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RESUMO

A necessidade de estudos sobre as questdes ambientais, tais como osrecursos hidricos, sdo cada vez mais essenciais como
forma de mitigar os impactosadversospromovidos pelas agdesantropicas. Neste sentido o presente artigo visa analisar
a dindmica fluvial e sua relacdo com as caracteristicas limnolégicas do cdrrego do Cedro localizado no municipio de
Presidente Prudente- SP. Para tanto, este estudo avaliou trés secdes transversais situadas no alto, médio e baixo curso
deste ambiente I6tico, sendo realizadas coletas em campo de amostras dos principais parametrosassociados a geometria
hidraulica do canal como: vazdo (Q), largura (w), profundidade (d), e velocidade (v). Para a caracterizacgdo limnolégica
do cbrrego em questdo coletou-se informacdes sobre o Potencial Hidrogenidnico (pH), com o auxilio de um pHmetro, e
a Turbidez (para a qualse utilizou um turbidimetro) e ainda a coleta de sedimentos em suspenséo e de leito. A avaliagdo
da carga detritica em suspensdo e de fundo ocorreram no Laboratério de Geologia, Geomorfologia e Recursos Hidricos
da Universidade Estadual Paulista (UNESP) campusde Presidente Prudente- SP. Os resultados obtidos demonstram que
tantoa dindmica fluvialquanto as variaveis limnoldgicas analisadasvém sofrendo com asformas de uso da terra na bacia
repercutindo na entrada de materialaloctone de origem tecnogénica, promovendo mudangasno ajuste do sistema fluvial
e alteracbesna caracteristica fisica e quimica da agua. Dessa forma o estudo tem se mostrado eficaz na correlagdo entre
os dadosde geometria hidriulica e limnologia na avaliagdo ambiental da 4rea em questéo.

Palavras-chave: Geometria hidraulica. Limnologia. Diagndstico ambiental

Fluvial Dynamics and Limnological Characterization of Cedro Stream,
President Prudente-SP

ABSTRACT

The need for studies on environmental issues, such aswater resources, is increasingly essential asa way of mitigating the
adverse impacts caused by humanactions. In this sense this article aimsto analyze the river dynamicsand its relationship
with the limnological characteristics of the Cedro stream located in the city of Presidente Prudente-SP. For this, this study
evaluated three cross sections located in the high, medium and low course of this lotic environment. Samples were
collected in the field of the main parameters associated with the channel hydraulic ggometry, such as flow (Q), width (w),
depth. (d), and velocity (v). For the limnological characterization of the stream in question we collected information about
the Hydrogenionic Potential (pH), with the aid of a pH meter, and the Turbidity (for which a turbidimeter was used), as
well as the collection of suspended sediment and bed. The evaluation of the suspended and bottom detrimental load
occurred at the Laboratory of Geology, Geomorphology and Water Resources of the Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Presidente Prudente-SP campus. The results show that both the river dynamicsand the limnological variables
analyzed have been suffering from land use in the basin, resulting in the entry of allochthonous material of technogenic
origin, promoting changes in the fluvial system adjustment and changes in the physical and chemical characteristics of
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the water. Thus, the study has been shown to be effective in correlating the data of hydraulic geometry and limnology in

the environmentalassessment of the area in question.

Keywords: Hydraulic geometry. Limnology. Environmentaldiagnosis

Introducéo

A importancia dos estudos sobre as
modificagfes a0 ambiente natural pelas acdes
antrépicas sdo cada vez mais notdrias e de extrema
relevancia, auxiliando na atenuacgdo de impactos
ambientais adversos, e sobretudo, na melhoria da
propria qualidade de vida da sociedade humana.

Dentre os elementos naturais objetos de
preocupacdo, trabalhos realizados sobre a
qualidade dos recursos hidricos tém ganhado
importancia umavez que a dgua € um bem natural
cada vez mais limitado, sendo os problemas
associados a degeneracdo dos recursos hidricos
crescentemente mais complexos.

Nesta perspectiva, a ineréncia entre
ciéncias como a geomorfologia fluvial e a
limnologia tem apresentado grande contribuicéo
para estudos ligados a avaliacdo da qualidade de
ambientes fluviais, como pode ser observado em
trabalhos desenvolvidos por (Meissner et al., 2016;
Chargas et al., 2017; Francisco, 2017; Santana et
al., 2017).

A bacia hidrografica como unidade
espacial tem sido a escala de analise mais utilizada
em estudos sobre a dindmica fluvial e limnologia
de sistemas l6ticos, pois auxilianacompreensdo do
funcionamento dos processos hidroldgicos.

As caracteristicas hidricas de uma bacia
assim como a natureza do material presente em seu
curso d’agua estdo condicionados a interrelagio
entre diversos elementos, a saber: clima, estrutura
geoldgica, relevo, coberturavegetal e uso da terra
(Christofoletti, 1981).

Neste sentido, a bacia hidrogréafica se
mostra substancial para a compreensdo da
dindmica natural, permitindo analisar os elementos
da paisagem e suas interagdes, 0 que pode ser de
suma importancia para o planejamento ambiental
(Costa, Santos e Oliveira 2016; Dickel e Godoy
2016; Silva e Paes, 2018).

Logo, o entendimento da dinamica fluvial,
além da identificagdo de mudangas nas
caracteristicas naturais do rio sob a influéncia
humana sdo imprescindiveis para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos, sendo a
geometria hidraulicaum importante instrumento de
andlise ambiental (Yuce, Esit e Karatas, 2019).

Por conseguinte, a geometria hidraulica
pode ser definida como o “estudo das
caracteristicas geométricas e de composicgao dos
canais fluviais”, podendo ser avaliadas pormeio do
perfil transversal (Christofoletti, 1981, p.53).
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Nesta perspectiva, Coser e Grison (2019)
reafirmam a relevancia dos perfis transversais nos
estudos de geometria hidraulica, sendo necessario
a obtencdo de informacBes das variaveis
profundidade, largura e velocidade, assim como o
monitoramento da vazao.

Ao longo do perfil longitudinal o
crescimento dadescargade umrio ocorre a medida
gue este recebe seus afluentes. Consequentemente,
h& o ajuste entre os elementos concernentes a
geometria hidraulica no sentido jusante (Stevaux e
Latrubesse, 2017). Esta propensdo auxilia no
entendimento do aumento nos valores dos
elementos associados a geometria hidraulica rumo
a foz, quando considerado o trabalho natural dos
rios. Todavia, conforme apontam, Santos,
Segantim e Oliveira (2016), areas antropizadas
podem ndo apresentar esta relagdo, havendo
mudancas na hidrodinamica fluvial.

No tocante a ciéncia limnoldgica, Esteves
(1998) a define como o estudo ecossistémico das
aguas continentais, entretanto, mesmo com Viés
ecoldgico, os estudos de limnologia sao resultados
da interacdo com diversas outras ciéncias, dentre
elas, a geomorfologia fluvial.

Portanto, a limnologia esta associada a
analises de parametros fisicos (turbidez, s6lidos
suspensos, etc.), quimicos (pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio, entre
outros) e bioldgicos (coliformes termotolerantes,
clorofila “a” e Escherichia coli) das aguas,
podendo ser de carater natural ou antropico
(Tundisi e Tundisi, 2016; Abreu e Cunha, 2017).

Dessa forma, os processos de dinamica
fluvial vinculados as caracteristicas fisica e
quimica da d&gua podem ser analisados a partir da
correlagéo entre os elementos que constituem a
geometria hidraulica e as variaveis limnoldgicas.

Isto ocorre devido a intima relacdo que
estas areas das ciéncias ambientais apresentam
com a carga de material transportado pelo rio,
como aponta trabalhos desenvolvidos por (Moraes
et al., 2016; Hoffman e Oliveira, 2018; Oliveira,
Souza e Sousa, 2018; Aleixo, Zancopé e Cherem,
2019).

A carga detritica conduzida pelo rio,
embora oriunda de processos naturais de erosao
ocorrentes tanto no canal quando nas vertentes,
também podem ter influéncia direta da acéo
humana sobre a bacia, 0 que acelera as fei¢des
erosivas e aumentam a entrada de sedimentos no
sistema fluvial.
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Este fator estd associado a formas
irregulares de uso e ocupacdo da terra na bacia
hidrogréafica (Durdes et al, 2017). Outrossim, 0s
impactos negativos mencionados séo indicados
como importantes no desarranjo da dinamica
fluvial e alterag6es limnoldgicas, repercutindo na
qualidade da agua.

Diante do exposto, a presente pesquisa
parte de indagacdes referentes as condicBes
ambientais do objeto de estudo, suarelagdo com as
formas de uso da terra, e ainda, de como a anélise
sisttmica entre os elementos que constituem a
bacia hidrografica podem auxiliar no planejamento
ambiental daarea.

Como hipdtese, estima-se que as préaticas
inadequadas do uso da terra, ndo considerando as
caracteristicas ambientais da bacia sdo
responsaveis por impactos deletérios, repercutindo

em alterag6es hidrodinamicas da agua assim como
em sua qualidade fisica- quimica. Sendo assim, a
presente pesquisa visa analisar a dindmica fluvial
do corrego do Cedro, Presidente Prudente- SP,
assim como sua interrelagdo com parametros
limnoldgicos fisicos e quimicos.

Procedimentos metodoldgicos
Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrograficado corrego do Cedro
possui aproximadamente 40,36 Km? e esta
localizada entre as coordenadas22° 07’ 587§, 51°
2271570e22°13°337S,51°28 56”0, abarcando
a regido sul do municipio de Presidente Prudente-
SP (Figura 1)
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Figura 1- Localizacao da bacia hidrogréfica do corrego do Cedro, Presidente Prudente- SP.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

A érea objeto de estudo esta inserida na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
do Pontal do Paranapanema (UGRHI 22), que por

Degrande, E. J. S., Firmino, G. V., Torres, M. A. N.

sua vez, apresenta importancia nos ambitos
regional e nacional.
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Hidrograficamente a bacia em questo
apresenta padrdo dendritico com canais de até 42
ordem, considerando a classificagdo de Strahler
(1957). Seu canal fluvial principal- cdrrego do
Cedro- percorre 12 km de extensao no sentido E-
SW, desaguando na represa de abastecimento
publico da cidade de Presidente Prudente.

Naturalmente, o corrego do Cedrinho foi
afluente do cdrrego do Cedro, contudo, a
construgdo da referida represa, localizada a
extrema jusante da bacia, repercutiu naelevagéo do
nivel de base desses dois cursos d’agua, sendo
ambos tributarios da represa (Dibieso, 2007).
Todavia cabe salientar que em periodos de intensa
precipitacdo pluvial a configuracdo hidrografica
desta area pode apresentar mudancgas, voltando o
Cedrinho a confluir com o cérrego do Cedro.

No contexto climatico, Monteiro (1973)
ressalta a atuacao de sistemas predominantes no
municipio de Presidente Prudente, a saber:
sistemas polares e tropicais. Enquanto que os
primeiros estdo associados a um clima frio e seco,
tipico do inverno, os segundos agem durante o

verdo, caracterizado por clima quente e imido. No
que concerne as taxas de pluviosidade e
temperatura, Boin (2000) ressalta que a média de
chuvas variam entre 1200 a 1500 mm, enguanto
que a temperatura média anual fica acimade 22°.

Quanto aos aspectos geoldgicos-
geomorfologicos, 0 municipio de Presidente
Prudente encontra-se sobre a morfoestrutura da
Bacia Sedimentar do Parana e na morfoescultura
do Planalto Ocidental Paulista (Ross e Moroz,
1996). Predomina nestas caracteristicas
geoldgicas- geomorfologicas, rochas sedimentares
da Formacdo Adamantina (Grupo Bauru) e
Sedimentos Aluvionares Quaternarios (Moroz-
Caccia- Gouveia, 2017). Segundo Nunes, Freire e
Perez (2006), no municipio ha o predominio do
relevo de colinas médias e baixas condicionando
altitudes entre 300 a 600 m.

No tocante a &rea de estudo a morfometria
do relevo revelam valores hipsométricos entre 348
a 493 m, correspondendo a areas predominantes no
baixo e alto curso, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2- Hipsometria da bacia hidrografica do cérrego do Cedro, Presidente Prudente- SP.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

As classes de declividade na bacia variam
entre até 6% a acima de 30%, como pode ser
observado na Figura 3. Ao analisar os indices de
declividade dabacia do corrego do Cedro, Dibieso
(2007) aponta os setores oeste e sul com
concentragdo de baixos indices de declividade (até
12%), enquanto que as areas onde predominam
elevado gradiente situam-se na regido leste da
bacia (20 a acima de 30%).

No entanto, cabe ressaltar rupturas
geoldgicasdistribuidaslongitudinalmente ao longo
da vertente direita do corrego do Cedro, entre as
regibes do médio- baixo curso, conforme
evidenciado pelo autor supracitado. Tal
caracteristica estrutural do relevo é responsavel,
nestas areas, por declivesacima de 30%.
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Figura 3- Declividade dabacia hidrograficado corrego do Cedro, Presidente Prudente- SP. Fonte: Elaborado
pelos autores, 2019

De acordo com o levantamento pedoldgico
para 0 municipio de Presidente Prudente feito por
Fushimi (2012), na area da bacia do cérrego do
Cedro foram identificadas: associacdo de
Argissolos  Vermelhos (solos rasos a
desenvolvidos), associacdo de Neossolos (solos
rasos), associacgdo de Latossolos Vermelhos (solos
desenvolvidos) e associagdo de Planossolos e
Gleissolos (solos hidromorficos) (Figura4).
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Dessa forma, nota-se a predominéncia de
associacdo de Argissolos Vermelhos distribuidos
por todos os compartimentos da bacia, estes, por
sua vez, se caracterizam pela vulnerabilidade a
erosao. Isso ocorre em fungéo de seu horizonte
textural estarem abaixo dos horizontes A ou E
(Embrapa, 2013).

No que atine a associagao de Neossolos,
situam- se em uma pequena faixa entre 0 médio e
baixo curso- area com alta declividade. Esse tipo
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de solo caracteriza- se por sua reduzida
profundidade, além de ndo ser recomendavel para
0 uso agricola e com restricdo a trafegabilidade
(Oliveira, 1999).

A classe pedoldgica associacdo de
Latossolos Vermelhos se concentram em areas de
interflavios da bacia, e apresentam elevado estagio
de intemperizacdo, boa drenagem e taxas de

porosidade entre 50 a 60%, enquanto que a
associagao dePlanossolos e Gleissolos séo solos de
area de varzea, onde tem- se a presenca do lencol
freatico e pouca profundidade Fushimi (2012).
Estes ultimos, por sua vez, se concentram nas
regides de fundo de vale da bacia do corrego do
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Figura 4- Tipos de solos nabacia hidrograficado cérrego do Cedro, Presidente Prudente- SP.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Segundo Godoy (1999),aareaoriginal que
abarca 0 municipio de Presidente Prudente
mantinha a presenca de uma densa Floresta
Estacional Semidecidual, contudo, com o avango
da ocupacéo humana, impulsionado pela cultura
cafeeira, houve a supresséo da vegetagdoautéctone
em quase sua totalidade. Sendo assim, outras
formas de uso da terra foram se desencadeando
como a expansdo urbana, pastagem, cultivos de
amendoim, algodéo, e, mais recentemente, cana de
acucar.

No que tange ao objeto de estudo, tem-se
notado  concentracdo  areas  construidas
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principalmente entre as regides norte e leste,
representando cerca de 17% da area, sendo assim,
abaciapode ser considerada poucourbanizada. Em
contrapartidaa classe de uso Cobertura herbaceae
arbustiva corresponde a 62 %. Esta classe
compreende culturas agricolas e pastagem, que por
sua vez, sdo as formas de uso preponderantes na
bacia. As demais categorias de uso da terra como:
Solo exposto, Cobertura arborea e Agua,
representam 4%, 14% e 3% da area,

respectivamente (Figura 5).
Cabe ressaltar que o solo exposto se
apresenta como pequenas manchas,
1856



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n. 04. (2020) 1851-1869.

principalmente, entre as zonas urbanas e
periurbanas, sendoum indicador da mobilizacéo de
solo tecnogénico oriundos, por exemplo, da
construcdo civil, visto que tem se observado em
campo diversasareas loteadas para a construcdo de
bairros e condominios.

As areas arboreas estdo concentradas no
vale fluvial, como fragmentos de Areas de
Preservacdo Permanentes -APPs. Esta realidade

revela a pressdo que a expansdo urbana somadaa
préaticas agricolas e pastoris atuam em detrimento
dos fragmentos florestais, deixando os recursos
hidricos passiveis a processos degradacionais.

No tocante a agua, esta classe é
representada tanto pelo rio principal e seus
tributdrios, quanto pela represa da Sabesp
localizada na extrema jusante da bacia, se
comportando como um ambiente semi- Iéntico.

S0P . ] e

7551090

7548040

7545090

—

7548080

TS50

450006 453000

Cobertura vegetal e uso da terra
—— Hidrografia

[CIDelimitac3o da bacia

[ Solo exposto

[JArea construida !
[ 1Cobertura herbacea e arbustiva

55006 5000 o
Base cartogrifica Apoio
Sistema de coordenadas planas n‘{s -
Datum- Sirzaz 2000. Zon=22 unesp

Base da dados: Landsat 8(2019)
Fonta IBGE (2015) o -
Elaboracio: DEGRANDE, E.J.S; @El\i’:‘! e

FIRMINO,G.V.:TORRES, MAN ~—  <*o

B Cobertura arborea

Figura 5- Cobertura vegetal e uso da terra na bacia hidrogréaficado corrego do Cedro, Presidente Prudente- SP,

em 2019. Fonte: Elaborado pelosautores, 2019.

A realizacdo da presente pesquisa se deu
em trés fases: 1) Gabinete: para a confeccgdo de
mapas temaéticos, e demais representacoes
cartogréficas, leituras do referencial teorico e
andlise de dados; 2) Campo: onde ocorreram as
coletasde amostras e avaliacdoempiricada areade
estudo; e 3) Laboratorial: para o processamento de
dados coletados em campo, sendo o detalhamento
dessas etapas elucidados a seguir.

Para a caracterizacdo do objeto de estudo
foi necesséria a elaboracdo de mapas de
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localizagéo, hipsometria, declividade, tipos de
solos e coberturavegetal e uso da terra do corrego
do Cedro. Para a elaboracdo de todo o material
cartogréafico foi utilizado o software Arc Gis 10.1.
Também foram confeccionados o  perfil
longitudinal da rea de estudo com base em dados
do Google Earth (2019), e, o perfil transversal das
secOes do canal para os quais se utilizou o software
Exel (2003).

Como base cartografica, para os dados
morfométricos do relevo, foram utilizadas imagens
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do Shuttle Radar Topography Mission - SRTM,
concedido pelo projeto TOPODATA do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais- INPE, na escala
de 1:150.000, com resolucéo espacial de 30 m.

No que atine aos tipos de solos, seu mapa
foi elaborado com base no esbogo pedoldgico para
0 municipio de Presidente Prudente realizado por
Fushimi (2012), em escalade 1: 25.000. Ja no que
concerne ao mapa de cobertura vegetal e uso da
terra na bacia em questéo, utilizou-se imagem do
satélite Landsat 8 (2019), na escala de 1:100.000 e
resolucdo espacial de 30 m. Neste Gltimo item
utilizou- se a classificacdo semi- supervisionada,
sendo identificadas cinco categorias de uso, a
saber: Area construida, Cobertura herbécea e
arbustiva, Florestal, Solo Exposto e Agua.

A segunda etapa se refere a atividade de
campo a qual foi realizada no dia 21 de outubro de
2019, para a aquisicdo de dados relacionados a
geometria hidraulica e limnologia do corrego do
Cedro. As informagles sobre a geometria
hidraulica foram obtidas com base na proposta
tedrica-metodologica de Leopold e Maddock
(1953), segundo os quais o0s resultados de
geometria hidraulica podem ser interpretados a
partir da interrelacdo entre as variaveis largura,
profundidade, velocidade em func¢éo da variacdo
do débito fluvial, e ainda, a variagao na carga em
suspenséo ao longo do perfil longitudinal. Sendo
assim os referidos autores sugerem as seguintes
relagdes matematicas para a geometria hidraulica.

w =aQb 1)
d = cQf (2)
v=kQm (3)

onde Q é a descarga ou vazdo; w é a
largura; d é a profundidade; v a velocidade; sendo
assim essas equacOes foram relacionadas da
seguinte forma: Q=ackQ"**™m entdo b +f+m =1,
do mesmo modo a.ck=1.

Ainda em campo, foram inferidos
resultados concernentes ao Potencial
Hidrogenidnico, tendo como instrumento de
analise o Phmetro HANNA HI 8424, além da
coleta de agua (com o auxilio de um frasco) paraa
avaliacdo, em laboratério, da turbidez.

A terceira etapa da pesquisa diz respeito a
andlise laboratorial as quais foram divididas em
trés partes: a analise da turbidez, dos sedimentos
em suspensdo e do material de fundo.

Os dados de turbidez foram inferidos no
dia21 deoutubrode2019,paraosquais, se utilizou
um turbidimetro de modelo Turbidinter HI 98703.
Este equipamento é composto de um nefelébmetro e
os indices de turbidez sdo representados em
Unidades Nefelométricade Turbidez (NFT). Para
a mensuracdo da turbidez dos pontos estudados,

Degrande, E. J. S., Firmino, G. V., Torres, M. A. N.

foram separados 50 ml de &gua referentes a cada
amostra coletada.

A andlise dos sedimentos em suspensdo
foram realizadas entre os dias 21 e 22 de outubro
de 2019). Para cada uma das amostras coletadas
foram separadas 500 ml de &gua em duas provetas
distintas, para entdo passarem pelo processo de
filtragem por meio de filtro de pelicula de vidro.
Neste tipo de anélise, a pesagem nao pode ser feita
sobre nenhuma influéncia de agua no sedimento
filtrado, e em razdo disso as amostras dos
sedimentos filtrados foram colocadas em uma
estufaporum periodo de 24 horas atemperaturade
100° C, apds esse periodo, o sedimento em
suspenséo foi retirado e pesado em uma balanga de
preciséo.

A terceira parte da analise laboratorial foi
feitano dia 28 de outubro de 2019. Nesta etapa foi
realizada a analise granulométrica do sedimento de
fundo, conforme proposto por Suguio (1973), que
consiste no estudo das diferentes fragfes dos
sedimentos por meio de separagdo e pesagem.
Primeiramente, os sedimentos coletados foram
secados por um periodo de sete dias sem a
necessidade de uso da estufa, e entdo deu-se inicio
ao processo de destorroamento dos grdos, com o
auxilio de um almofariz e um pistilo.

Na sequéncia, separou-se 100 gramas de
sedimentos referentes a cada amostra, com o0
auxilio de uma balanca de precisdo, e entio
iniciado o processo de peneiramento. Neste
estagio, foi necessério o uso do agitador
eletromagnético, no qual foi utilizada um conjunto
de sete peneiras. O diametro da malha das peneiras
foram selecionados de acordo com a proposta de
Suguio (1973), conforme mostrado na Tabela 1.

Os sedimentos foram peneirados por um
periodo de 5 minutos numa velocidade moderada,
logo depois as fragbes contidas em cada peneira
foram retiradas e pesadas em uma balanca de
precisdo onde se obteve a pesagem de cada faixa
granulométrica.

No que atine a tabulacdo dos dados,
consistiu na geragdo de graficos dos resultados,
assim como para a anélise estatisticas das
informacdes obtidas.

Para a interpretacdo dos resultados
estatisticos, utilizou como metodologia o
coeficiente de regressao linear de Pearson, sendo
sua variacdoentre -1 e 1, considerando que quanto
mais proximo destes valores, maiores serdo as
correlacdes entre as variaveis (Triola, 1999). No
presente estudo a referida anélise estatistica foi
aplicada entre os indices de geometria hidraulica e
entre as varidveis limnoldgicas sedimento em
suspenséo e turbidez.
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Tabela 1 — Escala Granulométrica de sedimentos

Diametro (mm)

Classificagao Sedimentoldgica

2.000
1.000
0.500
0.250
0.125
0.062
<0.062

Granulos

Areia Muito Grossa

Areia Grossa
Areia Média

Areia Fina

Areia muito fina

Particulas finas (silte +argila)

Fonte: Suguio (1973)

Resultados e discussao

Foram avaliadas trés se¢des ao longo do
canal fluvial, localizadas nos cursos alto, médio e
baixo do corrego do Cedro (Figura 6). Dessa forma

analisou- se as varidveis associadas a geometria
hidraulica e limnologia, conforme descrito nos
procedimentos metodologicos, e apresentados nos
itens a sequir.

Legenda
[—] Corrego do Cedro
Area de nascentes Escala grifica Fonte: Google Earth (2019)
o e erntiey 0 1957 m Elaboragio: DEGRANDE, EJ;

FIRMINO, G.V; TORRES, M. AN. (2019)

Figura 6- Perfil longitudinal do corrego do Cedro, Presidente Prudente- SP. Fonte: Elaborado pelosautores,

Geometria hidraulica

No tocante ao corrego do Cedro,
considerou-se para a analise de sua geometria
hidraulica as variaveis largura, profundidade,
velocidade e vaz&o. Portanto para a aferi¢do dos

Degrande, E. J. S., Firmino, G. V., Torres, M. A. N.

2019

dados foram estabelecidos perfis transversais de
cada secéao.

Ao avaliar a se¢do transversal referente ao
trecho 1, obteve-se profundidade méaximade 0,11
m, largurade 0,5 m, velocidade de 0,22 m/s e vazdo
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de 0,006m?/s (Figura 7). Este ponto se localizano
alto curso do cérrego do Cedro, tendo em seu
entorno, indices de hipsometria entre 406 (no canal
fluvial) a 493 m (no interflavio) e declividades que
podem variar entre 12 a 30%.

Oselevados valores de altitude e gradiente,
caracteristico de sua posi¢do no perfil longitudinal,
corroboram para sua tendéncia erosiva em
comparacdo com os demais trechos a jusante.

-
Po;b
v

Profundidade- P
(m)
&
e

1 2
Largura- L
(m)

P.maix: 0.11m L.miaix: 0.5m

A: Margem direita B: Margem esquerda

Velocidade:0.22m/s Vazio: 0.006 m'/s

Figura 7 — Area e perfil transversal do corrego do Cedro referente a Segéo 1. Foto/organizacio: Elaborado
pelos autores, 2019

Com relacdo ao Ponto 2, os dados
referentes as variaveis de geometria hidraulica
foram: profundidade méxima- 0,093 m, largura-
2,2m,v=0,11m/se Q=0,0118 m?/s, como pode
ser observado na Figura 8. As informagdes
morfométricas do relevo no entorno da segunda
secdo apresentam predominio hipsométrico entre
381 a427 m, e gradiente concentrando-se entre os
indices de 12 a 30%. Assim, nota- se que apesar da
altitude sofrer certo declinio em relacdo a secdo

anterior, a declividade predominante permanece
com 0s mesmos valores.

Se por um lado os resultados relativos a
vazdo e largura do trecho amostrado refletem as
caracteristicas naturais do rio, com 0 aumento em
seus indices, 0 mesmo ndo ocorre com as variaveis
profundidade e velocidade, as quais tem diminuido
em relacdo a se¢do anterior, 0 que demonstra um
desajuste no estado de equilibrio do perfil
longitudinal.

- —
- >

A A B
- 0,0
S _ 0,09
E g o012
g o & 2 F
Largura- L )
(m)
A: Margem direita B: Margem esquerda
P. mix: 0,093m L.mix:22m

Velocidade: 0,11 m/s  Vazio:0.0118 m'/s

Figura 8 — Area e perfil transversal do corrego do Cedro referente a Secéo 2. Foto/ organizagio: Elaborado
pelos autores, 2019

No gque concerne a area correspondente ao
Ponto 3 obteve- se 4,5 m de largura e 0,3 m de
profundidade, ja a velocidade e o débito

Degrande, E. J. S., Firmino, G. V., Torres, M. A. N.

apresentaram 0,07 m/s e 0,0356 m?3f,
respectivamente (Figura 9). Nesse trecho, as
altitudes do relevo variamentre 348 a 427 m e 0s
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declives ficamentre até 6 a acima de 30%. Dessa
forma, nota-se que embora houve certa diminui¢éo
nos valores morfométricos do relevo, ressalta-se
maior variacdo entre as classes, no tocante a
declividade. O sistema fluvial nesta area estasob a
influéncia do aumento da declividade em sua
margem direita, onde é identificado rupturas
geoldgicas, conforme apontado por Dibieso
(2007). O aumento no gradiente das vertentes
podem indicar a pré-disposi¢do da intensificagao
de processos erosivos de encostas, assim como
certa reorganizacao no trabalho dorio.

Neste caso, o0 rio tende a sofrer ajustes
quanto aos seus parametros hidrodinamicos, como
0 aumento na capacidade e competéncia ao
transporte, dado especialmente pelo aumento da
velocidade. Porém, mesmo que tenha ocorrido a
elevacdo no indice de profundidade em relacdo aos
trechos a montante, percebe- se o continuodeclinio
da velocidade, dando indicios de que o trabalho
natural do rio vem sofrendo com as pressdes
antrépicas sobre a bacia.

A B
Ay 0
&
E’“ 0.1
g
- =2
E 0.2
5]
£ 03
O ¥ 2 3 4 5
Largura- L
(m)

IA: Margem diretta

P. max: 0,3m L.max:4.5m

B: Margem esquerda

Velocidade:0.07m/s  Vazio:00356 m'/s

(' 5.

LA

.
A
’ -
| 4 “ -
&
_Jg"'v‘.,
-, : .
SN . -
; .

Figura 9 — Area e perfil transversal do corrego do Cedro referente a Secéo 3. Foto/ organizagao: Elaborado
pelos autores, 2019

Destarte, para validar a relacdo entre os
parametros de geometria hidraulica das se¢Bes
amostradas, foi aplicado o indice de regressdo
linear para a obtenc&o dos expoentes b, f e m, os
quais resultaram em b=1,2177,f=0,3659e m= -
0,584 (Gréfico 1).

Ao avaliar a ineréncia entre a descarga e a
vazéo, percebe- se uma correlagdo positiva uma
vez que ambos os valores obtiveram resultados
progressivos, como denota a literatura, para a
din&dmica derios aluviais.

Degrande, E. J. S., Firmino, G. V., Torres, M. A. N.

A principal explicacao paraeste resultado
estd na constituicdo do material fridvel
predominante nocanal, que por suavez, é resultado
da prépria estrutura geoldgica marcada pelo
substrato rochoso arenitico da Formacéo
Adamantina. Neste sentido, canais compostos por
materiais fridveis, sdo susceptiveis a agdo
morfogenética fluvial, e consequentemente,
tendem ao aumento substancial da largura, contra
0 paulatino crescimento da profundidade e
velocidade (Leopold e Maddock, 1953).
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Gréafico 1 - Geometria Hidraulica entre as Se¢6es 1, 2 e 3 do cérrego do Cedro: relagdo entre Q e as variaveis
largura (a), profundidade (b) e velocidade (c).
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

N&o obstante, ao considerarmos os dados
de d e v percebe-se a baixa relagdo com o débito
fluvial, ou até mesmo a relacdo negativa no que
atine a velocidade, ndo seguindo efetivamente os
padrdes naturais da dindmica fluvial. Neste viés
tematico, pesquisas realizadas por, Santos,
Segantim e Oliveira (2016) e Silva, Andrade e
Andrade (2018) auxiliam na compreensdo de
alteracdes hidrodindmicas em rios, sendo o fator
antropico o principal agente responsavel por
desajustes na dinamica natural.

Posto isto, as irregularidades observadas
na area de estudo demonstram que as acOes
humanas de modo insustentavel se destacam como
principal propiciadora de impactos ao sistema
fluvial. Tal fenbmeno possui intima relacdo com a
crescente expansao urbana nas adjacéncias do
corrego do cedro associado a praticas agropastoril
naarea, sendo este ultimo, a principal forma de uso.

O avanco destas classes de uso em
detrimento das Areas de Preservacio Permanente -
APPs-tem ssido visivel em campo, estaspor suavez
se mostram como fragmentos irrisorios, quase
totalmente suprimidas entre 0 médio e baixo curso
da margem esquerda do rio principal, o que toma
ainda mais preocupante a situacéo.

Outrossim, de modo a reafimar
holisticamente as alteracdes na dindmica fluvial, é
utilizado neste trabalho a interagcdo entre a
geometria hidraulica e alguns parametros
limnoldgicos para melhor compreenséo da relagéo
adversa entre o sistema fluvial e o uso daterra.

Analise limnoldgica

A andlise limnoldgica consisderou os
pardmetros carga em suspensdo, carga do leito, pH
e turbidez.

Degrande, E. J. S., Firmino, G. V., Torres, M. A. N.

No que se refere ao sedimento em
suspensao, pode-se caracteriza-lo como material
cujo peso e dimensao sdo infimos, sendo
representados por valores granulométricos inferior
a areia fina e sua velocidade de transporte muito
proximo ao fluxo d’agua (Stevaux e Latrubesse,
2017).

Esta variavel limnoldgica tem mostrado
crescimento gradativo entre as se¢6es amostradas,
correspondendo aos valores de 2,3 mg/I*t; 4,5 mg/t
1e 5,9 mg/l*, no sentido montante-jusante.

Considerando o trabalho natural do rio no
processo de transporte de sedimentos suspensos,
destaca-se que a distribuicdo da carga em
suspensdo ao longo do perfil longitudinal se
encontra em consondncia com o0 resultado
esperado, ou seja, 0 aumento do material em
suspensdo em sentido jusante.

Assim, mesmo que 0Ss elementos
profundidade e velocidade se mostrem
inconstantes ao longo do curso, verifica-se que a
ascensdo da vazdo é o fator de maior influéncia
para 0 aumento no transporte da carga suspensa,
permitindo que esta siga o proprio fluxo da agua,
sendo esta tendéncia, caracteristica de rios de
médio e pequeno porte como expde Moraes et al.
(2016).

Por outro lado, a erosdo acelerada,
sobretudo a laminar, também pode ser um forte
indicador do aumento de sedimentos finos
transportados pelo rio, que esta atrelado,
essencialmente, a fragmentos de solos expostos na
bacia, sendo este material detritico facilmente
remobilizados das vertentes para o canal fluvial.
Este processo é decorrente da entrada de matéria e
energia proveniente da agua da chuva, permitindo
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a interrelacdo entre a encosta e o vale fluvial
(Hoffmann e Oliveira, 2018).

Tal fato é facilitado pela elevada taxa de
supressao da vegetacdo florestal naareade estudo,
como as APPs. Estas por sua vez sdo substanciais
para a manutencdo da qualidade ambiental,
conforme evidenciado em trabalhos de (Gasparini
et al., 2013; Oliveira e Reis, 2017; Justino et al.,
2019). Deste modo, as APPs atuam no controle da
entrada de sedimentos, oriundos do manejo
inadequado do solo, ao sistema fluvial.

Somado a esta questdo, a area de estudo
compreende, majoritariamente, classes de solos
facilmente erodiveis, e conseguentemente,
suscetivel a remobilizacdo quando desprotegidos.

Entretanto, mesmo com as evidéncias do
acréscimode sedimentossob a influéncia douso da
terra- seguindo os valores estabelecidos pela
resolucdo CONAMA n° 357/2005- o limite de
carga solida em suspensdo para corpos hidricos
com classes de qualidadeentre 1, 2 e 3, é de 500
mg/I*, estando os pontos analisados com indices
dentro dos valores considerados aceitaveis pela
legislacdo ambiental.

Quanto a carga sedimentar de fundo, sdo
particulas que possuem maior granulometria com
relacdo ao material suspenso, deslocando- se
principalmente por deslizamento, saltacdo ou
rolamento (Christofoletti, 1981).

Ao analisar esta classe de sedimentos
identificou-se sete grupos granulométricos como:
granulos, areia muito grossa, areia grossa, areia
média, areia fina, areia muito finae site +argila.

Houve a predominancia de granulos,
correspondendo a porcentagens de 43%, 40% e
51%, de acordo com as amostras referentes as
secbes 1, 2 e 3, respectivamente. Por outro lado,
notou-se a quantidade irrisdria de material mais
fino comosilte e argila, ndoultrapassando 1% entre
as amostras analisadas (Graficos 2).

Assim, os resultados mostraram certo
decréscimo dos granulos entre as amostras
concernentes aos pontos 1 e 2, entretanto, um
aumento desta classe de sedimentos entre as das
secOes 2 e 3. Ja as proporcdes de silte e argila,
diminuem em direcdo a jusante, sendo um
comportamento esperado ja que 0s materiais mais
finos nas areas mais baixas tendem a ser
predominantemente por suspensao.
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Gréafico 2 — Frequéncia da granulometria entre as Se¢des 1,2 e 3 do corrego do Cedro, Presidente
Prudente- SP (em %).
Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Tal ascensdo na taxa de sedimentos de
maior calibre pode levar a sugestionar que o fluxo
passou a ter maior competéncia e capacidade em
seu transporte, todavia, esta informacéo se toma
contraditoria quando verifica-se a gradual
diminuicao da velocidade, e, consequentemente, a
dificuldade do curso em locomover materiais
grosseiros.

Degrande, E. J. S., Firmino, G. V., Torres, M. A. N.

Conforme destacadopor Rocha(2016),em
estudo sobre a geometria hidraulica e o transporte
de sedimentos no rio Parana, o acréscimo de
sedimentos aos cursos d’agua sdo condicionados,
principalmente, por processos erosivos nas bacias
de drenagem.

Este fator, por sua vez, corrobora para a
hipotese levantada sobre a influéncia direta da
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entrada de material aléctonede origemtecnogénica
no curso d’agua, permitindo as incongruéncias
observadas na dinamica fluvial. Logo, as praticas
de uso da terra nabacia, como ja apontado no caso
dos sélidos suspensos, sao elementos chave para o
desajuste hidrossedimentolégico no corrego do
Cedro.

Neste contexto, além da irrisoria
concentracdo de vegetacéo ciliar, o avanco das
atividades agropastoris e urbana, séo considerados
eficazes condicionantes do aporte de sedimentos,
sobretudo de maior granulometria. Seja por meio
de processos erosivos acelerados mais intensos,
atuando no transporte de sedimentos no sentido
vertente- canal fluvial (Nosrat, 2017; Tavares et al,
2019), ou ainda conduzidos aos rios por meio das
galerias pluviais.

Esta relagdo adversa entre uso da terra e
entrada de material detritico ao sistema fluvial
permite que a qualidade da 4gua esteja passivel a
alteracdes que podem ser avaliadas com o auxilio
de outras variaveis limnoldgicas.

Por conseguinte, ao analisar o pH,
observou-se 0 aumento gradual de seus valores,
deste modo, as aferi¢bes em campo resultaram em:
se¢d01:6,9,secdon2:7,3esecdo 3:7,9 (Gréfico 3).
De acordo com seu indice, o pH pode possuir
influéncia direta nos ecossistemas aquaticos,
podendo afetar a fisiologia de diversas espécies
(Eteves, 1998).

Segundo Almeida e Souza (2019), os
valores desta variavel compreendem de 0 a 14,
sendo taxas abaixo de 7, indicativo de 4gua acida;
pH igual a 7 demonstram neutralidade, e, indices
acima de 7 referem-se a uma agua com
caracteristicas alcalina.

As categorias de pH aceitaveis pela
resolugdo CONAMA n° 357/2005, compreendem
taxas entre 6 a 9. Neste sentido, os valores aferidos
para a area de estudo se encontram dentro dos
indices estabelecidos pela referida resolucéo,
entretanto, cabe salientar que o crescimento
paulatino das taxas de pH entre o alto, médio e
baixo compartimento do rio, revela certa tendéncia
a alcalinidade.

pH
8
7.8
7,6
7.4
7.2
7
6,8
6,6
6,4

6,2 :
Secgdo 1

Secado 2

Secdo 3

Gréafico 3 — Potencial Hidrogenidnico (pH) entre as Sec¢bes 1,2 e 3 do corrego do Cedro, Presidente
Prudente- SP. Fonte: Elaborado pelosautores, 2019

Considerando que os maiores problemas
referentes a qualidade da dgua estdo atrelados ao
despejo de efluentes domésticos e industriais
(Santos et al, 2018), condicionando maiores
valores do pH, estima- se que a gradual propenséo
aalcalinidadeno corregodo Cedro esteja intrinseca
ao uso de corretores agricolas, visto que as
atividades agrarias abarcam grande parte da bacia,
assim como a pecuaria.

O wuso indiscriminado de poluentes
agricolas, uma vez em contato com o solo, esta

Degrande, E. J. S., Firmino, G. V., Torres, M. A. N.

suscetivel ao trabalho do escoamento superficial
que se encarregara de levar o material contaminado
ao curso d’agua, consequentemente, impactando a
qualidade deste curso (Matthews, 2015; Quadra, et
al, 2019).

As avaligbes a respeito do pardmetro
turbidez mostram um crescimento significativo
entre suas respectivas sec¢Bes, apresentando os
valoresde 7,73NTU; 14,2NTU e 15,7 NTU.

De acordo com Cardoso e Novaes (2013) o
corrego do Cedro é avaliado como de Classe I,
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seguindo o0s paradmetros estabelecidos pelo
CONAMA n° 357/2005. Para tal classe de
qualidade dasaguas a referida resolugédo considera
taxas de turbidez de até 100 NTU, sendo destinada
para consumo humano, apds tratamento
convencional, recreacdo de contato primario,
irrigacdo, pesca e protecdo das comunidades
aquaticas.

Desse modo pode- se considerar que a
turbidez nas secdes avaliadas se encontram abaixo
do limite considerado pelos 6rgaos reguladores.

Em pesquisa realizada por Pires et al
(2018), sobre a dindmica fluvial no cdrrego do
Cedro, obtiveram- se dados sobre sua turbidez
referente a0 ano de 2013. Os autores coletaram
amostras em duas se¢des localizadas nas extremas
montante e jusantedo Cedro, as quais apresentaram
turbidez de 3,56 NTU e 4,4 NTU, respectivamente.

Ao analisar a localizacdo dos pontos do
trabalho supracitado, verifica- se proximidade com

as secdes 1 e 3 do presente estudo. Sendo assim, ao
relacionar as informagdes entre as pesquisas
(pretérita e atual), nota- se que em um periodo de
seis anos houve o aumento na taxa de turbidez
acima de 100 %. Portanto, cabe salientar que
mesmo dentro dos parametros legais, percebe- se 0
aumento nos indices de turbidez.

O material em suspensdo é o principal
influenciador da turbidezda agua, representado por
material diverso, que, além de silte e argila,
abrange uma variedade de matéria organica e
inorganica (Clesceri et al., 1998; Malutta et al.,
2018; Branco, 1983).

Considerando que a taxa de solidos em
suspensdo sofreu aumento gradativo ao longo das
se¢Oes e que 0 mesmo fendmeno tem ocorrido com
os indices de turbidez, buscou-se compreender a
relagdo entre esses dois pardmetros dado pelo
indice de correlacdo (Gréafico 4).
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Gréafico 4 — Correlacdo entre Turbidez e Material em Suspensdo Total (MST) nas Secdes 1, 2 e 3 do corrego
do Cedro, através de regressao linear.
Fonte: Elaborado pelosautores, 2019

Ao analisar a relacdo entre turbidez e
material em suspensdo, notou-se forte ineréncia
entre as variaveis, resultando em Coeficiente de
Correlagdo (R?) de 0,953 (Grafico4). O Aumento
da Turbidez e da Carga em Suspensdo em direcéo
a jusante é um comportamento esperado e obedece
a légica natural de distribui¢do do sedimento em
suspenséo ao longo do perfil longitudinal do rio.

Por meio da elevada taxa de correlagéo
entre MST e turbidez, expde-se que as estimativas
de aumento de material suspenso associado a
erosdo laminar condicionada, em suma, pelo solo
exposto,pode serratificadaumavez que osestudos

Degrande, E. J. S., Firmino, G. V., Torres, M. A. N.

mostram um aumento relevante da turbidez ao
longo dos Gltimos anos.

Consideracdes finais

O presente estudo tem demonstrado como
a analise sistémica entre o0s elementos que
constituem uma bacia hidrografica podem formecer
informagdes relevantes sobre a qualidade
ambiental de seus recursos hidricos. Como
resultado, aanélise integrada entre os componentes
referentes a dinamica fluvial e a liminologia do
corrego do Cedro, permitiu inferir que as formas de
uso da terra de modo inadequado podem ser
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apontadas como o principal fator responsavel pelas
perceptiveis mudancas nas caracteristicas naturais
deste curso hidrico.

Sendo assim, os desajustes na dinamica
fluvial verificados na analise da geometria
hidraulica demonstrou forte correlacéo entre os
elementos de limnologia, seja na distribuicdo
irregular dos sedimentos deleito, ouaté mesmonos
parametros que apresentaram conformidade com
os valores estabelecidos pela legislacdo ambiental,
tais como: material em suspenséo, pH e turbidez,
visto que estes demonstraram tendéncia de
aumento emseus indices

Portanto, a entrada de sedimentos de
origem antropica no sistema fluvial foi apontada
como principal resultado das irregularidades
ambientais identificadas pelo uso daterra de modo
inadequado.

Assim, a area deve ser olhada com maior
atencdo pelos poderes publicos, com vista a
promogéo de uso e ocupagdo que respeitem 0s
sistemas ambientais, assim como na mitigacao de
impactos ambientais adversos ja instalados na
bacia.

Por fim, as analises realizadas séo de
extrema importancia para o entendimento dos
processos naturais e humanos atuantes na bacia
hidrografica do corrego do Cedro, sendo um
substancial subsidio para seu planejamento
ambiental.
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