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RESUMO - Esse trabalho teve como objetivo descrever um fluxo de
trabalho que abrange do processo de definicdo de pontos amostrais até
a coleta e conservacdo de amostras de &4gua para avaliacdo e
monitoramento de qualidade de d4guas superficiais em sub-bacias
hidrograficas. Os procedimentos metodolégicos basearam-se em revisao
de literatura e para ilustrar a aplicacdo do fluxo de trabalho, realizou-se
um estudo de caso no cérrego Limoeiro, localizado entre os limites
municipais de Presidente Prudente e Alvares Machado, no estado de
S3do Paulo. Como resultado obteve-se mapas de localizacdo da area de
estudo, uso e ocupacdo do solo, e do zoneamento urbano do municipio
de Presidente Prudente, que possibilitaram a definicdo dos pontos
amostrais com a finalidade de avaliar e/ou monitorar a sub-bacia
hidrografica do cérrego Limoeiro. Observou-se o uso das geotecnologias
como facilitadoras na resolugdo de problemas.

Palavras-chave: Andlise de qualidade de agua; impacto ambiental; fluxo
de trabalho; sub-bacia hidrografica.

ABSTRACT - This work aimed was describe a workflow from the process
the defining sampling points up to the water samples collection and
conservation for evaluation and monitoring in sub-basins. The

methodological procedures they were based on literature review and to
Recebido em: 17/08/2018 illustrate the workflow application, a case study was carried in the
Revisado em: 27/08/2018 lustra PP » @ case study was
Aprovado em: 29/08/2018 Limoeiro stream, located in the municipalities of Presidente Prudente
and Alvares Machado, S3o Paulo state. As result, we obtained location
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maps of the study area, land use and land cover, and the urban zoning
of the municipality of Presidente Prudente, which enabled the definition
of sampling points for the purpose of the sub-basin Limoeiro stream
evaluating and/or monitoring. The use geotechnology as a facilitator in
solving problems was observed.

Keywords: Water quality analysis; environmental impact; workflow;
sub-basin.



1. INTRODUCAO

A degradacdo e poluicdo sofrida pelos
recursos hidricos  esta intimamente
relacionada ao mau planejamento e mau
gerenciamento destes recursos, e afeta
diretamente a quantidade e qualidade de
agua disponivel e compativel com as mais
variadas formas de uso. Para um
gerenciamento efetivo dos recursos hidricos
é necessdria a avaliacdo qualitativa e
guantitativa frequente, no intuito de
conhecer devidamente suas condicles,
potencialidades e os provaveis problemas
resultantes de contaminagao e poluigao.
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). De
acordo com os autores supracitados, o
monitoramento qualitativo e quantitativo
dos recursos hidricos é uma ferramenta
inicial oportuna na elaboragao de uma base
de dados util e segura, que possibilita a
identificacdo de regiGes e dareas mais ou
menos contaminadas, de modo a estabelecer
estratégias ao planejamento e ao
gerenciamento desses recursos.

Planejar e gerenciar 0s recursos
hidricos sdo desafios extremamente dificeis,
devido as grandes extensdes e a
complexidade dos sistemas hidricos. Assim,
para auxiliar neste processo se faz necessaria
a descentralizacdo dessas unidades hidricas
para bacias hidrogréficas, haja visto que,
conforme Zahed Filho (2012) “a bacia
hidrografica € a menor unidade espacial de
gerenciamento dos recursos hidricos”.
Todavia, subdividir essas bacias hidrogréficas,
ainda com vastas extensdes, facilita o
processo de planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos. Além disso, subdividir
uma bacia hidrografica em componentes, isto
é, sub-bacias hidrograficas, permite pontuar
os problemas difusos, contribuindo a
identificacdo de diversos fatores, tais como o
foco de degradacdo, a caracteristica dos
processos de degradacdo e o grau de
responsabilidade das atividades existentes
nesta area. (FERNANDES; SILVA, 1994).

No que tange o monitoramento
hidrico dessas areas, antes do inicio das
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amostragens é necessario definir claramente
os objetivos e delinear programas de
amostragem, através de uma verificacdo
cuidadosa do recurso a ser analisado, quais
variaveis serdo analisadas (indicadores),
como serdao analisadas, os locais onde serdo
observadas, a frequéncia de observacdo, a
duragao do monitoramento e a precisao com
que cada variavel deve ser observada (PAIVA;
PAIVA, 2001; THEOBALD et al.,, 2007).
Ademais é pertinente a selecdo dos métodos
analiticos, equipamentos e métodos de
coleta e preservacdo das amostras, planejar
as amostragens, e se necessario reavaliar a
metodologia (CETESB, 2011). Definido esses
itens o passo subsequente é a coleta das
amostras, analises in loco e/ou laboratoriais,
e interpretacdo dos dados. Vale salientar,
qgue o plano de amostragem deve considerar
para o monitoramento, o uso dos recursos
hidricos, a natureza, a area de influéncia e as
caracteristicas da area de estudo (CETESB,
2011). Nesse sentido, determinar os pontos
amostrais constitui etapa fundamental, ja
que além da estreita relagdao com o objetivo,
implicara em tempo e recurso financeiro
(RODRIGUES et al., 2016).

Diante do exposto, objetiva-se
descrever um fluxo de trabalho que abrange
do processo de definicdo de pontos
amostrais até a coleta e conservacao de
amostras de agua para avaliacdo e o
monitoramento de qualidade de aguas
superficiais em sub-bacias hidrograficas.

2. METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos
basearam-se em revisao de literatura sobre o
tema. O fluxo de trabalho proposto é
composto por trés grandes etapas: definicdo
de pontos amostrais, coleta e conservacado de
amostras de dgua. A etapa de definicdo dos
pontos amostrais se subdivide em fases, as
quais estao ilustradas no fluxograma
apresentado na Figura 1.



Figura 1. Fluxograma para a definicdo dos pontos de amostragem de agua
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Fonte: Autores (2018)

2.1. Definigao dos pontos amostrais
2.1.1. Delimitagdo da area de interesse

A partir do estabelecimento de um
curso hidrico de interesse, o fluxo de
trabalho se inicia com a delimitacdo da area
de drenagem (bacia hidrografica) desse
curso. Essa delimitacdo pode ser realizada em
software livre de Sistema de Informacao
Geogriéfica (SIG), tal como o QGIS 2.18.14.
Para isso, sugere-se o uso ,de cartas
topograficas, na escala 1:50.000,
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE); Modelo digital
de Elevacdo (MDE) SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), com resolucdo espacial
de 30 metros, do ano de 2014, e, também,
imagens do satélite Sentinel 2B, com
resolucdao espacial de 10 metros e escala
aproximada de 1:25.000, ambos hospedadas
no site da United States Geological Survey
(USGS). Tais dados serdo utilizados.

A bacia de drenagem ¢é delimitada
automaticamente a partir do MDE SRTM, no
QGIS 2.18, com o complemento TauDEM
(Terrain Analysis Using Digital Elevation
Models). Enquanto que as cartas topograficas
do IBGE e as imagens do satélite Sentinel-2B

podem ser utilizadas para uma inspecdo
visual do resultado da delimitacdo da bacia.

2.1.2. Selegao dos pontos de coleta

Com a drea da bacia delimitada, deve-
se gerar um mapa de uso e ocupacao do solo.
Neste caso, as imagens Sentinel-2B sdo uma
excelente opcdo por serem gratuitas e de boa
resolucao espacial (10 metros), porém, pode-
se recorrer as imagens da série Landsat, que
embora sejam de menor resolucdo espacial
(30 metros), sdo disponibilizadas desde 1984.
O mapa de uso e ocupacao do solo pode ser
gerado usando o plugin “Semi-Automatic
Classification Plugin” (SCP), dentro do QGIS
2.18.14. Nesse plugin é possivel, também,
verificar o nivel de acerto da classificacdo das
imagens, isto é, a precisdo do mapa de uso e
ocupacao do solo.

O mapa de zoneamento urbano das
cidades abrangidas pela area de interesse
(bacia hidrografica) pode ser outro dado
importante para auxiliar na definicdo dos
pontos de coleta de agua. Assim, mediante
uma analise visual e da sobreposicdo entre os
mapas de zoneamento urbano e uso e
ocupacao do solo, pode-se pré-definir um



conjunto de pontos para coleta de amostras
de aguas superficiais.

2.1.3. Visitas a campo

As visitas em campo aos possiveis
pontos de coleta de dgua é uma etapa
fundamental para permitir o registro
fotografico e geografico de cada ponto, além
de uma descricdo das caracteristicas das
areas ao seu entorno. Sugere-se o uso do
aplicativo  livre  mobile  Topographer,
desenvolvido pela empresa S.F. Applicality
Ltd., para o registro das coordenadas
geograficas dos pontos. Esse aplicativo pode
ser instalado em um  smartphone
convencional, o qual permite, também, o
registro fotografico. A descricdo das
caracteristicas de cada ponto pode ser
realizada em pranchetas ou no bloco de
notas do smartphone.

Essa estratégia de visita a campo e
coleta de informacgbes sobre os pontos pré-
definidos para a coleta de agua é baseada na
CETESB (2011), que afirma a necessidade de:

Elaboracdo de croqui com a
localizacdo dos possiveis pontos de
coleta; Visita a area de estudo para
georreferenciamento dos locais de
coleta por meio de GPS (“Global
Positioning System”), levantamento
fotografico com as caracteristicas
locais e contato com as pessoas do
local a fim de se obter dados
adicionais que confirmem ou
esclarecam os dados preliminares
levantados; Verificacdo das vias de
acessos, bem como a situagdo das
mesmas, tempo necessdrio para a
realizagao dos trabalhos,
disponibilidade de apoio local para
armazenamento e transporte de
material de coleta e amostras,
avaliando possiveis limitacdes ou
interferéncias.

2.1.4. Defini¢ao dos pontos amostrais

A definicdo dos pontos amostrais
deve, entdo, ser realizada com base na
consideracdo de fatores, tais como, descri¢cdo
geral de cada ponto, registros fotograficos,
distribuicdo espacial dos pontos na bacia
hidrografica de interesse, a acessibilidade aos
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pontos, tempo requerido na coleta e nos
procedimentos laboratoriais, e recursos
financeiros disponiveis tanto para a coleta
guanto analise laboratorial.

2.2. Procedimento de coleta e conservagao
das amostras de dgua

A prioridade por realizar as coletas
nos pontos amostrais em um mesmo dia e a
exigéncia de algumas analises laboratoriais
serem realizadas no prazo maximo de 24
horas apds a coleta, exige um planejamento
prévio e cuidadoso para a coleta e a
conservacdo das amostras de agua. Assim,
com o auxilio dos softwares de SIG e do
google maps é possivel estabelecer uma rota
de trabalho.

Ainda para o dia das coletas, deve-se
separar prancheta, folhas com pauta e
identificacdo dos pontos de coleta, etiquetas,
canetas esferograficas, canetas permanentes,
balde, corda, galocha, luvas e equipamentos
para medicdo de alguns parametros in loco,
como pHmetro, condutivimetro e medidor
portatil de oxigénio dissolvido.

Quanto a conservacao das amostras,
frascos de vidro ambar devem ser separados
e esterilizados previamente, servindo como
coletores. Na hipétese de ndo ser possivel
chegar ao centro do leito do rio com estes
frascos para coleta de amostras, aconselha-
se o uso de baldes de aluminio que devem
ser lavados previamente com a agua do
proprio rio, onde serd coletada a amostra.

Coletada as amostras, elas devem ser
armazenadas em caixas térmicas com gelo,
de preferéncia gelo reutilizavel. Ndo havendo
a possibilidade por algum motivo de usar
esse tipo de gelo, recomenda-se acondicionar
o gelo em garrafas de politereftalato de
etileno (PET) evitando no descongelamento,
uma possivel contaminag¢do das amostras.

3. RESULTADOS

Para ilustrar a aplicagao do fluxo de
trabalho, realizamos um estudo de caso no
corrego Limoeiro, localizado entre os limites
municipais de Presidente Prudente e Alvares



Machado, no oeste do estado de Sdo Paulo, e
pertencente a Unidade de Gerenciamento de
Recurso Hidricos do Pontal do Paranapanema
(UGRHI 22). Conforme Longley et al. (2013)
“quase tudo que acontece, acontece em
algum lugar” assim conhecer o local onde
algo ocorre é fundamental, principalmente
guando se trabalha com questdes
ambientais. Portanto, é necessaria a
espacializacdo da area de estudo. Assim, a
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elaboracdo do mapa de localizacdo da bacia
hidrografica do cdrrego Limoeiro permitiu
mapear esta drea em termos de pais, estado
e municipios (Figura 2). Além disso, por meio
de ferramentas do software de SIG foi
possivel levantar dados como a drea, que é
estimada em 92,16 km?, o comprimento do

rio principal (corrego Limoeiro),
aproximadamente 24 km; e o comprimento
total dos cursos hidricos, 124,95 km.

Figura 2. Mapa de localizacdo da sub-bacia hidrografica do cérrego Limoeiro.
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A Figura 3 ilustra o uso e ocupacdo do
solo na bacia durante o més de novembro de
2017. Neste mapa é possivel perceber
principalmente 4dareas urbanizadas e de
vegetacdo herbacea. As areas urbanizadas
concentram-se no perimetro urbano de
Presidente Prudente e Alvares Machado, e
em pontos do perimetro rural onde existem
areas construidas, como por exemplo casas
ou ainda construgcdes como a da estacao de

tratamento de esgoto do Limoeiro. A
vegetacao herbacea é composta
principalmente por pastagens, indicando
uma grande producdo agropecudria na
regiao.

Na drea caracterizada como solo
exposto podemos citar e considerar areas em
preparo para plantio ou pds colheita, areas
para implantacdo de construcGes urbanas, e
areas que simplesmente tiveram sua



vegetacdo suprimida, estando suscetiveis a
processos erosivos.

O mapa de uso e ocupacdo do solo
permite ainda, observar algumas dreas com
vegetacdo arborea preservada ao longo dos
rios, auxiliando na protecdo das aguas
superficiais. Todavia em grande parte da
extensdao dos cursos hidricos, as areas de
preservagao  permanente  encontram-se
degradadas, possibilitando o aumento de
processos erosivos, poluicdo e contaminagao
das aguas através do escoamento superficial.

Na Figura 4, vemos o zoneamento
urbano do municipio de Presidente Prudente,
gque dda subsidios para entendermos as
possiveis fontes de contaminag¢do urbana.
Chamamos a atencdo para as areas de zona
especial, onde encontram-se curtumes,
frigorificos, cemitérios, dentre outros com
grande potencial poluidor.

No mapa da Figura 5 vemos a
definicdo dos pontos escolhidos para
posterior coleta de amostras de agua. No
presente estudo de caso, foram pré-definidos
32 pontos de coleta e realizada a coleta em
11 desses pontos, considerando os critérios
estabelecidos na se¢cdao de metodologia. Os
pontos foram numerados de 1 a 11,
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considerando o fluxo hidrico da bacia
hidrografica. No Quadro 1 podemos verificar
imagens dos pontos amostrais e uma
descricdo das caracteristicas de cada ponto.

A rota para as campanhas de coleta
foi definida de acordo com o tempo de
acesso mais curto entre um ponto e outro.
Considerando o ponto de encontro entre os
pesquisadores, definiu o inicio pelo ponto 6,
na sequéncia os pontos 7, 5, 4. Os préximos
pontos escolhidos foram sequencialmente 2,
3 e 1. Do ponto 1, a opcdo de trajeto
escolhido foi o ponto 11, 10, 9 e 8, uma vez
gue o ponto 8 encontra-se préximo ao
destino final para a entrega das amostras.

E importante destacar que a coleta
das amostras de agua foi realizada em
conformidade com o guia nacional de coleta
e preservacao de amostras: dgua, sedimento,
comunidades aquaticas e efluentes liquidos
(CETESB, 2011). Quanto a analise dessas
aguas, imediatamente apds a coleta, o
material foi levado para laboratério, onde
puderam ser submetidas as andlises fisico-
quimicas e microbiolégicas seguindo os
procedimentos da American Public Health
Association (APHA, 2012).



Figura 3. Mapa de uso e ocupacgao do solo.
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MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO, SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO LIMOEIRO
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Figura 4. Imagem do mapa de zoneamento urbano sobreposto na sub-bacia hidrografica do
corrego Limoeiro.
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Figura 5. Mapa de localizagdo dos pontos amostrais
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Quadro 1. Imagens e Descri¢cao dos pontos amostrais.
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Ponto

Foto do local de
amostragem

Localizagao dos pontos
amostrais em imagem do

Descricao do ponto de amostragem

‘Google Eath

Localizado no municipio de Alvares Machado, possui mata em seu entorno,
todavia encontra-se com processos erosivos, tendo arvores caidas. Este ponto
sofre influéncia da drea urbana de Alvares Machado, sendo possivel visualizar
uma grande quantidade de residuos dentro do curso d’agua e no seu entorno,
tais como pneus, sacos plasticos, utensilios domésticos, dentre outros.

Corresponde a nascente do corrego Limoeiro. Sofre influéncia de area
residencial de Presidente Prudente, com média densidade populacional.
Encontra-se em propriedade privada, com criacdo de equinos. As areas de
preservacao permanente encontram-se totalmente degradadas, com intensos
processos erosivos. Observa-se também o pisoteio de animal ao entorno do
curso hidrico.

Encontra-se a cerca de 3 km de distancia da nascente do cdérrego Limoeiro,
préximo a Rodovia Arthur Boigues Filho que liga os municipios de Presidente
Prudente e Alvares Machado. Sofre influéncia urbana de 4reas destinadas a
média e baixa densidade populacional e de drea destinada a zona especial.
suas matas ciliares encontram-se parcialmente degradadas e ha bolsées de
areia dentro do cérrego. Este ponto fica antes do balneario da Amizade, local
destinado a recreacdo aquatica da populacao.
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E afluente direto do cérrego do Veado, este curso hidrico encontra-se com o
leito canalizado. Esta localizado dentro do Parque ecolégico Nelson Bugalho,
em zona de média e alta densidade populacional. No dia da visita ao ponto,
observou-se uma grande quantidade de residuos em suspensdo, além de
animal doméstico morto dentro do cérrego.

Localiza-se no cérrego do Veado, afluente do cérrego Limoeiro. Proximo a ele,
ha zonas destinadas ao comércio e servicos centrais e zona residencial de
média densidade populacional. Esta localizado préximo a supermercados e a
um shopping center de Presidente Prudente e encontra-se com o leito
canalizado. Na margem esquerda a area de preservacdo permanente
encontra-se preservada e cercada, todavia é possivel observar uma grande
guantidade de residuos sélidos urbanos em seu entorno e dentro do curso
d’dgua. Na margem direita a vegetacao encontra-se degradada.

E afluente do cérrego Limoeiro, também possui seu leito canalizado. Situa-se
entre dreas destinadas a zona de industrias ndo poluitivas, residencial de
média densidade populacional e zona especial. As industrias observadas
préoximo a area sdo tais como, marmoraria, induistria de cimento, cal e
argamassa, industria de embalagens e industria moveleira. Referente a zona
especial, observa-se préximo as margens do rio um cemitério municipal. Ao
entorno do ponto de coleta existem algumas arvores esparsas.
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Encontra-se sobre influéncia de areas destinadas a zona residencial de média
densidade populacional e a zona especial. Em termos de zona especial, suas
margens possuem um frigorifico e um curtume. Este ponto encontra-se em
um trecho canalizado e na data da visita sua dgua apresentava um odor
desagradavel.

Localiza-se no corrego Limoeiro, dentro do Campus de uma Universidade de
Presidente Prudente e estd localizado antes do descarte do efluente da
estacdo de tratamento de esgoto. Suas matas ciliares encontram-se em bom
estado de conservacgdo, todavia observa-se processos erosivos nas margens.

Encontra-se em area rural, possui matas ciliares preservadas, dentro de uma
propriedade privada e a se¢ao amostrada esta apds o descarte de efluentes
da estacdo de tratamento de esgoto dos municipios de Presidente Prudente e
Alvares Machado.
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10

Selecionado por permitir uma caracterizagdo de como as areas
exclusivamente rurais afetam a qualidade do cdrrego do Limoeiro. Este ponto
encontra-se em propriedade privada, onde ha criacdo de gado bovino. As
matas ciliares encontram-se parcialmente degradadas, observam-se
processos erosivos, o pisoteio de gado nas margens do rio e plantagao de
culturas nos arredores.

11

Localizado a jusante do cdérrego Limoeiro, foi definido préximo a ponte da
estrada vicinal Vereador José Molina. Neste ponto, as matas ciliares
encontram-se degradadas e observou-se o pisoteio de animais, indicio de que
tais dguas sdo utilizadas para dessedentacdo animal.

Fonte: Autores (2018).




4. DISCUSSAO

Os mapas de uso e ocupacado do solo e
de zoneamento urbano sdao importantes para
a definicdo dos pontos amostrais. Isso se
confirma pelo estudo de caso, pois tais
mapas ajudaram a entender a dinamica da
sub-bacia hidrografica do cérrego Limoeiro, e
onde se encontram as principais fragilidades
guanto a poluicdo ou contaminacdo dos
recursos hidricos superficiais. Além disso, a
decisdo de coletar dgua em pontos no rio e
seus afluentes principais, estando
distribuidos entre a&rea rural e urbana,
permite futuramente a verificacdo ou nao de
um padrao de contaminagdo entre essas
areas distintas.

A estratégia de realizar visita a campo
permite definir a acessibilidade dos pontos
bem como sua caracterizagdo. Em estudos
como o de Santos e Barbosa (2013); Rabelo,
Neto e Freire (2015); Silva Corréa e Ribeiro de
Araujo (2016); Rabelo, Biscaino Neto e Freire
(2016); e de Silva e De Araujo (2017) sobre o
corrego do limoeiro nota-se a escolha de
alguns pontos correlatos, bem como a
fragilidade destes pontos a degradacao
ambiental, devido a forma de uso e ocupacao
do solo nos seus entornos.

Vale ressaltar que se buscou em
trabalhos realizados, algumas informacdes
gue auxiliassem na caracterizacdo de
possiveis fontes poluidoras na bacia do
corrego Limoeiro, bem como outras
informagdes, como recomenda a CETESB
(2011).

Definidas e realizadas estas etapas,
pode-se buscar cumprir um objetivo ainda
maior, o de monitoramento dos recursos
hidricos. Assim, é possivel verificar se as
caracteristicas climaticas de cada estacdo do
ano afetam na qualidade de 3guas
superficiais, bem como averiguar se existe
um padrao de qualidade entre as aguas
influenciadas pelas diferentes formas de uso
e ocupacdo do solo.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos procedimentos
metodolégicos apresentados e do estudo de
caso realizado, concluimos que o fluxo de
trabalho é uma proposta efetiva para auxiliar
na execucdo das etapas de definicdo de
pontos amostrais, coleta e conservagdao de
amostras de agua. Concluimos que o uso das
geotecnologias, como o SIG QGIS e as
imagens de satélite, é ferramenta
fundamental nesse processo de analise da
qgualidade da agua, pois apoia diversas etapas
do planejamento da amostragem dos pontos.
Além disso, através destas ferramentas, nota-
se a facilidade em identificar a dinamica da
area de interesse, bem como nortear a
chegada e acesso aos pontos de coleta.

Recomendados a  partir deste
planejamento de amostragem, o
monitoramento sazonal das aguas
superficiais da sub-bacia hidrogréfica do
corrego Limoeiro, de modo a servir como
base para elaboracdao de planejamento de
como gerenciar estes recursos.
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