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“O rio é o pai dos homens e das arvores, dos animais e das plantas.
Sem ele ndo hé peixes, nem aves, também.
N&o ha colheitas, nem flores, nem vinho, nem bois e 0 homem néo foge, queimando pelo sol.
Depois de ter dado a vida, o rio tem duas maneiras de morrer: espalhar-se no seio de outro
rio, mais volumoso, ou vai diretamente perder-se no mar, que € o Cemitério de todos os rios”.

Remy de Gourmont
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SIMONETTI. V. C. Correlacdo espacial e sazonal de parametros indicadores de qualidade da
agua da Bacia Hidrografica do Alto Sorocaba associadas ao uso do solo. 2018. 121 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Ciéncia e Tecnologia de
Sorocaba, UNESP - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Sorocaba, 2018.

RESUMO

O avanco da degradacé@o ambiental tem comprometido a qualidade de vida da populagao
e 0S recursos naturais. A maioria das atividades antropicas reflete negativamente causando
diversos impactos ambientais, tais como alteragdes no uso da terra, alteragdes na qualidade da
agua, perda de florestas e biodiversidade. Diante do cenario atual, o sensoriamento remoto (SR)
vem ganhando cada vez mais destaque ao que tange 0 monitoramento ambiental, por permitir
a analise de vastas areas e diversos aspectos ambientais. Nesse contexto, o presente estudo teve
como objetivo a avaliacao sazonal da qualidade da gua a partir da analise de parametros fisico-
quimicos e bioldgicos da agua bem como a analise espacial da area de estudo. A area de estudo
esta inserida na Bacia Hidrogréafica do Alto Sorocaba, sendo o Rio Una juntamente com os Rios
Sorocabucu e Sorocamirim que se convergem, constituindo o reservatério de ltupararanga,
principal manancial de abastecimento de agua do municipio de Sorocaba. Devido sua
importancia, a area foi instituida por lei como sendo Area de Protecdo Ambiental (APA), tendo
seus usos regulamentados. A metodologia utilizada consistiu na analise de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos da agua através de sonda multiparametros e analises laboratoriais. A
andlise espacial consistiu na geracdo de diferentes informacdes cartograficas que, por meio de
analise multicritério, determinaram as classes de fragilidade e classes de risco das areas de
preservacio permanente da APA ltupararanga. Os resultados indicaram que o indice de
Qualidade da Agua (IQA) esteve na categoria Bom e Excelente em todos os pontos amostrados.
O Indice de Estado Trofico (IET) foi categorizado como Hipereutréfico em todos os pontos. O
indice de Vida Aquatica (IVA) realizado no periodo chuvoso foi classificado como Péssimo
para o rio Sorocabucu e Ruim para os demais pontos amostrados. A andlise da Fragilidade
Ambiental da APA revelou que 53,15% esta inserida na categoria Muito Baixa e Baixa
Fragilidade, enquanto 46,85% apresenta-se nas classes Média, Alta e Muita Fragilidade. No
tocante as areas de APP, as classes Muito Baixa e Baixa representaram 63,93%, e as classes
Média, Alta e Muito Alta, totalizaram 36,07%. A anélise do uso e ocupac¢do do solo revelou
uma intensa atividade agricola, correspondendo a uma extensio de 122,75 km2. Quanto a
andlise das Classes de Riscos das APPs, foi possivel inferir que 77,37% possuem cobertura
vegetal. Os riscos obtidos indicaram que 15,46% das APPs apresentaram um risco Muito Baixo,
Baixo (4,33), Médio (2,39%), Alto (0,42%) e Muito Alto (0,03%). A anélise multivariada
concernente aos Componentes Principais (ACP) revelou que 0s pontos amostrais nao se
distinguem em relagdo a sazonalidade. A ACP do uso do solo demonstrou forte correlagdo
positiva entre as areas agricolas e o IET(P), fésforo total e residuos totais. Entretanto, o estudo
identificou que os maiores impactos advindos do uso do solo na APA Itupararanga sao
provenientes das grandes extensdes agricolas, resultado corroborado por meio dos altos valores
troficos obtidos no estudo.

Palavras-chave: Qualidade da Agua. Sensoriamento Remoto. Area de Preservagio

Permanente. Fragilidade Ambiental.



SIMONETTI. V. C. Spatial and seasonal correlation of water quality indicators of the Alto
Sorocaba Watershed associated with land use. 2018. 121 f. Dissertation (Master’s degree
Environmental Sciences) — Sorocaba Institute of Science and Technology, UNESP -
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Sorocaba, 2018.

ABSTRACT

The advance of environmental degradation has compromised the quality of life of the
population and natural resources. Most anthropogenic activities reflect negatively, causing
diverse environmental impacts, such as changes in land use, changes in water quality, loss of
forests and biodiversity. In view of the current scenario, remote sensing (SR) has been gaining
more and more prominence in relation to environmental monitoring, since it allows the analysis
of vast areas and several environmental aspects. In this context, the present study had as
objective the seasonal evaluation of the water quality from the analysis of physical-chemical
and biological parameters of the water as well as the spatial analysis of the study area. The
study area is located in the Alto Sorocaba Hydrographic Basin, with the Rio Una along with the
Sorocabucu and Sorocamirim Rivers that converge, constituting the Itupararanga reservoir, the
main source of water supply in the municipality of Sorocaba. Due to its importance, the area
was established by law as an Environmental Protection Area (EPA), and its uses are regulated.
The methodology used consisted of the analysis of physical, chemical and biological parameters
of water through multiparameter probe and laboratory analysis. The spatial analysis consisted
in the generation of different cartographic information that, through multicriteria analysis,
determined the fragility classes and risk classes of the permanent preservation areas of the
Itupararanga EPA. The results indicated that the Water Quality Index (WQI) was in the category
Good and Excellent in all the points sampled. The Trophic State Index (TSI) was categorized
as Hypereutrophic at all points. The index of aquatic life (IAL) in the rainy season presented
high values, being poor for the river Sorocabucu and Bad for the other points sampled. The
analysis of the Environmental Fragility of the EPA revealed that 53.15% is inserted in the
category Very Low and Low Fragility, while 46.85% presents in the classes Medium, High and
Many Fragility. Regarding the Permanent Preservation Areas (PPA), the Very Low and Low
classes accounted for 63.93% of the study, and the Medium, High and Very High classes totaled
36.07%. The analysis of land use and occupation revealed an intense agricultural activity,
corresponding to an extension of 122.75 km?. Regarding the analysis of the Risk Classes of
PPAs, it was possible to infer that 77.37% have vegetal cover. Risks obtained indicated that
15.46% of PPAs presented Very Low, Low (4.33), Medium (2.39%), High (0.42%) and Very
High (0.03%). The multivariate analysis concerning the Principal Components (PCA) revealed
that the sampling points do not differ in relation to the seasonality. The land use PCA showed
a strong positive correlation between the agricultural areas and the TSI(P), total phosphorus and
total residues. However, the study identified that the greatest impacts from the use of the soil
in the Itupararanga EPA come from large agricultural areas, a result corroborated by the high
trophic values obtained in the study.

Keywords: Water Quality. Remote Sensing, Permanent Preservation Area. Environmental

Fragility.
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1 INTRODUCAO

O avanco da degradacdo ambiental tem comprometido a qualidade de vida da populacao
e dos recursos naturais. A maioria das atividades antropicas reflete negativamente causando
diversos impactos ambientais, tais como alterages no uso da terra, alteragcdes na qualidade da
agua, perda de florestas e biodiversidade, entre outras.

As alteragdes no ambiente remontam aos primdrdios da civilizagao, dentre os quais
Marcondes (2005) relata a substitui¢ao das florestas pelo plantio agricola no periodo Neolitico,
compreendido entre 3 e 4 mil anos antes de Cristo. O desmatamento das florestas foi tdo intenso
no mundo todo, que muitos paises industrializados ndo possuem mais florestas nativas.
Infelizmente, o Brasil possui um passado sombrio e pouco amistoso com suas florestas. Alguns
biomas, como a Mata Atlantica e Cerrado, foram quase extinguidos em sua totalidade, restando
apenas alguns fragmentos que, apesar de serem protegidos por Leis, continuam sendo
devastados até os dias atuais (TABARELLI et al., 2005). Os ciclos econdmicos do Brasil,
principalmente os concernentes aos municipios paulistas, foram fundamentados em processos

de devastacdo da Mata Atlantica e do Cerrado (MANFREDINI et al., 2015).

Entretanto, a ocupacgao das terras no territdrio nacional ocorreu, em grande maioria, pela
proximidade dos rios, como forma de garantir a subsisténcia e também pela necessidade de
navegagdao. No entanto, as ocupacdes de areas que possuem elevadas vulnerabilidades
ambientais ainda acontecem corriqueiramente, causando diversos impactos socio-ambientais.
Ainda, nesse contexto, a supressdo das matas ciliares, também conhecidas como florestas
riparias € matas ribeirinhas, prejudica severamente a integridade dos recursos hidricos

(AB’SABER, 2004).

A problematica relacionada a disponibilidade hidrica tem sido palco de diversos debates
no mundo todo. O constante aumento populacional exige cada vez mais 0 consumo de recursos
naturais e, diante deste panorama, 0s recursos hidricos encontram-se cada vez mais

comprometidos, fazendo que essa sistematica resulte em diversos conflitos ambientais.

Na tentativa de conter o avango da degradacdo ambiental no territoério nacional, foi
instituido o Sistema Nacional de Unidades de Conservag¢dao da Natureza (SNUC) pela Lei n°
9.985, de 18 de julho de 2000, que estabeleceu diferentes categorias de Unidades de
Conservacao (UC).
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Nesse sentido, a Unidade de Conservacao objeto deste estudo esta inserida na categoria
de Area de Protecio Ambiental (APA), denominada APA Itupararanga, sendo uma area que
contempla um importante reservatorio de agua para abastecimento publico, responsavel pelo
suprimento de agua de, aproximadamente, um milhdo de pessoas. Sua criacdo partiu de
exigéncias do Comité de Bacias do Sorocaba e Médio Tieté (SRMT -10) e de entidades e
organizacgdo civis, que identificaram conflitos nos municipios inseridos na cabeceira do

reservatorio que despejavam indiscriminadamente esgotos domésticos em seus rios.

A APA foi instituida pela Lei Estadual n°® 10.100/1998, com vistas a assegurar a
manutencdo da qualidade da &gua da represa, bem como a diversidade bioldgica e o
ordenamento do uso e ocupacdo do solo. Posteriormente, as areas de cabeceira foram
incorporadas a APA e regulamentadas pela Lei Estadual n°® 11.579/2003. A area da APA
abrange cerca de oito municipios, como Votorantim, Aluminio, Mairinque, Ibitna, Sdo Roque,
Piedade, Vargem Grande Paulista e Cotia, possuindo um territério de 93.403,69 hectares, dos
quais 2.723,04 sdo ocupados pela represa (BEU; MISATO; HAHN, 2011).

Contudo, esse atraso na regulamentacdo da APA trouxe diversos impactos negativos
relacionados ao uso e ocupa¢do do solo no entorno do manancial, 0 que proporcionou o
desenvolvimento de diversas atividades prejudiciais no entorno do reservatorio, principalmente
ao que tange os despejos de efluentes domésticos, cultivos agricolas, ecoturismo, parcelamento
do solo e pesca predatoria (BEU; MISATO; HAHN, 2011; POMPEO et al., 2015; ROSA et al.,
2015).

Tendo em vista a importancia do reservatorio como manancial de agua para
abastecimento publico bem como sua biodiversidade, diversos estudos foram realizados com o
intuito de avaliar a qualidade da agua do reservatorio de acordo com o uso e ocupacao do solo
do seu entorno, bem como as implicacGes nos organismos aquaticos, como os realizados por
Beghelli et al. (2014); Bernardi (2011); Conceicdo et al. (2015); Frascareli et al. (2015); Salles
et al. (2008); Sardinha et al. (2008); Pedrazzi et al. (2013); Rosa et al. (2015); Smith e Petrere
(2008); Taniwaki et al. (2013).

De acordo com o exposto, e tendo em vista a necessidade do monitoramento constante
dos recursos naturais a luz de sua preservacgdo, o presente trabalho tem como objetivo central &
avaliacdo sazonal da qualidade da agua do reservatorio de Itupararanga a partir da analise de
parametros fisico-quimicos e biologicos da &gua bem como a analise espacial da area de estudo
com vistas a classificagdo dos riscos atribuidos as matas ciliares de acordo com a fragilidade

ambiental e uso e ocupacéo do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Poluicéo dos recursos hidricos

A agua constitui um elemento essencial para que haja vida na terra. A relacdo do ser
humano com &agua tem inicio desde a sua concepcdo, visto que possui, aproximadamente, 75%
de &gua na constituicdo do corpo, sendo fundamental a todas as fun¢Bes metabolicas do
organismo. A dgua também possui uma relacdo intrinseca com todos os seres vivos que habitam
o planeta (PIROLI, 2016; TORRES; MACHADO, 2012).

Contudo, embora haja um consenso comum sobre a importancia da &gua como um bem
fundamental, tém se observado ao longo das décadas uma constante degradacdo de sua
qualidade, fato que impacta diretamente na sua disponibilidade. Isso ocorre por diversos fatores,
tais como a falta de esgotamento sanitario nos centros urbanos, despejos industriais, lancamento
e carreamento de residuos aos corpos d’agua proveniente das chuvas (JACOBI; CIBIM; LEAO,
2015; PIROLLI, 2016).

A preocupacédo ao que tange a qualidade dos recursos hidricos tem crescido de forma
consideravel no mundo todo. Nesse sentido, o Brasil vivenciou uma acentuada crise hidrica nos
ultimos anos, com episédios climéaticos extremos e antagbnicos, com eventos de chuvas
excessivas no periodo compreendido entre 2010 e 2012, ao passo que, entre 2013 e 2016, houve
um severo episddio de seca (SAO PAULO, 2017).

O estado de Sédo Paulo, devido sua grande densidade demografica e complexo industrial,
sentiu fortemente os reflexos da crise (GALVAO; BERMANN, 2015). Os reservatorios da
grande Sdo Paulo chegaram a niveis alarmantes. A populacdo vivenciou racionamentos
intermitentes, e pela primeira vez na historia foi utilizada a reserva técnica de agua do fundo
morto do Sistema Cantareira. Todavia, a situa¢do ndo foi muito diferente nos demais municipios

do estado, fato que trouxe seus reflexos até os dias atuais.

Apesar de o Brasil ser o pais detentor de uma das maiores parcelas de agua doce do
planeta, a sua distribuicdo é bastante heterogénea, ndo atendendo a necessidade dos grandes
aglomerados urbanos tanto em quantidade quanto em qualidade (SAO PAULO, 2017). Assim,

a Figura 1 ilustra a disponibilidade hidrica por regido hidrogréafica do pais.
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Figura 1. Valores de precipitagdo média, vazdo média e disponibilidade hidrica por regides
hidrograficas

Regiao Hidrografica
Precipitacao Média

Anual (mm)
ADC —

AOR _ A
Disponibilidade
Hidrica (m?/s)

ALT

PRG
"Aso

Vazao Média ¢
(m?/s) /\é%\ )

URU

ASU
AMAZONICA 2,253 Il 208,457 I 65,617 I——
TOCANTINS - ARAGUAIA 1,760 HE 14,895 B 3,098 1
ATLANTICO NORDESTE OCIDENTAL 1,791 I 3,1121 3971
PARNAIBA 1,040 W 7741 3251
ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL 941 W 7911 2181
SAO FRANCISCO 933 M 2,9141 8751
ATLANTICO LESTE 940 W 1,556 1 2711
ATLANTICO SUDESTE 1,400 I 4,943 1 1,3251
ATLANTICO SUL 1,573 Il 2,869 1 5131
URUGUAI 1,689 N 4,906 1 550 1
PARANA 1,490 I 12,398 B 4390 0
PARAGUAI 1,342 1 2,836 1 1,023 1

Fonte: Adaptado de SAO PAULO (2017).

Assim, enquanto estados que possuem baixa densidade demogréfica detém grandes
bacias hidrogréaficas, como € o caso da Bacia Amazénica, 0 Sudeste possui niveis escassos de
agua e bacias hidrograficas bastante comprometidas em termos de polui¢do e contaminacéo,
devido ao elevado nivel de aglomeracdo urbana, com altissimo indice de densidade
demogréafica, como € o caso de S&o Paulo. Esse painel se estende ao longo do pais, onde 0s
demais estados também possuem diversos problemas relacionados a agua e sua distribuicao
(GALVAO; BERMANN, 2015; SAO PAULO, 2017).

2.1.1 Fontes e rotas de aporte de contaminantes nos recursos hidricos

As fontes e rotas de aporte dos contaminantes quimicos nos recursos hidricos podem ser
oriundas de fontes pontuais, difusas, bem como fontes lineares, sendo de origem natural ou
antropica (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004; SANTOS et al., 2012).

Dentre os poluentes aportados aos corpos d’agua, destacam-Se 0s metais devido ao alto
grau de toxicidade aos seres vivos. Os metais, diferentemente dos demais poluentes organicos,
nédo sofrem degradacéo, acumulando-se nos diversos compartimentos ambientais (SANTOS et
al., 2012).
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Alguns elementos em pequenas quantidades sdo essenciais aos organismos Vivos
atuando em diversas fungdes metabolicas; no entanto, altas concentracBes podem acarretar
toxicidade. Em contrapartida, alguns elementos ndo exercem nenhuma funcdo metabdlica nos
organismos Vivos, sendo prejudiciais mesmo se dispostos em minimas concentracdes
(SANTOS et al., 2012; VON SPERLING, 2005).

A Tabela 1 ilustra os principais metais (essenciais e potencialmente toxicos), bem como

alguns elementos encontrados em diferentes processos industriais.

Tabela 1. Metais aportados aos sistemas aquaticos

Metais Metais potencialmente  Impurezasem  Impurezasem Impurezasem

essenciais toxicos fertilizantes pesticidas fungicidas
Sodio (Na) Arsénio (As) Céadmio (Cd) Cobre (Cu) Cobre (Cu)
Cobre (Cu) Mercurio (Hg) Cromo (Cr) Mercdrio (Hg) Zinco (Zn)
Zinco (Zn) Chumbo (Pb) Molibdénio (Mo)  Chumbo (Pb)  Manganés (Mn)
Potassio (K) Cadmio (Cd) Chumbo (Pb)  Manganés (Mn)

Célcio (Ca) Uréanio (U) Zinco (Zn)

Ferro (Fe) Vanadio (V)

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2012).

Os elementos, tais como aluminio (Al) dissolvido, ferro (Fe) dissolvido e manganés
(Mn) podem indicar também a intensificacdo de processos erosivos por meio de transporte de
material advindo de fonte edafica (OLIVEIRA; HORN, 2013).

Dentre as espécies metalicas, alguns elementos que podem ser potencialmente toxicos
quando depositados em grandes quantidades nos corpos d’agua, interferindo em diversos
processos metabolicos nos organismos aquaticos, podendo sofrer bioacumuluacdo e
biomagnificacdo nas cadeias troficas, tais como cddmio, mercurio e chumbo pelo alto potencial
de toxicidade (SANTOS et al., 2012).

A Legislacdo CONAMA 357/05 determina os valores maximos para os elementos
potencialmente tdxicos aos sistemas aquaticos de acordo com a classe de cada corpo hidrico.
Assim, os limites estabelecidos para os corpos d’agua inseridos nas classes 1, 2 e 3 foram

expressos na Tabela 2.
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Tabela 2. Limites preconizados pela Resolugdo CONAMA 357/05 para os metais
potencialmente toxicos

Metal Maéxima concentracao (mg/L)
Classes 1 e 2 Classe 3
Cadmio (Cd) 0,0010 0,0100
Cobre dissolvido (Cu) 0,0090 0,0130
Cromo (Cr) 0,0500 0,0500
Manganés (Mn) 0,1000 0,5000
Zinco (Zn) 0,1800 5,0000
Mercurio (Hg) 0,0002 0,0020
Niquel (Ni) 0,0250 0,0250
Chumbo (Pb) 0,0100 0,0330

Fonte: Resolucio CONAMA 357/2005.

2.2 Areas protegidas para conservacio ambiental

As areas protegidas instituidas legalmente possuem fundamental importancia ao que
tange a conservacao dos recursos naturais, sendo denominadas Unidades de Conservacédo (UC)
(BRASIL, 2000). No Brasil, a administragdo dessas areas é realizada pelo Sistema Nacional de
Unidades de Conservacgdo da Natureza (SNUC), instituida pela Lei n°® 9.985 de 18 de julho de
2000, que estabeleceu doze categorias de Conservacdo (UC), sendo divididas em dois grupos,

segundo o Art. 7° do Capitulo IlI:
e Unidades de Conservacao de Protecdo Integral

O objetivo das areas instituidas na categoria de protecdo integral é a preservacdo da
natureza, onde apenas 0s usos indiretos dos recursos naturais séo permitidos. Assim, pertencem
a essa categoria, segundo BRASIL (2000): Estacdo Ecoldgica; Reserva Bioldgica; Parque

Nacional; Monumento Natural e Refugio de Vida Silvestre.
e Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel

Essa categoria visa compatibilizar a conservacéo da natureza com o uso sustentavel de
parcela de seus recursos naturais (BRASIL, 2000), compreendendo as seguintes categorias:
Area de Protecio Ambiental; Area de Relevante Interesse Ecoldgico; Floresta Nacional;
Reserva Extrativista; Reserva da Fauna; Reserva de Desenvolvimento Sustentivel e Reserva
Particular do Patriménio Natural. Ainda, no Art. 4°da Lei € atribuido ao SNUC uma série de
objetivos que visam a protecdo, conservagdo e restauracdo dos ecossistemas naturais em sua
totalidade.
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O Brasil é o pais que detém uma série de legislacbes ambientais que visam a protecéo
dos recursos naturais. De acordo com Neumann e Loch (2002), os instrumentos legais utilizados
mundialmente consistem em dois modelos, sendo instrumentos regulatorios, tidos como
instrumentos de comando e controle, que consistem na fomentacdo de uma série de normas e
regulamentacdes que, caso ndo sejam cumpridas, podem ser passiveis de penalidades. E o
segundo grupo consiste em politicas que utilizam instrumentos de incentivos econémicos ou
incentivos de mercado, que podem aumentar a competitividade de mercado e engendrar o
desenvolvimento e a sustentabilidade (MAGRINI; MARCO, 2002).

Entre os instrumentos de comando e controle, destaca-se a instituicdo do Cdédigo
Florestal Brasileiro (BRASIL, 1934) com o surgimento da ideia que classificava as florestas
em seu Artigo 3° como sendo: protetoras, remanescentes, modelo e de rendimento. De acordo
com Borges et al. (2011), as florestas protetoras ja era o prenuncio das florestas de preservacédo
permanente instituidas pelo Codigo Florestal de 1965 (BRASIL, 1965), representando umas
das leis mais importantes concernentes a preservacdo e conservacgdo hidroldgica e ecoldgica.
Para tanto, em 2012 houve uma reformulacdo do Codigo Florestal, sendo instituido o Novo
Cadigo Florestal pela Lei 12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012) que em seu artigo 1°
(BRASIL, 2012), estabelece normas gerais para: Prote¢io da vegetacdo, Areas de Preservacio
Permanente e as areas de Reserva Legal; Exploracdo florestal, suprimento de matéria-prima
florestal, o controle da origem dos produtos florestais; Controle e prevencdo dos incéndios

florestais, e instrumentos econdmicos e financeiros para o alcance de seus objetivos.

O Capitulo Il do Novo Cédigo Florestal que trata das areas de Preservacdo Permanente
como sendo ‘““as faixas marginais de qualquer curso d’dgua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular” (BRASIL, 2012), estabelece as
larguras minimas a serem respeitas, sendo: 30 metros (cursos d’agua menores de 10 m de
largura); 50 metros (cursos d’agua de 10 a 50 m de largura); 100 metros (cursos d’agua de 50
a 200 m de largura; 200 metros (cursos d’agua de 200 a 600 m de largura); 500 metros (cursos

d’agua com largura superior a 600 m).

Contudo, o Novo Cadigo Florestal foi alvo de muita critica, principalmente por parte da
comunidade cientifica, com o discurso de que havia o favorecimento dos produtores rurais por
meio da regulamentacdo da Reserva Legal, que, de modo geral, favorece o desmatamento da
cobertura vegetal situadas em areas de APPs dentro das propriedades rurais, desde que sejam
respeitadas as normas estabelecidas no Capitulo IV (BRASIL, 2012).
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2.3 Uso e ocupagao do solo e suas implicacGes

O constante crescimento populacional e 0s recursos necessarios para manter o elevado
nivel de desenvolvimento da sociedade tem ocasionado uma crescente degradacéo dos recursos
naturais. 1sso se deve a quantidade de recursos que Sa0 necessarios para manter o padrao da
sociedade atual, pautado em consumismo excessivo de bens materiais e recursos (MACIEL et
al., 2011).

Nesse sentido, os processos relacionados a ocupacdo do solo nas cidades é bastante
conflituoso, devido ao acentuado processo de urbanizacao inerente as grandes e médias cidades,
apresentando assim, problemas de diversas ordens e grandezas (ANGELIS; LOBODA, 2005;
BRITO; SOUZA, 2005; PEREIRA; BISSANI, 2017).

O modelo de ocupacao que contempla a transferéncia de grandes massas populacionais
do campo para 0s centros urbanos se reverbera em diversos paises e continentes, tais como o
Japdo, Inglaterra, Estados Unidos, além de outros paises pertencentes ao continente europeu,
que possuem graus de urbanizacéo entre 85% e 95% (BRITO; SOUZA, 2005).

Outro aspecto importante do processo de urbanizacao é concernente a extrapolacao dos
limites urbano-rural. Os autores Caiado e Santos (2003) analisaram a expansao da ocupacao
urbana nos municipios do estado de S&o Paulo, e verificaram que a diversidade de usos atuais
da terra ja ndo pode ser definida pelo modelo adotado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas (IBGE), fato que preconiza o fim da dicotomia urbano-rural, segundo os autores.
Isso se deve ao fato de cada vez mais serem utilizadas areas rurais para construcdes urbanas e

industriais

Todavia, 0 modelo de ocupacdo das terras adotado traz diversas implicagdes. De acordo
com Spinelli et al. (2016), o crescimento populacional exacerbado das cidades tem
impossibilitado a resiliéncia dos ecossistemas naturais presentes no ambiente urbano. Ainda,
Tundisi e Matsumura-Tundisi (2011) atribui a degradacdo dos ambientes aquéticos dois
principais fatores, como o crescimento populacional e a crescente urbanizacdo dos espagos

naturais.

Dentre os impactos causados pela urbanizagdo destaca-se a formacéo das ilhas de calor,
devido alterages no balango energético e alteragdes no microclima das cidades (MACIEL et
al.,, 2011). Outro fator importante que impacta diretamente na qualidade ambiental dos
ambientes urbanos refere-se a diminuicdo das areas verdes ocasionadas pela retirada da

vegetacdo para construcdo civil e pavimentagdes. Segundo Gomes e Queiroz (2011), a auséncia
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de cobertura vegetal impacta na qualidade de vida da populagéo pelas limitagdes das funcdes

ecoldgicas, estéticas e econdmicas.

2.3.1 Contaminagdo ambiental de acordo com o uso e ocupagéo do solo

Os recursos hidricos encontram-se cada vez mais fragilizados em decorréncia das
atividades antropicas. A impermeabilizacdo das zonas urbanas decorrentes da mudanca do uso
do solo, bem como o desmatamento de fragmentos florestais e areas de protecdo permanente
(APP) impactam diretamente na qualidade bem como na quantidade dos recursos hidricos
(GOONETILLEKE et al., 2005).

Todavia, diversos pesquisadores apontam o escoamento de aguas superficiais como uma
das principais formas de introducdo de elementos fisicos, quimicos e bioldgicos nos corpos
aquaticos, causando diversos efeitos deletérios nos ecossistemas aquaticos (BARBOSA,;
FERNANDES; DAVID, 2012; GOONETILLEKE et al., 2005; REVITT; ELLIS, 2016).

Nesse sentido, diversos estudos vém sendo realizados de modo a avaliar a influéncia
das atividades antrOpicas no ambiente devido 0s possiveis riscos de bioacumulacdo e
biomagnificacdo de elementos toxicos nas cadeias alimentares de organismos aquéticos
(CROTEAU et al., 2005).

2.4 Sensoriamento remoto como ferramenta de monitoramento ambiental

Diante do cenario atual no qual as atividades antropicas tém influenciado amplamente
na qualidade do ambiente, uma area que vém ganhando cada vez mais destaque e possui
importantes aplicacbes ao que tange o monitoramento ambiental sdo as andlises via
sensoriamento remoto (SR), pois permitem a avaliacdo de vastas areas e diversos aspectos
ambientais (GURGEL, 2000; LANG; BLASCHKE, 2009; SILVA et al., 2016; SILVA et al.,
2017b).

O constante avango tecnoldgico permite que sejam criados softwares capazes de
executar tarefas complexas com extrema exatiddo, trabalhando uma infinidade de dados
simultaneamente (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Do mesmo modo, 0s
satélites sdo cada vez mais aperfeicoados, proporcionando qualidade de imagem de altissima
resolucdo. Para tanto, a partir do tratamento das informacdes em softwares e hardwares
especificos, é possivel analisar os fendmenos estudados e correlaciona-lo espacialmente
(LOURENCO etal., 2012; SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2017a).
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Apesar da vasta gama de regulacbes ambientais com vistas a protecdo dos recursos
naturais, a contaminacdo ambiental ocorre em niveis acelerados na maior parte do planeta.
Nesse sentido, o0 uso do sensoriamento remoto (SR) tem sido uma ferramenta eficaz e cada vez
mais utilizada para fins de monitoramento ambiental. As tendéncias espaciais relacionadas as
fontes de emissGes tém sido objeto de diversos estudos com o intuito de se observar a influéncia
das fontes emissérias nas concentra¢fes dos poluentes (GOONETILLEKE, 2005).

De acordo com Silva et al. (2017a), 0 monitoramento permite assegurar 0 USO
sustentavel dos recursos naturais. Nesse sentido, a aplicabilidade do SR na gestdo dos recursos
hidricos com vistas & qualidade da agua é de extrema relevancia e tem sido cada vez mais
empregado, uma vez que surgem novas tecnologias e melhoramentos dos satélites no decorrer
do tempo, engquanto as analises decorrentes de amostragens in situ sdo bastante onerosas e nem

sempre traduzem as reais condicdes do ambiente (Silva et al., 2017b).

O monitoramento ambiental possibilita uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos,
possibilitando avaliar os ecossistemas aquaticos, tanto do ponto de vista qualitativo quanto
quantitativo, bem como inferir sobre as situacfes futuras desses ambientes (HANISCH;
FREIRE-NORDI, 2015; PSILOVIKQOS, 2005). A Tabela 3 apresenta uma sintese dos estudos
compilados por Dornhofer e Oppelt (2016) com vistas ao monitoramento ambiental de lagos

via sensoriamento remoto.

Tabela 3. Variaveis analisadas em lagos via sensoriamento remoto

Propriedades Variaveis de resposta Indicador de sensoriamento remoto
A Carbono organico dissolvido ~ Coloragdo decorrente da matéria
Transparéncia -
(COD) organica
Turbidez I\/Iate.rlal particulado em suspenséo
Turbidez

Profundidade do disco de Secchi Profundidade do disco de Secchi
Profundidade da zona euf6tica

Biota Proliferacéo de algas Clorofila-a (Chl-a) (fitoplancton)
Phycocyanin (cianobactérias)
Fenologia Tempo de Chl-a
Composicéo de espécies Vegetacdo aquatica; sedimento
Hidrologia Nivel da agua Batimetria
Temperatura Temperatura epilimnética Temperatura superficial

Fonte: Adaptado de Dérnhdfer; Oppelt (2016).
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Entretanto, os avangos das novas tecnologias e ferramentas de monitoramento
ambiental, utilizadas em conjunto com os dados obtidos in situ e das estacbes de
monitoramento, aumentam a eficiéncia do monitoramento ambiental no que concerne a escala
temporal e espacial (CREPANI et al., 2001; DORIGO et al., 2007).

2.5 Indices e indicadores de qualidade das aguas

A partir da década de 70 houve uma intensa preocupacdo com instrumentos que
pudessem servir de suporte para a tomada de decisdes e planejamento urbano (NASCIMENTO,
2012). Nesse sentido, o monitoramento dos corpos d’agua no estado de Sdo Paulo é realizado
pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), que utiliza indices e
indicadores desde 1975, tais como o indice de qualidade das aguas (IQA), adaptado de estudos
realizados na década de 70 pela National Sanitation Foundation (NSF), que permitem uma
avaliacdo integrada de nove pardmetros de qualidade da agua considerados relevantes para fins
de abastecimento publico, tais como oxigénio dissolvido (OD), coliformes fecais (CF),
potencial hidrogeniénico (pH), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total (NT),

fosforo total (FT), temperatura (Temp), turbidez (Turb) e residuos totais (RT).

Outro importante indice amplamente utilizado consiste no indice do estado trofico
(IET), que possibilita a classificagdo de diferentes graus de trofia nos corpos d’agua, sendo

proposto por Carlson (1977), que realizou diversos estudos em ambientes temperados.

De modo a adaptar o referido indice para os ambientes de climas tropicais e
subtropicais, Toledo Jr. et al. (1983) e Toledo Jr. (1990) apresentaram algumas adaptacdes e
modificaces, visto as particularidades do clima dos paises com temperaturas mais elevadas,

como no Brasil.

Ainda, outros autores também propuseram adaptacfes do indice com o intuito de
melhorar a sua acuracia, como os propostos por Lamparelli (2004). Para tanto, o IET contempla
as variaveis referentes a clorofila a e fosforo total. Segundo Esteves (2011), o constante aporte
de nutrientes nos ambientes provoca alteracdo das suas caracteristicas, afetando o uso destes
recursos, tais como o abastecimento publico bem como a vida aquética devido a ocorréncia de

fendmenos de eutrofizacao.

De modo a ampliar o monitoramento dos corpos d’agua, a partir de 2002, a CETESB
passou a utilizar indices mais especificos para cada uso correspondente ao recurso hidrico; deste

modo, foi possivel avaliar os usos multiplos da &gua de acordo com suas especificidades. Nesse
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sentido, o presente estudo também buscou avaliar o indice de vida aquética (IVA), que permite
inferir sobre a qualidade das &guas para fins de protecdo da fauna e flora aquéticas. Deste modo,
o indice considera a presenca bem como a concentracéo de contaminantes quimicos que possam
impactar nos organismos aquaticos, sendo estes distribuidos em dois grupos representados pelas
variaveis essenciais (VE) e substancias toxicas (ST). As variaveis sio agrupadas no Indice de
Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquéatica (IPMCA) e no indice de Estado
Trofico (IET) de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr. (1990) (CETESB, 2007).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo central do estudo teve vistas a avaliacdo sazonal da qualidade da agua do

reservatorio de ltupararanga a partir da analise de parametros fisico-quimicos e bioldgicos da

agua, bem como a analise espacial da area de estudo para obtencdo de um painel geral da

qualidade da 4gua dos afluentes inseridos na Area de Protecio Ambiental (APA) ltupararanga

por meio da identificacdo dos fatores que podem influenciar na qualidade da adgua, como a

andlise das areas de preservacao permanente (APP) da APA marginais aos cursos de agua.

3.2 Objetivos especificos

Analisar a qualidade da agua por meio de indices propostos pela CETESB, tais como
indice de qualidade da agua (IQA), indice de estado trofico (IET), indice de variaveis
minimas para a preservacao da vida aquatica (IPMCA), indice de vida aquatica (IVA)
e outros parametros relevantes de qualidade de agua;

A partir dos valores obtidos nos indices e parametros analisados, discutir se atendem
a legislacéo;

Anélise da altitude, declividade e fragilidade ambiental da APA Itupararanga;
Mapeamento das areas agricolas por meio de interpretacdo visual de imagens para
elaboracdo de mapa de uso e ocupacdo do solo da APA Itupararanga, a partir da
retificacio da base de dados fornecidas pela Coordenadoria de Planejamento
Ambiental do Estado de Séo Paulo (CPLA);

Analise das areas de riscos das areas de preservacdo permanente (APP) marginais aos
cursos de dgua da APA Itupararanga por meio da sobreposicao de diferentes planos de
informacdo e analise multicriterial;

Tratamento estatistico para verificacdo das correlacGes entre as variaveis de qualidade
de &gua e indices de qualidade; correlacdo das variaveis com o uso e ocupacgéo do solo

e em fungéo da sazonalidade.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo (Figura 2) esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI 10 - SMT) compreendendo os afluentes da sub-
Bacia do Alto Sorocaba, sendo o Rio Una juntamente com os Rios Sorocabugu e 0 Sorocamirim
que se convergem, constituindo o principal reservatério de captacdo de agua do municipio de
Sorocaba, o reservatorio de Itupararanga, dando origem ao rio Sorocaba. A Bacia Hidrografica
do Alto Sorocaba possui uma area de 929 km? (PEDRAZZI et al., 2014).

O reservatorio estd localizado no alto curso do rio Sorocaba, sob concessdo da
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), estando inserido no Aquifero Cristalino
(FUNDACAO FLORESTAL, 2010).

O clima predominante € de verdo chuvoso e inverno com estiagem, apresentando uma
pluviosidade média anual de 1.492 mm, no qual janeiro representa 0 més com maior
precipitacdo, sendo 248 mm e agosto 0 més mais seco, com 43 mm. A vegetacdo é composta
pelos dominios de Floresta Ombrdéfila Densa. A economia da bacia é pautada na producao
agricola, sendo constituida em sua maioria por pequenas propriedades rurais (FUNDACAO
FLORESTAL, 2010; ROSA et al., 2015; SALLES et al., 2008).

Quanto aos aspectos geomorfolégicos, a Bacia Hidrografica esta situada nos limites do
Planalto Atlantico e Depressao Periférica, com classes representadas por Escarpas Festonadas
Mares de Morros, Mesas Basélticas Morros com Serras Restritas, Morros Paralelos, Morros de
Topos Achatados e Planicies Aluviais (FUNDACAO FLORESTAL, 2010).

Os aspectos litoldgicos sdo constituidos por dois dominios principais, sendo o S&o
Roque, representado por metassedimentos e metabasicas, e Embu, representado pelos gnaisses.
Ainda, estes Dominios apresentam diversas outras associagdes. Quanto aos aspectos litoldgicos,
sdo representados por trés classes principais, sendo Argissolo, Cambissolo e Latossolo
(FUNDACAO FLORESTAL, 2010).



Figura 2. Localizagdo da area de estudo
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A localizagdo dos pontos amostrais bem como as respectivas coordenadas geograficas

foram representadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Coordenadas geograficas dos pontos amostrais da APA ltupararanga

Pontos amostrais
Sigla Coordenada (UTM)

Rio Una Una 273247 E - 7382837 N

Rio Sorocabugu Sb 274538 E - 7381871 N
Rio Sorocamirim Sm 276672 E - 7385460 N
RI-1 272405 E - 7385425 N
RI-2 270728 E - 7389390 N
RI-3 262721 E - 7385604 N
RI-4 261745 E - 7387038 N
RI-5 257614 E - 7384245 N
RI-6 255252 E - 7384972 N
RI-7 256418 E - 7386293 N
Rio Sorocaba Soro 250907 E - 7392655 N

Fonte: Elaboragdo propria.

Corpo d'agua

Reservatoério de
Itupararanga

4.2 Justificativa dos pontos amostrais

A selecdo dos pontos amostrais foi realizada de modo a refletir os principais impactos
ocasionados pelo aporte de substancias aos contribuintes formadores da represa de
Itupararanga. Os pontos amostrais foram distribuidos na cabeceira da represa, compreendendo
os rios formadores do reservatorio, sendo o rio Una (Figura 3b), Sorocabucu (Figura 3c) e
Sorocamirim (Figura 3d). Também foram analisados sete pontos distribuidos ao longo do
reservatorio, contemplando o exutorio dos rios formadores (RI-1) até a barragem (RI-7) (Figura
3a). Também foi analisado o alto curso do rio Sorocaba (Figura 3e), para obtencdo de uma
analise espacial detalhada da qualidade da agua, bem como os impactos advindos do uso e
ocupacdo do solo da area objeto deste estudo. A coordenadas geogréaficas foram obtidas por
meio do Global System Position (GPS).



Figura 3. Pontos amostrais obtidos na APA ltupararanga
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Fonte: Google Earth (2017).
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4.3 Amostragem

As amostras de agua foram coletadas de acordo com as campanhas pré-estabelecidas no
item 3.1, na profundidade de 0-30 cm da lamina d’agua por meio de um balde plastico,
ambientado com agua do proprio local antes da coleta, segundo Branddo et al. (2011) e
armazenadas em frascos de polietileno novos, de alta resisténcia. A amostragem constitui uma
etapa de extrema importancia, sendo que interferéncias podem comprometer os resultados do

estudo.

4.4 Materiais utilizados

Para realizacdo da pesquisa foram utilizados os materiais descritos no Quadro 1.

Quadro 1. Equipamentos, materiais e vidrarias utilizados

Equipamentos e Materiais Marca Modelos e Especificagdes
Baldo Volumétrico * Volumes variados
Balanga analitica - 0,0001g (precisao) SHIMADZU 220
Balde Plastico * 20 L
Béquer * Volumes variados
Bomba de Vacuo TECNAL TE-058
Capela para Exaustdo de Gases FORT LINE BR-CA 100
Centrifuga de Laborat6rio FANEN Centrifugue
Chapa de Aquecimento TECNAL TE-018
Dessecador * *
Erlenmeyer * Volumes variados
Espectrofotdmetro HACH DR2800
Fitas de pH MILLIPORE *
GalGes de Polietileno (alta resisténcia) * 5-10-20L
GPS GARMIN *
ICP-OES AGILENT 720 series
Incubadora BOD CIENLAB Q315M
Kitassato * 1L
Membrana 0,45 pm MILLIPORE *
Micropipetas Automaéticas GILSON Volumes variados
Oximetro ALFAKIT *
Pipetas e Pipetadores * Volumes variados
Pissetas * Plasticas
Provetas * Volumes variados
Software para processamento de dados ArcGis 10.3
Sonda Multiparametros ORIBA Série U-50

Legenda: (*) N&o especificado.




Os reagentes utilizados no estudo foram descritos no Quadro 2.

Quadro 2. Reagentes utilizados

Reagentes Marca
Acido Cloridrico Concentrado (37%) SYNTH
Acido Nitrico Concentrado (65%) SYNTH
Acido Sulftrico (98%) SYNTH

*

Agua Deionizada / Ultrapura e Millique

Detergente EXTRAN (5%)
Padrdo Multielementar para ICP SPECSOL
Perdxido de Hidrogénio (35%) ECIBRA
Kit Test’n Tube® para Determinacdo de PT HACH
Kit Test’n Tube® para Determinagdo de NT HACH
Reagente para Andlise de Surfactantes HACH

Legenda: (*) N&o especificado.

45 Meétodos utilizados no estudo
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Os métodos e analises contemplados no estudo foram expressos no fluxograma (Figura 4).

Figura 4. Fluxograma dos métodos e analises realizadas no estudo
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45.1 Andlises in-situ

Os parametros referentes ao potencial hidrogenidnico (pH), temperatura (Temp — °C),
condutividade elétrica (Cond - uS/cm), oxigénio dissolvido (OD - mg/L), potencial redox (PR
—m/V) e turbidez (Turb - NTU) foram obtidos in situ por meio de sonda multiparametros da
marca Horiba série U-50. Assim, o equipamento foi devidamente calibrado com solucGes-
padrdo de alta pureza, de modo a expressar maior confiabilidade nos valores obtidos.

45.2 Andlises off-site

As amostras foram processadas no laboratério de quimica e microbiologia da Unesp-
ICTS. Também foram realizadas analises no laboratério do Parque Tecnoldgico de Sorocaba e
Universidade de Sorocaba (Nucleo de Estudos ambientais - NEAS). Foram enviadas amostras
ao laboratério Hidrolabor de Sorocaba para realizacdo das analises de mercurio (Hg);

coliformes totais e termotolerantes.

4.6 Indices e indicadores de qualidade das aguas utilizados

4.6.1 Indice de qualidade das aguas (IQA)

O IQA é um indice utilizado no monitoramento da qualidade da agua utilizado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), sendo importante por favorecer uma
avaliacdo integrada de nove parametros de qualidade da agua considerados relevantes para fins

de abastecimento publico, conforme expressos na Tabela 5.

Tabela 5. Pesos dos pardmetros analisados pelo indice de Qualidade das Aguas (IQA)

Parametro Unidade Peso (wi)
Oxigénio dissolvido (OD) % OD 0,17
Coliformes fecais NMP/100 mL 0,15
pH - 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mg/L 0,10
Nitrogénio total mg/L N 0,10
Fosforo total mg/L P 0,10
Temperatura °C 0,10
Turbidez UNT 0,08
Residuos totais mg/L 0,08

Fonte: Adaptado de CETESB (2007).
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Sendo assim, a partir de uma equagdo matemaética, o IQA é calculado pelo produto
ponderado dos pardmetros estabelecidos na Tabela 1, sendo um nimero compreendido entre 0

e 100. A Tabela 6 expressa os niveis de qualidade da agua.

Tabela 6. Niveis de Qualidade das Aguas do IQA

Nivel de Qualidade Faixa
79 <IQA <100

INBOmII  51<10A<79

Médio | 36<1QA <51

Ruim 19 <IQA <36
IQA<19

O parédmetro referente a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi realizado em

Fonte: CETESB (2007).

replicata para cada ponto amostral, de acordo com o Standard Methods for the Examinations of
Water and Wastewater (APHA, 2005), utilizando-se frascos ambar previamente esterilizados,
onde as amostras foram incubadas em estufa a temperatura de 20 °C por cinco dias (DBOs 20).
No ato da coleta foi aferido o OD inicial através de um oximetro portéatil. Posteriormente, o0s
frascos foram mantidos refrigerados até serem transportados ao laboratério, onde foram
encubados. Transcorrido esse periodo, foi realizada a afericdo do OD final e a quantificacao
adquirida a partir da diferenca dos valores de OD final e inicial (OD inicial — OD final = DBO)

onde os valores foram expressos em mg/L.

A andlise dos residuos solidos totais (RT) foi realizada a partir da pesagem de 100 mL
da amostra de dgua bruta, medidos em baldo volumétrico de 100 mL. Apo6s, o béquer foi levado
a estufa na temperatura de 100 °C até a evaporacao total da agua. Em seguida, o material foi
disposto no dessecador a fim de ser resfriado, para posterior pesagem. A leitura dos residuos
totais foi dada pela diferenga entre o peso inicial e o final (RT = peso final - peso inicial) em

mg/L.

4.6.2 Indice de Estado Trofico (IET)

O Indice do Estado Tréfico (IET) possibilita a classificacio de diferentes graus de trofia
nos corpos d’agua. Segundo Esteves (2011), o constante aporte de nutrientes nos ambientes

provoca alteragdo das suas caracteristicas, afetando o uso destes recursos, tais como o
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abastecimento publico bem como a vida aquética devido a ocorréncia de fendmenos de
eutrofizacdo. O IET contempla as variaveis referentes a clorofila-a (Cl-a) e fosforo total (FT).
Para classificacdo dos diferentes niveis troficos do meio aquéatico, Lamparelli (2004) partindo
de adaptacGes de estudos realizados pela CETESB, através de equacdes matematicas, atribuiu

diferentes pesos para obtencdo dos niveis troficos expressos na Tabela 7.

Tabela 7. Classificacdo do indice de Estado Trofico (IET)

Estado Trofico Ponderacéao
IET <47

47 <IET <52

Mesotréfico | 52<IET <59

Eutrofico 59 <IET <63
63 <IET <67
Hipereutrofico | IET > 67

Fonte: Lamparelli (2004).

Para determinacéo do fosforo total (PT) que compde o IET foi realizada a digestao por
meio de reagentes do kit HACH para PT com detecgéo de 0,06 a 3,5 mg/L Pos> ou 0,02 a 1,10
mg/L P); a leitura foi realizada em espectrofotdmetro Hach DR 2800 (método 8190).

O nitrogénio total (NT) foi determinado com reagentes do kit HACH para NT, de acordo
com a digestdo por acido persulfato (método 10071), com detec¢édo entre a 0,5 a 25,0 mg/L N
(LR), sendo a leitura realizada em espectrofotometro HACH DR 2800.

O indice de Estado Trdfico (IET) foi calculado de acordo com Lamparelli (2004), sendo
utilizadas as EquacOes (1) e (2) para as amostras dos rios e as Equacdes (3) e (4) para as
amostras do reservatorio.

( (—0,7 — 0,6x(In CL) ))
IET (Chla) = 10x( 6 — 2)]-20 (1)

In

IET (PT) = 10x (6 _ (0,42—0,36x(ln PT) 2)) — 20 @)

in

in

IET (CL) = 10x (6 _ (w 2)) 3)



40

(4)

0,42x(In PT)
IET (PT) = 10x| 6 — (1,77 - —————2

Sendo:
PT é a concentracédo de fosforo total expressa em pg/L;

Chla é a concentracéo de clorofila expressa em pug/L e Ln é o logaritmo natural.

A quantificagdo da clorofila-a foi realizada de acordo com método espectrofotométrico,
utilizado por Lorenzen (1967) e Wetzel e Likens (1991) via extracdo por acetona ap0s
maceracao. As amostras foram filtradas através de filtros de microfibra de vidro Ap 40 whatman
e, apos, o filtro depositado num gral e macerado com uso de um pistilo de porcelana, onde
foram acrescentados lentamente 10 mL de acetona 90% previamente alcalinizada e mantida sob
refrigeracdo. O volume macerado foi colocado em tubos falcon de 10 mL que foram
embrulhados em papel aluminio e levados a geladeira por 12 horas. Decorrido este periodo, 0s
tubos falcon foram centrifugados a 3000 rpm por 10 minutos. Ent&o, o sobrenadante transferido
para cubetas de 10 mm onde foi realizada a leitura da absorbancia no comprimento de onda em
665 e 750 nm (sem acidificacdo), contra o branco contendo acetona 90%. Apo6s, a amostra foi

acidificada com HCI 1M e a leitura da absorbancia foi repetida.

Em posse dos valores obtidos nas etapas descritas acima, foi realizado o célculo a partir
da Equacéo (5), utilizado para rios, de acordo com a Cetesb (2009):

Chla (pg.L — 1) = (K)x(F)x(E665, — E665, )x (v)/(V)x(Z) (5)
Sendo:
E665, é a absorbancia corrigida da turbidez a 665 nm antes da acidificacdo, sendo:
igual a A665¢ - A7500, em que A é o valor da absorbéancia;
E665, é a absorbancia corrigida da turbidez a 665 nm ap0s a acidificacdo, sendo igual a A665,
- A7504;
K é o coeficiente de absorcédo da clorofila a, sendo igual a 11,0;
F é o fator da reducdo da absorbancia a concentragdo da clorofila inicial, sendo 1,7/0,7 = 2,43;
v é 0 volume do extrato em mL;
V é o volume da agua filtrada em L;
Z é o comprimento do passo optico da cubeta em cm.
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4.6.3 Indice de Vida Aquética (IVA)

O indice de vida aquatica permite inferir sobre a qualidade das aguas para fins de
protecdo da fauna e flora aquaticas. Deste modo, o indice considera a presenca bem como a
concentracdo de contaminantes quimicos que possam impactar nos organismos aquaticos; no
entanto, sdo analisados dois grupos representado pelas variaveis essenciais (VE) e substancias

toxicas (ST) dispostas no Quadro 3.

4.6.3.1 Indice de Variaveis Minimas para a Preservacéo da Vida Aquatica (IPMCA)

As variaveis sdo agrupadas no indice de Variaveis Minimas para a Preservacio da Vida
Aquética (IPMCA) e no Indice de Estado Trofico (IET) de Carlson modificado por Toledo
(1990) (CETESB, 2007). As classes de IVA e as respectivas ponderacfes sdo expressas na
Tabela 8.

Quadro 3. Variaveis e ponderacdes do indice de Variaveis Minimas para a Preservacgéo da
Vida Aquatica (IPMCA)

Grupos Variaveis Niveis Faixa de variacdo Ponderacao
OD (mg/L) A <5,0 1
B 3,0a5,0 2
C <3,0 3
pH A 6,0a9,0 1
Variaveis 5,0a<6,0e>9,0a
Essenciais (VE) B 9,5 2
C <50e>95 3
Toxicidade A N&o toxico 1
B Efeito crénico 2
C Efeito agudo 3
Cadmio (mg/L) A <0,001 1
B > 0,001 a 0,005 2
C > 0,005 3
Cromo (mg/L) A <0,05 1
Substancia Téxicas B >0,00521,0 2
(ST) C > 1,00 3
Cobre dissolvido
(mg/L) A <0,009 1
B > 0,009 a 0,005 2
C > 0,05 3
Chumbo total A <0,01 1
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continuacao

Mercurio (mg/L)

Niquel (mg/L)

Substancia Toxicas| o e oo
(ST)

(mg/L)

Zinco (mg/L)

OmW>»O WX OW>X>OWW>>Om

>0,01a0,08
> 0,08

<0,0002

>0,0002 a 0,001
> 0,001
<0,025

> 0,025 a 0,160
> 0,160

W NNPEFP, WNEFE WDN

<0,5
>0,5a1,0
> 1,0
<0,18
>0,18a1,0
> 1,0

W NNPEFE WN B

Fonte: CETESB (2007).

O valor atribuido ao IPMCA variade 1 a9, e subdivide-se em quatro faixas de qualidade

(Tabela 8).

Tabela 8. Classificacdo do indice de Variaveis Minimas para a Preservacio da Vida Aquética

(IPMCA)

Categoria

Regular

Ponderacéo

Ruim

Fonte: CETESB (2007).

O célculo também considera o indice de estado trofico (IET), conforme as ponderacdes

da Tabela 9.
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Tabela 9. Classificacio do Indice de Estado Trofico (IET)

Estado Trofico Ponderacéo

0,5
— 1
Mesotréfico 2
Eutrofico | 3
4
Hipereutrofico 5

Fonte: CETESB (2007).

A partir das ponderacOes supracitadas € possivel classificar o indice de vida aquética
(IVA) a partir da Tabela 10.

Tabela 10. Classificacdo do indice de Vida Aquética (IVA)

Categoria Ponderacéo
D Gima ] va<2s
DEBoa ] 2.6<IVA <33
Regular 3,4<IVA <45
Ruim 46<IVA<6,7
IVA>6,8

Fonte: CETESB (2007).

4.6.4 Andlise de Metais

Para analise dos metais totais (MT) presentes na agua, as amostras coletadas foram
acidificadas com HNOs concentrado a fim de se obter uma reducéo do pH abaixo de 2, segundo
Standard Methods (APHA, 1998). A determinacdo dos metais nas amostras de agua foi
realizada de acordo com a metodologia adaptada da EPA US (1992), que descreve os métodos
de digestdo das amostras, necessaria para que ocorra a oxidacdo da matéria organica e a

liberacdo dos ions metélicos para a solucéo.

A quantificagdo dos elementos presentes nas amostras foi realizada por meio de técnicas
de Espectroscopia de Emissdo Atémica por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES series
700 Agilent Technologies). Segundo Petry (2005), esta técnica de quantificacdo é amplamente
utilizada na deteccdo de baixas concentragdes de metais e metaloides pelo fato de possuir boa
sensibilidade e também permitir analisar um maior nimero de elementos devido as elevadas

temperaturas do atomizador.
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4.7 Analise espacial da Area de Protecdo Ambiental (APA) ltupararanga

Foi realizada a andlise espacial da area de estudo a partir de técnicas de
geoprocessamento associadas a sensoriamento remoto (SR) e sistema de informacao geogréafica
(SIG). Assim, foi possivel inferir sobre diversos aspectos ambientais da APA Itupararanga. A
partir da referida analise, foram confeccionados diferentes mapas para auxiliar no diagnéstico
da area de estudo (Figura 5).

Figura 5. Fluxograma da metodologia utilizada para analise espacial da APA ltupararanga

Analise
Espacial da
APA de
ltupararanga
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Remoto (SR) Informagdo
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Retificagdo do -
Mapa de Uso do Confec¢do do Extragdo das
Solo Mapa de Altitude Curvas de Nivel

Confecgdo do
Mapa de Uso do
Solo

Confecgdo do
Mapa de
Declividade

Confecgdo do Atribuigdo de

Confecgdo do

Mapa de Classes C|55.5f=5 de
Mapa de Uso do de Fragilidade das Fragilidade,

Solo das APPs APPs segundo Ross

Confecgdo do
Mapa de Risco
das APPs

Fonte: Elaboragéo propria.
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O mapa de Altitude da APA de Itupararanga foi confeccionado a partir de imagens
extraidas do satélite Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) obtidas da Empresa Brasileira
de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA).

A partir do mapa de Altitude da APA, foram extraidas as curvas de nivel por meio de
ferramentas disponiveis pelo software ArcGis 10.4.1. Em posse do mapa de Declividade, foram
estabelecidas diferentes classes de declividade, segundo a metodologia proposta por Ross
(1994), para estabelecer classes de fragilidade ambiental, sendo atribuidos diferentes pesos para

as respectivas classes (Tabela 11).

Tabela 11. Classes de declividade

Valores Categoria Elevacao
1 Muito fraco abaixo de 6%
2 Fraco de 6a12%
3 Médio de 12 a 20%
4 Forte de 20 a 30%
5 Muito forte acima de 30%

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

O mapa do uso e ocupagéo do solo da APA Itupararanga foi confeccionado a partir da
retificacdo dos mapas de Unidades Homogéneas de uso e ocupacdo do solo urbano (UHCT) e
de Cobertura da Terra do Estado de Sdo Paulo, disponibilizados pela Coordenadoria de
Planejamento Ambiental do Estado de Séo Paulo (CPLA) na escala de 1:100.000. Os mapas da
CPLA foram confeccionados com imagens de alta resolucdo ortorretificadas do satélite SPOT
(2010); imagens de RapidEye (5m de resolucdo) e ortofotos de 2011 (1m de resolucdo)

disponibilizadas pela Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A.

A retificagdo do mapa foi conduzida em diferentes etapas. Inicialmente, foi realizada a
reclassificacdo das tipologias identificadas pela CPLA em dez novas classes de usos, de modo
a atender aos objetivos do estudo. A segunda etapa consistiu na retificacdo das areas agricolas
da APA, sendo realizado por meio da identificacdo visual de imagens orbitais (ano de 2017)
disponibilizadas pelo software Google Earth, onde apds serem identificadas e extraidas, foram
exportadas para o software ArcGis 10.4.1 e sobrepostas a0 mapa de uso do solo para retificagéo.

A atribuicdo de valores para as classes de uso do solo foi realizada de acordo com as

possiveis ameagas eminentes aos corpos d’agua, sendo 0 peso 0 o menor valor atribuido por
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ndo oferecer riscos, estando nessa categoria todas as classes de matas (cobertura arborea;
cobertura herbacea arbustiva e area verde urbana) e os proprios corpos d’agua. O peso 3 foi
atribuido a area urbana e area desocupada, sendo designado o peso 3 devido 0s possiveis danos
aos corpos d’agua provenientes das atividades antropicas. A contaminagéo dos corpos aquaticos
pode ocorrer por conta do escoamento superficial resultante da precipitacdo atmosférica, que
pode conter elementos toxicos e contaminantes ambientais (SANTOS et al., 2012). O maior
valor (peso 5) foram atribuidos as areas agricolas, loteamentos e solo exposto, que podem
impactar diretamente nos corpos d’agua atraves do arraste de sedimentos e materiais particulado
(SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2017). Assim, as informagdes provenientes de cada uma
das classes foram dispostas na Tabela 12.

Tabela 12. Classes de usos do solo da APA de Ituparanga

Valor Classes Caracterizacéo

Inclui as formagdes predominantemente arboreas
(floresta estacional semidecidua e cerrado), incluindo
as matas ciliares, floresta estacional, além das
florestas plantadas, como pinus e eucalipto).

Inclui &reas cobertas por espécies forrageiras

0 Cobertura arbérea

0 Cobertura (vegetacdo de gramineas e leguminosas) e areas de
herbacea arbustiva getac g g
pasto.
< Inclui as areas verdes publicas, como pargues e
0 Area verde urbana P parg
pracas.
0 Corpo d*4eua Inclui os cursos d’agua, como rios, riachos e canais),
P & além de lagos e represas.
p .. Inclui areas com vegetacdo predominantemente
1 Area Umida . getac P
aquatica.
Inclui &reas residenciais, comerciais, industriais,
" areas pavimentadas (sistema viario). Também inclui
3 Area ocupada |, - . : e o
areas edificadas, como chacaras residenciais e sitios
distantes da zona urbana.
< Inclui areas destinadas as futuras ocupacdes urbanas,
3 Area desocupada .
como areas com terraplanagem.
Inclui areas com presenca ou ndo de pavimentacao,
3 Loteamento P ¢ P ¢

em estagio de implantacao/construgéo.

Inclui areas com forte intervencao antropica e areas
5 Solo exposto com processos erosivos cujo solo apresenta alta
vulnerabilidade.

Inclui todas as areas de cultivo agricola, incluindo as
5 Area agricola  |categorias de culturas temporarias, semiperenes e
perenes.

Fonte: Elaboragdo propria.
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4.7.1 Mapa de Classes de Risco das Areas de Preservacio Permanente (APP) da APA
Itupararanga

Os planos de informacéo gerados com as classificac6es das classes de fragilidade e usos
do solo foram recortados dentro dos limites das APPs contidas na APA para identificar os
distintos usos do solo, gerando como produto final, um mapa de risco das APPs que serviu de
subsidio para inferir sobre o estado de conservacao das areas de APP marginais aos cursos de

agua contidos na APA.

Para tanto, foi realizada uma analise multicritério que consistiu na sobreposic¢ao dos dois
planos de informacdo, onde novos valores foram calculados por meio de uma operagéo

algébrica de mapas de acordo com a Equac&o (6).

ICR_CF><US 6
= % (6)

Sendo:

US é o plano de informacéo referente ao mapa de uso e ocupacao do solo;

CF ¢ o plano de informacdo referente ao mapa de classes de fragilidade;

ICR é o plano de informagdo com o Indicador das Classes de Risco das APPs.

Uma vez que todos os valores variavam de 1 a 5, com exce¢do do mapa de uso e
ocupacdo do solo que apresentava valor igual a 0 atribuidos para as areas com presenca de
vegetacdo, o valor maximo verificado na multiplicacéo foi igual a 5 e 0 menor valor igual a 0,
portanto, quando os valores finais sdo divididos por 25, temos os valores do Indicador de

Classes de Risco variandode O a 1.

Os valores correspondentes as Classes de Risco foram categorizados quanto ao grau de
risco de carreamento de sedimentos aos corpos d’agua em funcdo da auséncia de mata ciliar
bem como os diferentes usos do solo em suas extensdes, considerando a distancia preconizada
pelo Novo Cdédigo Florestal (2012), que determina uma faixa marginal de APP de 100 metros
para reservatorios com fins de abastecimento publico e 30 metros para rios com menos de 10
metros de extensdo. Assim, a Tabela 13 ilustra as amplitudes concernentes as 5 respectivas

classes de riscos.
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Tabela 13. Classifica¢do do Indicador das Classes de Risco das matas ciliares da APA de

Ituparanga

Indicador das classes de risco (ICR)

Valor Classe
0,01a0,20 Muito baixo
0,21a0,40 Baixo
0,41a0,60 Médio
0,61a0,80 Alto
0,81a1,00 Muito alto

Fonte: Elaboracéo propria.

A confeccdo dos mapas, bem como os calculos matriciais necessarios para a obtengédo

das classes de riscos foram realizados por meio do software ArcGIS versdo 10.4.1.

4.8 Tratamento estatistico dos dados

A modelagem estatistica dos dados foi realizada por meio da técnica estatistica
multivariada, sendo realizada a analise de componentes principais (ACP) dos periodos distintos,
sendo o chuvoso (dezembro de 2016) e seco (julho de 2017), sendo utilizado o software PAST
2.17.

Para tanto, foram realizadas as correlagfes sazonais dos pontos amostrados com 0s
parametros de qualidade de &gua; correlagdo sazonal dos pontos amostrados com o indice de
qualidade de agua (IQA), indice de estado trofico (IET), indice de estado tréfico do fosforo
total IET(PT) e indice de estado tréfico da clorofila IET(CL); e correlacdo sazonal dos pontos

amostrados com 0 uso e ocupacao do solo.

Pelo fato das variaveis analisadas no estudo possuirem diferentes escalas e unidades, foi
realizada a padronizacdo dos dados por meio da média total e desvio padrdo de cada variavel e

periodo amostrado.

4.9 Coleta de dados

O estudo foi conduzido em dois periodos distintos, sendo a primeira campanha realizada
no periodo chuvoso (dezembro de 2016), e a segunda campanha no periodo seco,
compreendendo (agosto de 2017). Deste modo, foi possivel a avaliagdo sazonal da qualidade

da 4gua na area de estudo.
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4.10 Etapas da coleta e preservacdo das amostras

As amostras foram coletadas e, posteriormente, preservadas atendendo aos critérios
estabelecidos pelo guia nacional de coleta e preservacdo de amostras da CETESB (Brandéo,

2011). O registro fotografico das etapas de preservacao pode ser identificado na Figura 6.

Figura 6. Etapas da coleta e preservacdo das amostras

Fonte: Elaboragdo propria.

4.11 Descarte de residuos

Todos os residuos provenientes da pesquisa foram devidamente acondicionados e
identificados quando impedidos de descarte direto por ultrapassar os limites estabelecidos pela
legislacdo vigente e, posteriormente, encaminhados a Comissdo de Residuos da UNESP -
Campus Sorocaba, onde foram neutralizados (quando necessario) e posteriormente descartados,

seguindo todas as normas institucionais da UNESP.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Qualidade da agua da Bacia Hidrografica do Alto Sorocaba

Os parametros referentes a qualidade da dgua superficial da area delimitada para estudo
foram investigados em dois periodos distintos, sendo seco e chuvoso, sendo analisadas as
variaveis fisicas, quimicas, hidrobioldgicas e microbioldgicas da agua dos principais afluentes
da Bacia Hidrografica do Alto Sorocaba. Os valores de precipitacdo mensal e anual dos
periodos analisados foram fornecidos pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), sendo

ilustrados na Figura 7.

Figura 7. Histograma da distribuicéo das chuvas do reservatdrio nos periodos estudados
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os valores mensais e anuais de precipitacdo podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14. Valores de precipitacdo mensais e anual do periodo de estudo

Ano Més n X s CVv Min  Max Dias de chuva
Janeiro 31 101 17,2 1698 0 54,0 13
Fevereiro 29 8,6 149 1733 0 68,5 17
Marco 31 59 14,2 240,1 0 73,5 13
Abril 30 0,4 14 363,3 0 6,0 2
2016 Maio 31 40 10,1 251,8 0 37,0 8
Junho 30 7,1 16,9 238,5 0 0,0 7
Julho 31 0,3 1,3 454,1 0 7,5 2
Agosto 31 2,1 7,8 366,5 0 33,5 6
Setembro 30 2,4 8,4 342,3 0 44,0 4
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Ano Més n X S Ccv Min Max Dias de chuva
Outubro 31 4,9 9,2 188,2 0 38,0 11
Novembro 30 4,8 9,3 195,7 0 39,0 11
Dezembro 31 9,2 14,8 160,9 0 65,0 13
Precipitacdo anual (mm) de 2016 1832,5
Janeiro 31 9,0 16,2 1805 0 69,0 21
Fevereiro 28 3,8 6,6 174,7 0 27,0 9
Marco 31 3,4 6,8 197,8 0 28,0 9
Abril 30 58 15,0 259,6 0 63,0 5
Maio 31 7.4 18,9 254.,4 0 71,8 9
Junho 30 8,0 20,8 260,3 0 90,3 11
2017 Julho 31 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0
Agosto 31 3,2 9,0 283,7 0 49,0 9
Setembro 30 0,5 3,3 691,9 0 14,0 2
Outubro 31 50 9,5 188,9 0 41,8 14
Novembro 30 9,9 15,7 158,9 0 58,0 15
Dezembro 31 9,5 23,7 250,8 0 111,0 14

Precipitacdo anual (mm) de 2017 2039,75

Legenda: n - amostra. X -média. s — desvio-padrdo. CV — coeficiente de variagdo. Min — valor minimo; Max —
valor maximo.

Os resultados apresentados na Figura (7) e Tabela (14) revelaram que o ano de 2016,
respectivo ao periodo chuvoso contemplado no estudo, houve uma precipitacdo méedia anual de
1832,5 mm, sendo que no més de dezembro houve uma precipitacdo média de 9,2 mm, com
desvio padrdo igual a 14,8 e coeficiente de variacao de 160,9%. O valor minimo de precipitacdo

para 0 més foi de 0 mm e o valor mais alto foi igual a 65 mm.

O periodo seco, representado pelo més de julho/agosto no estudo, apresentou uma
precipitacdo média mensal de 0 mm para julho e 3,2 para agosto. O desvio padrdo encontrado
no periodo foi de O para julho e 9 para agosto e o coeficiente de variacdo foi de 0% e 283,7%,
respectivamente. Para o més de julho os valores minimos e méximos de precipitacdo foram de
0 mm e, para 0 més de agosto, os valores foram 0 e 49 mm. J& a precipitacdo anual para o0 ano
de 2017 foi de 2039,75 mm.

De acordo com Guandique et al. (2015), os estudos concernentes a precipitacido anual
em bacias hidrogréaficas constitui um fator determinante no sentido de verificar os fatores
relacionados a demanda de irrigacdo nas &reas de cultivos agricolas, estimativas para
abastecimento de 4gua para a populacéo e para usos industriais, aléem da influéncia de diluigéo

dos poluentes aportados aos corpos d’agua.
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A Tabela 15 apresenta a sintese dos parametros de qualidade da &gua analisados na

Bacia do Alto Sorocaba.

Tabela 15. Sintese dos parametros de qualidade da 4gua analisados em dois periodos distintos

Parametros Amplitude Meédia Desvio CV  Amplitude Media Desvio CV Conama
Chuvoso Padrdo (%) Seco Padrao (%) 357/05
oD
1090-577 742 146 20 7.85-553 742 146 20 >5
(mg/L)
T(Egp 27.60-21,00 2463 228 9 1970-1421 1749 174 10 -
pH 838-593 717 067 9  830-640 736 059 8 629
C(le’g)d 98,00-51,00 77,36 11,64 15 207,00-4900 9555 5395 56 < 100%
Turb
77.00-13,00 2333 1735 74 11,70-450 8.8 191 22 <100
(UNT)
STD
ma/L) 6400-33,00 4818 740 15 13400-32,00 5455 26,60 49 500,00
POt('me\e/;’OX 21600-77,00 16345 4052 25 28500-126,00 197,91 4878 25 -
Col. Totais Até 1.000
(NMP/100 mL) | 1601.00-200 41671 61349 147 350000-179 86588 13862 160 o oo
Col. Termo Até 1.000
(NMP/100 mL) | 160100-179 18873 457.33 242 220000-179 34344 65278 190 . o
DBO
259-003 078 066 8  214-037 145 052 36 <5
(mg/L)
C"()Jg/fl'_'f‘a 2138-091 911 58 64 962-033 577 386 67  <30,00
PT _ ) 0,030 (1)
(mg/L) 020-002 008 008 98 074-004 018 019 103 gy o)
NT 840-017 223 259 116 150-025 065 046 70 o
(mg/L)
Surf
028-005 013 007 57 012-005 008 002 19 0,500
(mg/L)

Legenda: CV (%): Coeficiente de variacio. (*) CETESB, 2009. ® Limites estabelecidos para ambientes l&nticos.
@ Limites estabelecidos para ambientes intermediarios e tributarios provenientes de ambientes lénticos. (**)
Parametro varidvel em fungéo do pH.

Para uma melhor representacdo dos resultados, foram confeccionados graficos no
software Origin Pro-8 que permitem a visualizac¢do dos resultados obtidos nos diferentes corpos

d’agua inseridos na APA em dois periodos distintos.

A Figura 8 (a), (b), (c) e (d) ilustra os resultados obtidos para os parametros referentes
a temperatura (Temp), oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogeniénico (pH) e

condutividade elétrica (Cond) da agua.
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Figura 8. Valores dos parametros fisico-quimicos da 4gua dos pontos amostrais em dois

periodos distintos
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Fonte: Elaboragdo propria.

A partir da Figura 8 (a) é possivel verificar que a temperatura sofreu alteragéo ao longo
dos pontos amostrais, isso se deve aos fatores climaticos tais como a radiacdo solar proveniente
dos periodos diurnos e sazonalidade, bem como fatores relacionados a profundidade do corpo
d’agua, altitude e latitude. A temperatura influencia diretamente nas reagdes fisico-quimicas

dos corpos d’agua e nos processos metabolicos dos organismos aquaticos (ESTEVES, 2011).

Nesse sentido, 0s pontos amostrais que apresentaram os maiores valores de temperatura
foram o RI-2, RI-3 e RI-4, inseridos no reservatorio. O ponto localizado no rio Sorocaba, a

jusante da barragem, também apresentou um valor mais elevado se comparado aos demais.
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O parametro referente ao oxigénio dissolvido (OD) (Figura 8b) pode ser considerado
um dos mais importantes gases dissolvidos associados a dindmica dos ecossistemas aquéticos
(ESTEVES, 2011). Nesse sentido, € possivel observar um elevado valor de OD no ponto
amostral proximo a barragem do reservatorio (RI-7). O ponto localizado na diluicdo dos rios
formadores (RI-1) foi o que apresentou o menor valor de oxigénio (5,77 mg/L). Esse fato pode
ser atribuido as elevadas taxas de matéria orgénica advindas dos rios formadores do
reservatorio, pois no processo de estabilizacdo da matéria organica sdo consumidas altas taxas
de OD. Os pontos a jusante RI-2 e RI-3 também apresentam valores baixos, sendo,
respectivamente, 6,16 e 5,86 mg/L. Entretanto, a partir do RI-4 os valores de OD aumentam,
chegando a 10,9 no RI-7, portanto, todos os pontos apresentaram valores dentro do estabelecido
pela resolugdo CONAMA 357/05 (> 5 mg/L).

A solubilidade do OD nos corpos d’agua varia, principalmente, em func¢do da
temperatura, pressdo e salinidade, ainda a taxa de reaeracdo desse gas depende de aspectos
hidraulicos relacionados com a velocidade dos ambientes aquaticos (ESTEVES, 2011;
ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004; VON SPERLING, 2005). Ainda, de acordo com 0s
autores, esse parametro € essencial para os organismos aerobios, pois esses organismos fazem
uso do oxigénio nos processos provenientes da estabilizacdo da matéria organica. No entanto,
baixas concentracfes de OD podem levar a mortandade de peixes e outros organismos
aquaticos. Contudo, elevados valores de OD em ambientes Iénticos podem indicar condicGes
de eutrofizacdo, pois as algas fotossintetizantes introduzem OD para 0 meio aquético; sendo

assim, esse parametro por si s ndo reflete a qualidade da agua do corpo d’agua.

Quanto ao potencial hidrogenidnico (pH) representado na Figura 8 (c), o ponto amostral
Sb foi o Unico que apresentou um valor bem préximo ao minimo estabelecido pela Resolugédo
CONAMA 357/05, sendo 5,97. Valores baixos de pH podem ser indicativos de desequilibrios
ambientais, uma vez que influencia diretamente na fisiologia de muitas espécies (ESTEVES,
2011). Do mesmo modo, altos valores de pH podem favorecer a precipitacao de alguns metais

pesados na coluna d’agua, dentre outras implicacoes.

Os pontos amostrais RI-1 e RI-2 apresentaram o0s valores mais elevados, sendo,
respectivamente, 8,38 e 8,1. Entretanto, de modo geral, todos 0s pontos amostrais apresentaram-

se dentro dos limites preconizados pela Resolugdo CONAMA 357/05.

A condutividade elétrica (Cond) (Figura 8d) apresentou valores abaixo do
recomendado pela Cetesb (2009) em todos o0s pontos amostrais, sendo inferiores a 100 pS/cm.

O ponto Sm apresentou 0 maior valor de Cond, sendo 98 uS/cm. Os pontos Una, RI-1 e Soro
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também apresentaram valores mais elevados. A Cond expressa a quantidade de sais presentes
na agua, podendo inferir sobre a poluicdo dos corpos d’agua uma vez que esta associado a

quantidade de solidos dissolvidos na &gua (ESTEVES, 2011; ROSA et al., 2015; SOUZA et al,
2012).

Tendo em vista as complexas interacfes presentes na agua, é importante abranger o
maior nimero de variaveis possiveis, de modo a inferir sobre sua qualidade. Nesse sentido,
também foram analisados os parametros referentes a turbidez (Turb), sélidos totais dissolvidos
(STD), fosforo total (FT) e nitrogénio total (NT), conforme apresentado na Figura 9 (a), (b), (c)
e (d).

Figura 9. Resultados dos parametros de turbidez (Turb), solidos totais dissolvidos (STD),

fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A turbidez (Turb) refere-se as particulas organicas e inorganicas presentes na agua que
interferem na passagem da luz, conferindo a &gua um aspecto turvo. Essas particulas podem ter

origem de fontes naturais, provenientes de rochas e desagregados, além de fontes
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antropogénicas, advindas de despejos domésticos e industriais (ESTEVES, 2011; SOUZA et
al, 2012; VON SPERLING, 2005).

Todavia, a partir da Figura 9 (a) foi possivel observar que todos os pontos amostrais
apresentaram valores abaixo de 30 (NTU), com excecdo do Sb que obteve 77 (NTU). No
entanto, apesar do valor mais elevado do SB, todos os pontos mantiveram-se dentro dos limites
estabelecidos pela resolu¢do CONAMA 357/05 de até 100 NTU.

Os solidos totais dissolvidos (STD) dos pontos amostrais apresentaram valores bem
abaixo do determinado pela resolugdo CONAMA 357/05, conforme ilustrado na Figura 9 (b).
Os STD representam um pardmetro que exerce grande impacto nos organismos aquaticos. Com
excecdo dos gases dissolvidos, qualquer contaminante que aporte 0s corpos d’agua agrega a
eles particulas solidas. Valores elevados podem ocasionar significativos danos aos peixes, por
exemplo, prejudicando a desova e a disponibilidade de alimentos. Ainda podem desencadear
processos de decomposigao anaerdbia nos corpos d’agua por sedimentacdo de material organico
e bactérias no fundo dos rios (ESTEVES, 2011; ROSA et al., 2012; VON SPERLING, 2005).

Os resultados provenientes das andlises de fosforo total (FT) foram expressos na Figura
9 (c). O FT ¢é aportado aos corpos d’agua por meio de fontes antropogénicas, tais como despejos
domesticos e industriais, fertilizantes, defensivos agricolas e matéria orgénica fecal (ROSA et
al., 2015; SOUZA et al, 2012; VON SPERLING, 2005). Dentre as formas que se apresentam
no ambiente aquatico, destaca-se o ortofosfato, fésforo organico e polifosfato, sendo o
ortofosfato a forma mais assimilavel pelos organismos aquaticos e os polifosfatos moléculas
mais complexas (VON SPERLING, 2005).

Os resultados revelaram altos valores nos rios formadores do reservatorio de
Itupararanga, sendo, respectivamente, 0,625, 0,590 e 0,605 mg/L. A Resolugdo CONAMA
357/05 atribui valores de 0,030 mg/L P para corpos d’agua Classe 2 inseridos em ambiente
Iéntico, e 0,050 mg/L P para corpos d’agua com ambientes intermediarios e tributarios diretos
de ambiente Iéntico. Sendo assim, os valores obtidos nos pontos amostrais Una, Sb e Sm estéo

acima do permitido pela legislagé&o.

Elevados valores ndo conferem problemas de ordem sanitaria aos corpos d’agua; no
entanto, o fosforo € um elemento essencial para o crescimento de organismos fotossintetizantes,
sendo um importante agente no processo de eutrofizacdo dos ambientes aquaticos (CETESB,
2009; ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 2005).
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Estudos realizados por Conceicdo et al. (2011) avaliaram a composi¢do quimica das
aguas pluviais na Bacia Hidrogréfica do Alto Sorocaba e constataram uma alta deposi¢éo de
fosfatos e nitratos advindos de material particulado resultantes de atividades agricolas na bacia
hidrografica. Os autores alertaram para os potenciais riscos de eutrofizagdo dos corpos d’agua

devido os altos valores encontrados para esses elementos.

O nitrogénio, assim como o fosforo, € um elemento essencial para os organismos
aquaticos, podendo atuar como um elemento limitante a producdo primaria (ESTEVES, 2011).
A introducdo por vias antropicas nos ambientes aquaticos se da por meio de despejos
industriais, matéria organica fecal e, principalmente, pelo esgotamento sanitario nos corpos
d’agua. A Figura 9 (d) ilustra os valores de nitrogénio total (NT) encontrados nos pontos
amostrais. O N se apresenta em diversas formas no ambiente aquatico e, segundo Von Sperling

(2005) a forma predominante pode indicar o grau de poluicdo no ambiente.

Dentre os pontos amostrados, os rios formadores do reservatdrio apresentaram elevados
valores de NT, destacando o rio Una com 8,4 mg/L, e rio Sorocamirim com 5,4 mg/L no periodo
chuvoso, enquanto o rio Sorocabucgu apresentou 3,8 mg/L. No periodo seco 0s maiores valores
observados foram no rio Una (1,3 mg/L) e rio Sorocamirim, com 1,5 mg/L. Os pontos amostrais
inseridos no reservatorio apresentaram uma variagdo entre 0,166 e 0,745 mg/L no periodo
chuvoso. J& no periodo seco, a varia¢do no reservatério foi de 1,35 mg/L para o ponto inserido
na diluicdo (RI-1), enquanto o menor valor foi de 0,3 mg/L. De acordo com a Resolugéo

CONAMA 357/05, os valores maximos de nitrogénio total amoniacal variam em razéo do pH.
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Figura 10. Resultados dos parametros de demanda bioquimica de oxigénio, surfactantes,

coliformes termotolerantes e coliformes totais obtidos sazonalmente
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Fonte: Elaboracéo propria.

Em relacdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), o ponto amostral que apresentou
o maior valor foi o RI-1 (Figura 10a), inserido no ponto amostral localizado na dilui¢cdo dos
rios formadores dentro do reservatério. Esse ponto amostral, por se tratar da confluéncia dos

rios Una, Sorocabucgu e Sorocamirim, recebe uma elevada carga organica.

Segundo Von Sperling (2005), a analise da DBO representa a quantidade indireta de
matéria organica presente no corpo d’agua, e proporciona uma estimativa da quantidade de OD
que sera consumida para que ocorra a estabilizacdo da matéria organica. Deste modo, todos 0s
pontos amostrais apresentaram-se dentro dos valores preconizados pela Resolugdo CONAMA
357/05.

O estudo também contemplou a analise de surfactantes nos pontos amostrais (Figura
10b), que consistem em substéncias ativas ao azul de metileno (CETESB, 2009). A
concentracdo maxima determinada pela Resolugdo CONAMA 357/05 da substancia e de 0,500
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mg/L. Sendo assim, nenhum ponto amostral obteve valor superior ao preconizado pela

legislacéo.

O uso abundante de detergentes pela populacdo confere aos surfactantes um potencial
risco para a biota, devido sua toxicidade. Também podem comprometer a quantidade de
oxigénio dos corpos d’dgua quando em grande quantidade, uma vez que esses elementos
alteram a tensdo superficial da &gua, influenciando também na permeabilidade da luz nesses
ambientes; contribuem para a eutrofizacdo dos ambientes aquaticos, devido a elevada carga de
compostos fosfatados presentes na formulacdo de alguns detergentes (SANTOS et al., 2012).
Ainda, causam diversos problemas as estacdes de tratamento de esgoto, aumentando
significativamente o custo de operacédo das estaces (SANTOS et al., 2012).

Os parametros microbioldgicos expressos na Figura 10 (c) e (d) também foram
analisados e os resultados demonstraram que 0s pontos amostrais inseridos na cabeceira do
reservatorio, ou seja, o rio Una, Sorocabucu e Sorocamirim apresentaram os valores mais
elevados de coliformes totais e coliformes termotolerantes. J& os pontos inseridos no
reservatorio apresentaram valores significativamente mais baixos, com excecdo do RI-1, que
recebe a carga dos rios formadores. A jusante do reservatério, o rio Sorocaba apresentou o valor
de 240 NMP/100 mL. Todavia, para 0s pontos inseridos na cabeceira do reservatério, 0 Una
apresentou valores de coliformes termotolerantes superiores a 1600 NMP/100 mL, ficando
acima do permitido pela Resolugdo CONAMA 357/05. O Sb apresentou 350 NMP/100 mL e 0
Sm 79 NMP/100 mL.

Foi possivel observar um grande aporte de matéria organica fecal no reservatério por
conta dos seus rios formadores, fato que é sugestivo do despejo de efluentes domésticos pelos
municipios inseridos na cabeceira da APA ltupararanga. No entanto, Apesar dos elevados
valores, é possivel observar que o reservatorio estd conseguindo realizar a depuracdo desse
material ao longo de sua extensdo, pois todos 0s pontos amostrados dentro do reservatorio

apresentaram baixos valores de coliformes totais e termotolerantes no periodo chuvoso.

Também foram analisados os residuos totais (RT) presentes na agua (Figura 11).
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Figura 11. Residuo total dos pontos amostrais do periodo chuvoso
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados apresentaram, em sua maioria, valores decrescentes ao longo do perfil dos

pontos amostrais (Figura 11).

Deste modo, o Una apresentou o maior valor de RT, sendo 0,0014 enquanto o RI-7, 0
ponto mais proximo a barragem do reservatorio de Itupararanga apresentou o menor valor. De
acordo com a Cetesb (2009), valores baixos de residuos podem indicar que a origem do material

seja proveniente de fontes autdctones.

O perfil dos pontos amostrais demonstrou uma tendéncia decrescente dos valores
partindo dos rios formadores Una e Sh. No entanto, na convergéncia dos rios formadores e
diluicdo no reservatorio, representado pelo RI-1, houve novamente um aumento de RT.
Contudo, ao longo dos pontos amostrais distribuidos no reservatério, o ponto proximo a

barragem (R1-7) apresentou o menor valor dentre os demais (0,007 mg/L).

A capacidade de transferéncia de elétrons em ambientes aquaticos estd associada as
condigdes biogeoquimicas dos sedimentos e das substancias presentes no meio (ESTEVES,
2011). Sendo assim, o potencial redox expressa a capacidade de oxi-reducdo do ambiente. Os

resultados do potencial redox estdo representados na Figura 12.
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Figura 12. Resultados sazonais obtidos para a variavel potencial redox
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Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados evidenciaram um significativo contraste nos valores obtidos, sendo o Una
0 ponto amostral com menor valor (77 m/V) entre os rios formadores, e os pontos RI-5 e RI-6
inseridos no reservatorio apresentaram elevados valores de potencial redox, sendo,
respectivamente, 204 e 216 m/V. Todavia, 0 ponto proximo a barragem apresentou um
decréscimo no seu valor (110 m/V), voltando a subir no ponto inserido no rio Sorocaba (Soro),
com 162 m/V. De acordo com Esteves (2011), as fortes interferéncias que ocorrem no
ambiente natural fazem com que o potencial redox possua um papel importante na identificagcdo
dos processos de oxi-reducdo do meio aquatico; no entanto, as variaveis Temp e OD também
regem grande parte desses processos, 0 que torna dificil qualquer inferéncia a partir desta

variavel.

A clorofila a é a variavel mais importante na caracterizacdo do estado trofico dos
ambientes aquaticos por se tratar de um dos principais pigmentos responsaveis pela
fotossintese, sendo amplamente utilizada, por representar a biomassa algal (ESTEVES, 2011).

Os resultados dos parametros de clorofila foram dispostos na Figura 13.
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Figura 13. Resultados sazonais de clorofila-a dos pontos amostrais
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Fonte: Elaboragao propria.

Todos os pontos amostrais apresentaram valores abaixo do maximo permitido pela
Resolugdo CONAMA 357/05. Os pontos inseridos em ambientes I6ticos compreendendo os
rios formadores do reservatdrio de Itupararanga apresentaram valores mais baixos. Contudo, a
partir do represamento, os pontos amostrados tendem a aumentar, sendo o maior valor obtido

no RI-1 com 21,38 pg/L, uma vez que recebe o despejo dos rios formadores.

Dentre os poluentes aportados aos corpos d’agua, destacam-se 0s metais devido ao alto
grau de toxicidade aos seres vivos pelo fato destes ndo sofrerem degradacdo no ambiente,
resultando em sua bioacumulacdo (ROSA etal., 2015; SANTOS et al., 2012; VON SPERLING,
2005). Nesse sentido, foram analisados 0s metais considerados toxicos a biota em altas

concentracgdes, cujos resultados estdo dispostos na Tabela 16.
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Tabela 16. Resultados da analise de metais obtidos no periodo chuvoso

Ponto Hg Cd Cr Cu Ni Pb Zn
amostral mo/L

Una <LD ND 0,003 <LQ <LQ 0,02 0,01
Sh <LD ND 0,004 <LQ <LQ <LQ 0,01
Sm <LD ND 0,004 <LQ <LQ <LQ 0,01
R1-1 <LD ND 0,005 <LQ <LQ <LQ 0,01
RI-2 <LD ND 0,005 <LQ <LQ <LQ 0,01
RI-3 <LD ND 0,005 <LQ <LQ 0,02 0,02
RI-4 <LD ND 0,005 <LQ <LQ <LQ 0,01
RI-5 <LD ND 0,006 <LQ <LQ 0,07 0,01
RI-6 <LD ND 0,004 <LQ <LQ 0,02 0,00
RI-7 <LD ND 0,004 <LQ <LQ <LQ 0,01
Soro <LD ND 0,003 <LQ <LQ <LQ 0,03
Conama 357/05 0,0002 0,001 0,005 0,009 0,025 0,01 0,09

Legenda: LD = Limite de detec¢do. ND = Ndo detectado.

Foi possivel observar que o ponto amostral localizado na cabeceira (Una), e 0s pontos
amostrais inseridos no reservatorio, sendo RI-3, RI-5 e RI-6 apresentaram valores de Pb além
do permitido pela Resolucdo CONAMA 357/05, cuja maxima concentracdo permitida é de 0,01
mg/L. O chumbo apresenta diversas caracteristicas que o0 tornam um elemento muito
empregado na industria, para os mais variados fins (SANTOS et al., 2012). Sendo assim, 0 risco
de aporte aos corpos de agua ocorre por meio de langamento de efluentes industriais e esgoto
domeéstico (VON SPERLING, 2006).

Estudo realizados por Rosa et al. (2015) também detectaram a presenca de chumbo no
reservatorio no periodo compreendido entre 2007 e 2008. Os autores detectaram o elemento em
todos os pontos amostrados; no entanto, os maiores valores foram obtidos no ponto amostrado
préximo a barragem, fato sugerido pelos autores da decorréncia do acimulo do elemento ao
longo do reservatorio. Tais resultados corroboram com os obtidos neste estudo, onde as maiores
concentragOes do elemento foram detectadas no ponto amostral RI-5 (0,074 mg/L) e 0,02 mg/L
no ponto RI-6.

Para o cromo (Cr) apenas 0 RI-5 n&o esteve em conformidade com a legislacdo; no
entanto, todos os pontos amostrados no reservatorio apresentaram valores bem proximos ao
maximo estabelecido pela legislagéo, portanto, o potencial risco desses pontos ultrapassarem
o0s valores maximos permitidos € elevado, visto que o aporte desse elemento aos corpos d’agua
ocorre por diversos meios, uma vez que ¢ empregado em larga escala em processos industriais,

inclusive na composicéo de fertilizantes (SANTOS et al., 2012).
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Os metais Hg e Cu estiveram abaixo do limite de deteccéo estabelecido pelo método.
Ja o elemento Cd néo foi detectado em nenhum ponto amostrado. Ja o zinco (Zn) apresentou

valores abaixo do permitido pela legislagdo em todos os periodos amostrados.

5.2 Indices de qualidade de 4gua obtidos no estudo

Em posse dos resultados dos pardmetros de qualidade da &gua apresentados, foram

elaborados os indices de qualidade de 4gua, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14. Resultados sazonais do indice de Qualidade das Aguas (IQA) dos pontos
amostrais
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Legenda: Nivel de qualidade classificado como Otima: 79 < IQA < 100, Boa: 51 < IQA < 79, Regular: 36 < IQA
<51, Ruim: 19 <IQA < 36, Muito Ruim: IQA < 19.

Os resultados revelaram que todos os pontos amostrais estdo inseridos nas faixas
consideradas Boa e Otima para ambos os periodos estudados. No entanto, observou-se uma
tendéncia crescente dos valores de IQA, partindo dos rios formadores (Una, Sorocabucgu e
Sorocamirim) que apresentaram valores mais baixos em ambos os periodos, sendo 1QA=60
para o Unae Sh, e IQA=72 para 0 Sm no periodo chuvoso. Ja no periodo seco, 0 Una apresentou
IQA=62, Sb um IQA=68 e Sm (IQA=69), demonstrando que no periodo chuvoso 0s rios
formadores obtiveram valores mais baixos, devido a influéncia do escoamento superficial, com
valores mais expressivos para o rio Una, sugestivo das interferéncias da alta urbanizacéo, visto
gue o rio Una passa pela zona urbana do municipio de Ibiuna, assim como o trecho amostrado

do rio Sorocabugu.
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Dentre 0s pontos amostrados no reservatério de Itupararanga (RI-1) a (RI-7), o ponto
amostral (RI-1) foi o que apresentou valores mais baixos para ambos os periodos analisados,
sendo IQA=78 para o periodo chuvoso e IQA=69 para o periodo seco. No periodo chuvoso, o
IQA apresentou um valor crescente a jusante do ponto RI-1, que recebe toda a carga proveniente
da diluicdo dos rios da cabeceira. No entanto, a partir do RI-5 o valor do IQA tende a decrescer
ano sentido da barragem no periodo chuvoso, o que sugere a entrada de cargas poluidoras

préximas aos pontos amostrais provenientes do uso do entorno.

No periodo seco é possivel observar que o pior valor também foi no ponto amostral onde
ocorre a diluicdo dos rios da cabeceira, seguida do ponto RI-2 que evidencia uma melhora
significativa na qualidade e, na sequéncia dos pontos amostrados (RI-3) e (RI-4) sofreram um
decréscimo nos valores, mas ainda permanecendo na categoria de qualidade denominada Boa.
No ponto RI-5 os valores para ambos os periodos foi 0 mesmo (IQA=87), decrescendo a jusante
no ponto RI-6 e apresentando melhora no ponto RI-7, proximo a barragem. Contudo, no ponto
amostrado no rio Sorocaba (Soro), o valor de IQA tende a decrescer, apresentando IQA igual a

81 no periodo chuvoso e IQA igual a 80 no periodo seco.

Portanto, o IQA (Figura 14) apresentou valores distintos de acordo com a sazonalidade,
nos quais os piores valores foram encontrados no periodo chuvoso, fato que pode ser atribuido
ao escoamento superficial ocasionado pelas chuvas, que aportam diversas substancias aos
corpos d’agua provenientes dos usos do solo decorrentes do entorno. No entanto, os resultados
obtidos de IQA apresentaram prevaléncia da categoria Boa para os rios formadores e ponto de

confluéncia (RI-1) e Otima para os pontos (RI-2) a (RI-7) do reservatorio.

Estudos realizados por Rosa et al. (2015) também avaliaram o IQA do reservatorio de
Itupararanga, encontrando resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo. Nesse
sentido, foram avaliados sete pontos amostrais compreendendo toda a extensao do reservatério
e, assim como neste estudo, os piores valores foram obtidos no ponto amostral proximo a
confluéncia dos rios formadores no reservatdrio no periodo chuvoso. Entretanto, os autores ndo
identificaram uma distribuicdo espacial e sazonal expressiva para o IQA e, de modo geral, o

indice apresentou resultados satisfatérios para o abastecimento publico.

Estudos semelhantes foram realizados por Cunha et al. (2013) no sentido de avaliar a
influéncia sazonal dos parametros de qualidade da adgua na lagoa Caiuba, localizada no Rio
Grande do Sul, em uma bacia hidrografica com elevada atividade agricola. Os autores

encontraram valores de IQA classificados como Excelente no verdo, inverno e primavera,
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enquanto no outono o 1QA foi enquadrado na categoria de Boa qualidade. Entretanto, os valores

encontrados pelos autores foram muito semelhantes aos encontrados neste estudo.

Contudo, assim como Cunha et al. (2013) e Lopes et al. (2008) verificaram em seus
estudos, o IQA pode mascarar a qualidade da agua, uma vez que um parametro isolado que se
apresente em desconformidade com a legislacdo, pode ser facilmente equalizado pelo indice,
ndo refletindo assim o real estado de qualidade da &gua. Esse fato também foi constatado no
presente estudo, uma vez que os indices referentes ao estado trofico e indice de vida aquatica

apresentaram resultados bastante preocupantes, como sera visto a seguir.

A eutrofizacdo é um problema que ocorre em escala global, ocasionada pelo crescimento
excessivo das plantas aquaticas que podem ser classificadas em dois grupos distintos, sendo
plantas aquaticas planctbnicas, que se movem conforme a corrente superficial do ambiente
aquatico (THOMAN; MILLER, 1987). Ja as plantas fixas consistem em plantas enraizadas ou
que se apresentam aderidas, sendo representadas pelas algas bénticas (VON SPERLING, 2005).

Os resultados do indice de estado tréfico foram apresentados mediante as variaveis de

clorofila (IET (Cl-a) e fosforo (IET (P), e podem ser observados na Figura 15.

Figura 15. Resultados sazonais do Indice de Estado Trofico (IET) dos pontos amostrais
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O indice de estado trofico (IET) apresentou altos valores em todos 0s pontos amostrais,
sendo todos classificados, de acordo com a CETESB (2009), como hipereutroficos. Entretanto,
0 ponto RI-1, inserido na confluéncia dos rios Una, Sorocabugu e Sorocamirim dentro do
reservatorio, apresentou os maiores valores para ambos os periodos estudados, sendo IET igual
a 106 no periodo chuvoso, e IET igual a 99 no periodo seco. Os valores mais elevados de IET
prevaleceram no periodo seco para todos os pontos do reservatorio, enquanto 0s pontos
inseridos na cabeceira € no rio Sorocaba apresentaram valores mais elevados no periodo

chuvoso.

Ainda, na Figura 15, é possivel observar valores predominantes do IET do fésforo (IET
(P) em relacdo ao IET da clorofila (IET (cl-a) para os pontos da cabeceira (Una, Sh, Sm) e RI-
1 em ambos os periodos estudados. Nos pontos do reservatorio respectivo ao periodo chuvoso,
os valores de clorofila foram superiores ao de fésforo em todos os pontos amostrados. J& no
periodo seco, a situacdo foi inversa, onde todos os pontos do reservatdrio apresentaram valores

superiores para o IET do fosforo.

Diversos autores avaliaram a razdo do nitrogénio e fosforo (N:P) de modo a inferir sobre
a limitacdo da producdo primaria em ambientes aquaticos, como Guildford e Hecky (2000),
Kratzer e Brezonik (1981), Smith (1982) e Vidal e Capelo Neto (2014), entre outros, que
atribuiram a valores inferiores a 10 obtidos da razdo entre N:P em lagos tropicais e temperados,
como produtividade limitada por nitrogénio, e valores iguais ou acima de 21, sendo
caracteristicos de limitacdo por fosforo. Ainda, os valores intermediarios séo indicativos de co-

limitacdo entre o N e P nesses ambientes.

Nesse sentido, os resultados obtidos por Frascareli et al. (2015) no reservatorio de
Itupararanga, identificaram uma baixa relacdo de N:P para os pontos amostrados no reservatério
no periodo compreendido entre abril e setembro de 2013, sendo menores que 10, ou seja,
valores indicativos de limitacdo por nitrogénio. Contudo, os valores obtidos da razdo N:P no
presente estudo apresentaram uma significativa distingdo em relagédo ao periodo sazonal, sendo
que no periodo seco, houve uma predominancia da razdo N:P < 10. J& no periodo chuvoso,
houve uma predominancia de valores com razdo N:P > 21, indicando uma limitacéo por fosforo
no crescimento primario, além de valores intermediarios em 04 pontos amostrados no periodo

chuvoso, indicativos de co-limitagdo entre o N e P.
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Nesse sentido, sdo necessarias medidas que contenham o excesso de nutrientes
aportados nos pontos amostrais objeto deste estudo, visto que o IET pode comprometer a
qualidade da agua desses ambientes, pois 0 excesso desses nutrientes, principalmente o
nitrogénio e o fosforo, sdo propicios para o crescimento e desenvolvimento de algas
unicelulares denominadas cianobactérias, que podem causar inUmeros problemas para o
abastecimento de agua (ESTEVES, 2011).

Estudos anteriores realizados no reservatdrio ja apontavam o aumento crescente do

estado trofico da agua do reservatdrio, como os realizados por

Taniwaki et al. (2013), Pedrazzi et al. (2014), Frascareli et al. (2015) e Rosa et al. (2015),
assim como os relatérios anuais publicados pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

(CETESB) também apontam o crescimento crescente dos niveis de trofia do reservatorio.

Todavia, os resultados apresentados sugerem fortes impactos advindos dos diversos
usos do solo no entorno do reservatério de Itupararanga bem como nos pontos amostrados na

cabeceira, nos principais rios formadores, como o Una, Sorocabugu e Sorocamirim.

5.3 Indice de Vida Aquética (IVA)

A partir do indice de vida aquatica proposto pela CETESB foi possivel inferir sobre 0s
aspectos toxicologicos dos corpos d’agua analisados bem como o grau de trofia. A Figura 16

expressa o0s resultados obtidos no estudo.
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Figura 16. Resultados do Indice de Vida Aquatica (IVA) dos pontos amostrais do periodo

chuvoso
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Legenda: Otima: IVA < 2,5. Boa: 2,6 < IVA < 3,3. Regular: 3,4 <IVA < 4,5. Ruim: 4,6 < IVA < 6,7. Péssima:
IVA>6,8

Os pontos amostrados apresentaram valores de VA concernentes a categoria Ruim para
todos os pontos, com excecdo do Sb, que obteve o pior resultado, sendo classificado como
Péssimo. Os altos valores encontrados justificam-se pelo fato do indice integrar em seu célculo
os valores atribuidos ao indice de estado trofico (IET). Sendo assim, diante dos resultados ja
apresentados na Figura 15, justifica-se o alto valor de IVA em todos os pontos amostrais, visto
que o IET se apresentou hipereutréfico em todos os pontos.

O IVA é um indice que contempla algumas varidveis consideradas essenciais para 0s
organismos aquaticos, tais como oxigénio dissolvido e potencial hidrogenibnico, levando em
consideracdo, também, as substancias consideradas tdxicas a biota em altas concentracfes, que
s&o agrupadas no indice de Variaveis Minimas para a Preservacio da Vida Aquética (IPMCA).
Assim, o referido indice foi representado na Figura 17.
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Figura 17. Resultados do Indice de Variaveis Minimas para a Preservacéo da Vida Aquética
(IPMCA) dos pontos amostrais do periodo chuvoso
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Fonte: Elaboragao propria.

Diante do exposto, os indices que avaliam as condi¢fes do meio aquatico para a biota
apresentaram valores elevados, que alertam para a necessidade de medidas de contencdo do

aporte de substincias toxicas aos corpos d’agua objetos desse estudo.

Sendo assim, a partir dos resultados apresentados e tendo em vista a importancia da
protecdo dos recursos hidricos contidos na APA ltupararanga, os resultados possibilitaram
inferir sobre o risco iminente do comprometimento da qualidade da d4gua ao que tange 0s

elevados niveis tréficos encontrados nos afluentes da cabeceira bem como no reservatério.

Portanto, recomenda-se 0 acompanhamento periddico da qualidade da 4gua dos corpos
d’agua pertencentes a APA, além da elaboragdo de politicas publicas efetivas que visem a
contencdo do aporte de substancias tdxicas, tais como despejo de efluentes domésticos que séo

langados pelos municipios a montante do reservatorio.
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5.4 Geotecnologias como ferramenta de auxilio na andlise ambiental da APA
Itupararanga

Diante do avanco constante da degradacdo dos recursos naturais, o uso de tecnologias
vem ganhando cada vez mais destaque no cenario ambiental, por se tratar de uma ferramenta
que permite um amplo espectro de analises, com custos relativamente baixos se comprados as
analises in situ, permitindo, assim, a caracterizagdo de vastas areas em um curto intervalo de
tempo. Entretanto, a partir do uso de geotecnologias, foram analisados diversos aspectos
ambientais da APA Itupararanga. Nesse sentido, foi confeccionado o mapa de Altitude (Figura

18) a partir de imagens extraidas do satelite Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

Figura 18. Mapa de altitude da APA de Itupararanga
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Fonte: Elaboragdo prépria.

A partir da Figura 18 foi possivel verificar que a altitude da APA apresentou variagdes

entre 824 e 1.213 metros, com uma variagdo média de 1.017 metros. Segundo Castro e Lopes
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(2001), elevadas altitudes em bacias hidrograficas podem influenciar na quantidade de radiacdo
solar recebida. A radiacao influencia no balango energético que, por sua vez, exerce influéncias

diretas na temperatura, evapotranspiracao e precipitacdo da bacia hidrogréafica.

Tonello et al. (2006), estudando aspectos da Bacia Hidrografica da Cachoeira das
Pombas no municipio de Guanhdes (MG), encontrou valores médios de altitude de 955 metros.
Estudos realizados por Oliveira et al. (2010) também utilizaram imagens de SRTM para
caracterizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Salobra, no municipio de Terenos (MS). Os
autores compararam o0s resultados obtidos na caracterizacdo morfométrica com dados do
satélite SRTM, comparando-os com resultados obtidos a partir de cartas topogréficas, e
encontraram valores bastante satisfatorios, concluindo que os estudos envolvendo o ambiente

SIG e modelos digitais de elevacdo (MDE) possuem uma elevada acuracia.

Algumas caracteristicas do relevo possibilitam inferir sobre a fragilidade da area,
auxiliando na gestdo e planejamento (SILVA et al., 2016). Dentre essas, encontra-se a
declividade pelo fato de influenciar diretamente nas caracteristicas do relevo. Nesse sentido,
Ross (1994) estabeleceu faixas de declividades de modo a inferir sobre o potencial de

fragilidade ambiental, conforme ilustrado na Tabela 17.

Tabela 17. Classes de declividade

Valores Categoria Elevacao
1 Muito fraco abaixo de 6%
2 Fraco de6al2%
3 Medio de 12 a 20%
4 Forte de 20 a 30%
5 Muito forte acima de 30%

Fonte: Ross (1994).

Todavia, utilizando técnicas de geoprocessamento, foram confeccionados mapas que
forneceram informagdes importantes na identificagio das areas mais vulneraveis da Area de
Protecdo Ambiental (APA) Itupararanga. Assim, a Figura 19 ilustra os valores de declividade

da &rea de estudo.



Figura 19. Mapa de declividade da APA Itupararanga
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A declividade variou de 0 a 53%, onde os valores proximos a 0 indicam a presenca de

corpos d’4gua, sendo as zonas mais baixas no relevo. As zonas com valores proximos a 53%

indicam alto grau de declividade e podem acarretar danos aos recursos hidricos se nédo

possuirem a vegetacdo preservada em virtude do arraste de sedimentos aos corpos d’agua

(SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2017a).

Todavia, o conhecimento do relevo € uma ferramenta importante para delimitacdo do

uso e ocupacéo do solo. Como exemplo, as areas com declividade acima de 30% (ROSS, 1994)

ndo sdo aptas para cultivos agricolas devido ao potencial arraste de sedimentos que podem ser

ocasionados pelos deflavios pluviais (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2007).

A declividade exerce um papel muito importante no sentido de distribui¢do das aguas

provenientes do escoamento superficial e também das aguas subterraneas (TONELLO et al.,

2006). Ainda, contribui com informagdes relevantes para o planejamento, fornecendo diretrizes

para as acoes territoriais (SILVA et al., 2016).
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5.5 Andlise da Fragilidade da Area de Protecdo Ambiental (APA) ltupararanga

O monitoramento ambiental possibilita a anélise de &reas que possuem pré-disposicao a
sofrer impactos ocasionados tanto por fenbmenos naturais como antropicos (SILVA et al.,
2016). Deste modo, o conhecimento dos fatores que podem ocasionar a degradacdo de
determinadas areas € fundamental, pois permite & mitigagdo dos impactos bem como sua
prevencado. A partir dos valores de altitude (Figura 18) e declividade (Figura 19), foi possivel a
elaboracdo de um mapa de Fragilidade da APA, permitindo a inferéncia das areas mais
vulneraveis de acordo com a suscetibilidade do relevo, conforme pode ser observado na Figura
20.

Figura 20. Mapa de Fragilidade da APA ltupararanga
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Fonte: Elaboracéo propria.

O conhecimento das &reas mais frageis de um determinado local possibilita a execugéo
de politicas de gestdo especificas, sendo mais eficazes no sentido de conter a degradacéo

ambiental local, além de promover a melhoria e maior efetividade das acdes de restauracdo e
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recuperacdo ambiental (REIS; COSTA, 2017). De acordo com Li et al. (2006) a vulnerabilidade

de uma area esta intrinsicamente relacionada com seus fatores biéticos e abioticos.

Segundo Tiecher et al. (2013), o manejo inadequado do solo em areas de plantios
agricolas, associados aos eventos de precipitacdo, bem como o cultivo em areas com elevada
fragilidade ambiental condicionadas pelo relevo e tipos de solos, constituem uma das principais
fontes de aporte de sedimentos as redes de drenagem de uma bacia hidrografica. Nesse sentido,
0 entendimento e conhecimento desses aspectos do ambiente, sdo fundamentais para a criacao

de estratégias e praticas de cultivos sustentaveis.

5.6 Classes de Fragilidade das Areas de Preservacio Permanente (APPs) marginais aos

cursos d’agua da APA Itupararanga

A vegetacdo exerce fundamental importancia ao que concerne a protecdo dos recursos
hidricos. A cobertura vegetal é responsavel pela interceptacdo de grande parte da agua das
chuvas. Desta forma, os agregados dos solos sdo preservados, evitando o desencadeamento de
processos erosivos (RODRIGUES; LEITAO FILHO, 2009; TUCCI, 2013).

Sendo assim, em posse do mapa de Classes de Fragilidade da APA Itupararanga (Figura
20), foram identificadas as areas de preservacdo permanente (APP) marginais aos cursos de
agua. Deste modo, foi possivel inferir sobre as APPs mais suscetiveis a sofrerem impactos nos
corpos d’agua de acordo com o relevo, utilizando-se a sobreposicdo dos planos de informagéo
de altitude e declividade da APA Itupararanga. As classes de fragilidade foram representadas

na Figura 21.
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Figura 21. Classes de Fragilidade das Areas de Preservagio Permanente da APA ltupararanga
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Fonte: Elaboracéo propria.

O estudo revelou que 64,8% da area estudada possui pouca propensdo a ocorréncia de
processos erosivos, considerando, somente, o fator associado & declividade do local. E
importante salientar que a protecdo dos recursos hidricos depende de diversos aspectos,

principalmente concernentes a vegetacdo das matas ciliares.

A Figura 21 revelou que as areas que compreendem a classificacdo muito fraca (26,493
km?) e fraca (30,007 km?) representam as areas com menor declividade, ou seja, as areas que
contemplam os cursos d’agua. No entanto, as areas classificadas como forte (7,068 km?) e muito
forte (0,900 km?) apresentam maior concentragao nas regides norte e sul da area de estudo. Para
melhor representacdo das classes de APP da area de estudo, as sub-bacias que compdem a APA

Itupararanga foram analisadas separadamente, conforme ilustrado na Figura 22 (a) ao (d).



Figura 22. Classes de Fragilidade das APPs das sub-bacias da APA ltuparranga
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Os resultados demonstraram que 65,73% das APPs do reservatério (Figura 22a)
apresentaram Muito Fraca e Fraca fragilidade ambiental. J& as APPs inseridas na sub-bacia do
rio Sorocabucu (Figura 22d) possuem 57% de classes denominadas Muito Fraca e Fraca. No
entanto, 43% das classes estdo inseridas na categoria média a muito forte, sendo que, a classe
média e forte, computam, juntas, 40,4%. As Classes de Fragilidade das APPs do rio
Sorocamirim (Figura 22c) apresentaram 68,3% das classes inseridas nas categorias Muito Fraca
e Fraca. Enquanto a sub-bacia do rio Una (Figura 22b) apresentou 55,2% das classes inseridas

nas categorias Muito Fraca e Fraca.

No entanto, ha um consideravel percentual da area inserida na categoria média (30,5%)
e 14,3% inserida nas classes Forte e Muito Forte, o que requer uma atengdo especial a area de
estudo, visto que 40,8% apresenta um consideravel risco de fragilidade ambiental. Nesse
sentido, é importante que haja um manejo adequado do solo, evitando assim, o
desencadeamento de feicBes erosivas nessas areas apontadas como de maior fragilidade

ambiental.

De acordo com Fonséca et al. (2017), os ambientes inseridos em areas fragilizadas
naturalmente, ao sofrerem perturbac6es antropicas, ndo conseguem restabelecer seu estado de
resiliéncia, pois para isso seria necessario um tempo que é incompativel com a escala imposta

pelo modelo de desenvolvimento atual.

Estudos realizados por Reis e Costa (2017) avaliaram o relevo, como um dos aspectos
abioticos da zona de amortecimento do Parque Estadual do Ibitipoca, em Minas Gerais. Os
autores mapearam a vulnerabilidade das areas de preservacdo permanente, utilizando técnicas
de geoprocessamento que permitiram inferir sobre as areas com maiores riscos a sofrerem
perturbacdes antrépicas a partir do conhecimento do relevo, tipo de solo e usos do solo presentes
na zona de amortecimento da Unidade de Conservacao; deste modo, as areas mais suscetiveis
representaram 78% do estudo, resultado bastante critico, visto que as areas de APP sédo

protegidas por lei e deveriam ter seu uso e ocupacao restritos.

5.7 Mapa de uso do solo da APA de Itupararanga

O uso do solo traz diversas implicagdes na qualidade dos corpos hidricos. Assim, 0 uso
da terra e as atividades antropicas a elas relacionadas podem comprometer a qualidade bem
como a disponibilidade de dgua tanto para o consumo humano quanto para a biota (POLETO,
2014).
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O reservatdrio de Itupararanga apresenta suma importancia para a regido, envolvendo
oito municipios que necessitam de sua dgua para abastecimento publico. No entanto, seus usos
maultiplos resultam em diversos conflitos (BEU; MISATO; HAHN, 2011). Partindo desta
premissa, e com vistas a uma analise acurada que permitisse o entendimento dos aspectos que
pudessem influenciar na qualidade ambiental da APA Itupararanga, além desencadear a
deterioracao da qualidade da gua do reservatorio, foi confeccionado 0 mapa de uso e ocupacgao
do solo, a partir da retificacdo do mapa da CPLA com imagens de satélite de alta resolucao

espacial do ano de 2017 (Figura 23).

Figura 23. Mapa de Uso do Solo da APA de Itupararanga

256000 264000 272I()00 280|000 288[000 296000

7395000

7390000
7383000

738?000

7374000
7378000

7366000
7368000

Projecao UTM 23S :
Datum: WGS 1984 : e Km

Classes ‘?e uso ‘d° solo : | Cobertura herbacea arbustiva (180,45 kn¥)
Area agricola (12275km*) NN Corpo d'agua (27,69 kn¥)
I Area ocupada (180,62 kn) I Aea verde urbana (0,62 knr¥)

7354000
7360000

3 /:\rea desocupada(0,37 kn¥) Loteamento (1,51 kn¥)
I Area Gmida (1,23 km?) I Solo exposto (22,71 kn?)
I Cobertura arbérea (400,36 kn¥) Hidrografia
256000 264000 272000 280000 288000 296000

Fonte: Elaboragdo prépria.

Com vistas a uma melhor acuracia dos resultados, foram representadas na Tabela 18 as

classes de usos do solo por sub-bacia presentes na APA Itupararanga.
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Tabela 18. Andlise quantitativa das classes de usos do solo distribuidas por sub-bacias

presentes na APA ltupararanga

Reservatorio Una Sorocabucu Sorocamirim
Classes de usos
km? % km? % km? % km? %
Agricultura 33,73 13,78 1587 16,56 30,61 1526 39,79 10,71
Area ocupada 34,11 1530 16,93 16,63 18,78 9,36 103,06 27,74
Area desocupada * * * * 005 011 026 0,07
Area (imida 0,19 0,09 * * 0,04 0,08 0,81 0,22

Cobertura arbérea 71,12 3190 36,65 38,24 11493 57,28 159,17 42,85
Coberturaherbacea- | o) a9 p398 2544 2654 3404 1697 57,39 1545

arbustiva
Corpo hidrico 25,04 11,23 0,61 0,64 0,49 0,24 1,35 0,36
Espaco verde urbano 0,17 0,08 * * 0,09 0,05 0,35 0,10
Loteamento 0,08 0,03 * * 0,04 0,02 1,39 0,37
Solo exposto 9,59 4,30 1,34 1,40 1,47 0,73 7,91 2,13

Legenda: * Nao apresentaram valores significativos.

Os resultados (Figura 23) demonstraram que as classes agricolas possuem uma extensdo
de 122,75 kmz2, um valor altamente expressivo para a area que compreende a APA Itupararanga,
tendo em vista os diversos impactos que podem ser ocasionados pelas préaticas agricolas. As
porcOes agricolas se estendem por toda area da APA, mas com maior intensidade na faixa
central, principalmente nas sub-bacias do rio Una, com uma extensdo de 15,87 km? de area
agricola e Sorocabucu, com 30,61 kmz2, bem como nas areas proximas ao reservatorio, com uma
extensdo de 33,73 kmz2 (13,78%). No entanto, a sub-bacia que apresentou a maior extensao de
areas agricolas foi o Sorocamirim, com 39,79 kmz, correspondendo a 10,71% das classes de
usos agricolas mapeadas na sub-bacia.

A APA esta inserida em uma area predominantemente agricola, com uso intensivo tanto
as margens do reservatorio como nas areas de cabeceira. De acordo com o Plano de Manejo,
que consiste no principal instrumento de gestdo da APA, a atividade agricola é composta
predominantemente por pequenos produtores rurais, destacando os cultivos de olericulturas,
como tomate, batata, morango, entre outras (FUNDACAO FLORESTAL, 2010). Nesse
sentido, o municipio de Ibiina é o maior em éarea territorial inserido na APA (Tabela 18),
possuindo uma extensdo de 1.058,082 km?, com grande parte do seu territério envolvendo
atividades agricolas (SALLES et al., 2008).
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Estudos realizados por Tiecher et al. (2013) analisaram as fontes de sedimentos de uma
bacia hidrografica de cabeceira com predominio agricola, localizada no municipio de Julio de
Castilhos (RS), e verificaram que uma das principais causas de poluicdo difusa em bacias
hidrograficas sdo provenientes do arraste de sedimentos de fontes agricolas, devido a auséncia
de planejamento e técnicas adequadas de manejo do solo em &reas de lavouras. Nesse sentido,
0 presente estudo verificou grandes extensdes de areas agricolas tanto nas sub-bacias de
cabeceira quanto nas proximidades do reservatdrio de Itupararanga. Isso evidencia o potencial
risco de poluicdo difusa que pode ocorrer na Bacia hidrografica do Alto Sorocaba, caso ndo

sejam adotadas técnicas eficientes de manejo e conservacao do solo nessas areas.

As areas ocupadas (Figura 23) apresentaram uma extenséo de 180,62 km?, estendendo-
se na faixa central da APA com maior adensamento a noroeste, onde se localiza 0 municipio de
Vargem Grande Paulista, que, por sua vez, possui a maior extensao territorial inserida na APA
(85,4%) (FUNDACAO FLORESTAL, 2010).

O referido municipio também apresenta a maior densidade demogréafica (Tabela 18),
sendo 1.012,10 hab/km? No estudo, as areas ocupadas contemplam as areas residenciais,
comerciais, industriais e também as areas pavimentadas (sistema viario), além das areas
edificadas, como chécaras residenciais e sitios distantes da zona urbana. A sub-bacia do
Sorocamirim apresentou a maior extensdo de areas ocupadas da APA, com 103,06 km? de
extensdo. A bacia de drenagem do reservatério também apresentou uma grande extensdo de
areas ocupadas, sendo 34,11 km2. Ja as sub-bacias do rio Una e Sorocabucu apresentaram,

respectivamente, 16,63 km? e 18,78 kmz.

De acordo com Poleto (2014), dentre as inimeras interferéncias antropicas presentes em
uma bacia hidrogréfica, os processos inerentes a urbanizacdo resultam em significativas
alteracdes em sua dindmica hidroldgica, interferindo no escoamento superficial, uma vez que
vastas areas sdo impermeabilizadas, aumentando a velocidade do fluxo de agua, e podendo
desencadear processos erosivos. Ainda, areas urbanas diminuem a capacidade de infiltragdo da
agua no solo e reduzem a evapotranspiracdo, podendo interferir no regime de chuvas da bacia

hidrografica.

As areas com cobertura arborea apresentaram uma extenséo de 400,36 km?, distribuidas
de forma bastante fragmentada em toda a extensédo da APA. As zonas que apresentaram
cobertura vegetal mais continua estéo situadas proximas aos limites inferiores da APA, na area
instituida pelo Plano de Manejo (FUNDACAO FLORESTAL, 2010), como Zona de

Conservacdo da Biodiversidade. Essa faixa bastante acentuada de cobertura arborea esta
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inserida numa regido de alta declividade, caracteristicos dos limites de Bacias Hidrogréficas,
ou divisores de aguas (TORRES; MACHADO, 2012).

Ainda, a extensa faixa de cobertura arborea identificadas ao Sul da APA, segundo o
Plano de Manejo (FUNDACAO FLORESTAL, 2010) constitui um corredor ecoldgico
conectado ao Parque Estadual de Jurupard. De acordo com Oliveira et al. (2016), os corredores
ecoldgicos sdo imprescindiveis ao que tange a preservacao das espécies e manutencdo da flora
e fauna, possibilitando a troca genética e, consequente, perpetuacdo das espécies. Os autores
ainda salientaram a importancia dos corredores ecoldgicos na interconexdo de Unidades de
Conservagdo na Regido Metropolitana de Sorocaba (RMS), devido ao alto grau de
fragmentacéo florestal da regi&o.

As areas marginais ao reservatério também apresentaram uma consideravel faixa de
cobertura arbérea, fato que pode ser atribuido a legislacdo ambiental, que determina uma faixa
minima de 100 metros de area de preservacdo permanente (APP) para mananciais de dgua para
abastecimento publico (BRASIL, 2012). Ainda, as sub-bacias que apresentaram as maiores
extensdes de cobertura arborea foram, respectivamente, a sub-bacia do Sorocamirim (159,17
km?), Sorocabucu (114,93 km2), bacia do reservatorio de Itupararanga (83,95 km?) e Una (36,65
km?).

E importante ressaltar que a cobertura arbrea mapeada no estudo nio contemplou a
distincdo das diferentes tipologias florestais presentes na area; sendo assim, a cobertura arbdrea

da area apresenta vastas areas de plantios de silvicultura.

Se por um lado as florestas plantadas com espécies exdéticas evitam que novas areas de
florestas nativas sejam desmatadas; no entanto, ha estudos que apontam para a pobreza de
diversidade bioldgica nestas areas, além de riscos de extin¢do de espécies uma vez que hd uma
forte interferéncia na dindmica dos processos ecologicos (MIELKE et al., 2015). A APA
Itupararanga abriga 60% dos remanescentes florestais da Bacia Hidrografica do Sorocaba e
Médio Tieté e esta inserida em uma area de tensio ecoldgica (FUNDACAO FLORESTAL,
2010; SALLES et al., 2008).

As areas com coberturas herbacea-arbustivas apresentam 180,45 km? de extensdo e
contemplam as formagdes de pastos, gramineas e espécies forrageiras. As maiores extensées
dessa classe de uso foram encontradas na bacia do reservatério de Itupararanga, com 51,89 km?,
ocupando 23,28% das classes mapeadas na sub-bacia. As faixas mais acentuadas foram
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observadas na parte superior direita do reservatério. A sub-bacia do rio Sorocamirim apresentou
57,39 km? de extensdo, enquanto o Sorocabucu apresentou 34,04 km? e 0 Una 25,44 km2.

As pastagens podem acarretar problemas de compactacdo dos solos e o desmatamento
das areas florestais. Ainda, segundo Cunha et al. (2013), a alteracdo da cobertura vegetal por
areas agricolas e pastagens, podem ocasionar alteracdes climéaticas em escala regional e até
mesmo global provenientes de processos biogeoquimicos e biofisicos.

Os espacos verdes urbanos apresentaram uma infima extenséo, totalizando 0,62 kmz2 da
APA. Isso infere sobre a auséncia de areas verdes nas cidades, fato que se reverbera na maioria
dos municipios brasileiros. Nesse sentido, diversos estudos enfocam a importancia das areas
verdes urbanas na contribuicdo da qualidade de vida da populagdo, melhorando o conforto
térmico, estabelecendo barreiras acusticas, além de prover alimentos a fauna que habita as zonas
verdes das cidades (ALVES et al., 2013; CABRAL, 2013).

As classes de solo exposto apresentaram uma significativa extensdo, compreendendo
uma area de 22,71 km?, distribuidas na sub-bacia do reservatério de Itupararanga, com uma
area de 9,59 kmz2. Ja a sub-bacia do rio Sorocamirim apresentou 7,91 km2. O solo exposto
apresenta um risco iminente aos corpos d’agua, uma vez que fica suscetivel a erosdo hidrica
desencadeada pelas chuvas (POLETO, 2014).

Nesse sentido, o impacto das gotas de chuvas ocasiona a desagregacao das particulas do
solo e posterior carreamento destas para os corpos d’agua (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2012; STEFANOSKI et al., 2013). No entanto, essas particulas de sedimentos causam inimeros
danos aos organismos aquaticos, além do comprometimento da qualidade da 4gua (ESTEVES,
2011; SALES et al., 2016; SMITH; PETRERE, 2000).

A exuberante beleza e alto potencial ecoturistico da APA Itupararanga impulsionam
o0s investimentos imobiliarios na regido, sendo uma area bastante requisitada para construcéo
de condominios. Arestas na regulamentacdo do parcelamento do solo contribuem para o
acentuado desenvolvimento de condominios residenciais em seu entorno. Portanto, as politicas
publicas propostas pelo Plano de Manejo da APA ltupararanga sdo bastante destoantes das

acOes efetivamente realizadas pelos municipios pertencentes a APA.

Considerando a importancia da APA, diversos estudos foram realizados no sentido de
analisar a influéncia do uso e ocupacao do solo na qualidade da 4gua do manancial, como o0s
realizados por Taniwaki et al. (2011) e (2013), que estudaram os impactos na qualidade e

genotoxicidade da agua advindos dos diversos usos do seu entorno, sendo identificados altos
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niveis tréficos no reservatério, atribuidos, principalmente, pelas atividades agricolas e ocupagédo
urbana na Bacia do Alto Sorocaba.

Frascareli et al. (2015) identificaram uma heterogeneidade espacial e sazonal no
reservatorio de ltupararanga, atribuindo os elevados valores troficos encontrados aos processos

de ocupacdo e usos dos solos no entorno do reservatdrio.

Estudos realizados por Rosa et al. (2015) também identificaram impactos na qualidade
da agua nos estudos realizados para avaliacdo da sustentabilidade da represa de Itupararanga, e
encontraram polui¢cdes advindas dos diversos usos do entorno, tais como lancamento de
efluentes das cidades proximas, além de defllvios agricolas e urbanos que aportam o
reservatorio, deteriorando a qualidade da &gua e comprometendo seriamente 0s organismos

aquaticos.

Por apresentar uma vasta area coberta por culturas agricolas, os deflivios agricolas
podem aportar compostos nitrogenados no curso d’agua. As altas concentragdes de N e P
obtidos no estudo corroboram com os estudos ja realizados no reservatdrio de Itupararanga, que
apontam uma tendéncia crescente de bioacumulacdo desses compostos na agua. A classe de uso
do solo agricola apresentou uma grande extensdo e pulverizacdo por toda APA, o que lhe
confere um risco potencial de aporte de nutrientes provenientes das atividades agricolas por
meio de deflivio pluvial, que pode arrastar sedimentos e material particulado para 0s corpos
d’agua, comprometendo ainda mais a sua qualidade. Ainda, esse fato pode ser agravado se as

areas riparias ndo apresentarem suas matas ciliares preservadas.

Silva (2016) avaliou os nutrientes do solo da Bacia Hidrogréafica do rio Una e constatou
que grande parte do solo da area apresentou baixos valores de fésforo. O autor atribuiu esses
resultados ao carreamento provocado por erosdo hidrica na Bacia Hidrogréfica, alertando para
o potencial risco de eutrofizacdo provocado por esse nutriente. Todavia, os resultados
encontrados pelo autor corroboram com os elevados valores de fosforo encontrados em todos

0S pontos amostrados.

Os estudos realizados por Bernardi (2011) avaliaram o0s possiveis conflitos entre o
zoneamento proposto nos planos diretores dos municipios pertencentes a APA e o plano de
manejo, que constitui o documento oficial da APA, nos quais a autora encontrou diversas
lacunas nos planos diretores dos referidos municipios. Nesse sentido, Vargem Grande Paulista

sequer menciona a APA Itupararanga em seu plano diretor, 0 que sugere que as diretrizes
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estabelecidas no plano de manejo no sentido de restringir as atividades que podem ser deletérias

ao ambiente natural, ndo s&o cumpridas em sua totalidade.

Para ajudar na compreensdo dos resultados e fornecer os principais aspectos dos
municipios inseridos na APA ltupararanga, a Tabela 19 apresenta uma sintese de informacoes
bem como seus respectivos aspectos que podem contribuir e influenciar na qualidade ambiental

da area de estudo.



Tabela 19. Sintese de informacdes dos municipios pertencentes a APA ltupararanga

Populagéo Populagdo | Densidade A_rea_ Area na Area Coleta | Tratamento | .. .. . pcfljjirdg:ra pcfljjirdg:ra
Municipios (2017%) urbana | demogréfica | territorial | APA |agricola | esgoto esgoto (potencial) | (remanescente)
hab halb/km? km? % Kg DBO/dia

V;;%?:‘;tf 50.346 49542 10120 42489 8545 070 29 28 80 2.675 2.501
Ibidina 77.566 26.974 67,31 1058,082 52,33 55,50 40 100 90 1.457 933

Sé&o Rogue 88.473 79.366 256,82 306,908 35,22 7,20 44 0 ** 4.286 4.286

Votorantim 119.898 114.302 591,04 183,517 26,51 17,70 98 98 82 6.172 1.328
Cotia 237.750 * 620,81 323,994 24,79 2,30 81 * ** *x *x

Mairinque 46.567 37.166 205,53 210,149 24,50 6,90 75 0 *x 2.007 2.007
Aluminio 18.324 15.262 201,28 83,660 20,01 9,70 68 0 ** 824 824
Piedade 55.092 25.009 69,82 746,868 1,93 0 63 96 90 1.350 613

Legenda: * Estimativa do IBGE (2017). ** NUmero ndo informado.
Fonte: Adaptado de CETESB (2016); Fundacédo Florestal (2010); IBGE (2017).
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A Tabela 19, expressa o percentual de coleta e tratamento de esgoto dos municipios,
onde é possivel verificar que, dentre os oito municipios contemplados pela APA, nenhum deles
possui 100% de coleta e tratamento de esgoto. Nesse sentido, somente Votorantim contempla
98% de coleta e tratamento. No entanto, Vargem Grande Paulista que possui 85,45% de seu
territorio inserido na APA (FUNDACAO FLORESTAL, 2010), coleta 29% do seu esgoto e
trata 28% (CETESB, 2016).

O municipio de Ibilna, apesar de apresentar somente 52,33% de seu territorio inserido
na APA (Tabela 19), é o municipio que apresenta a maior extensao territorial, sendo 1058,082
km?, e em termos de coleta de esgoto, também possui pouca representatividade, com apenas
40% de coleta. Segundo o Plano de Manejo, 0 municipio possui 55,5% de &rea agricola inserida
na APA, 0 que representa um altissimo potencial poluidor. Ainda, cabe ressaltar que os
municipios de Mairinque e Aluminio possuem, respectivamente, 75% e 68% de coleta de
esgoto, porém, 0% de tratamento (CETESB, 2016).

O descompasso entre as a¢des propostas pelo zoneamento referido no Plano de Manejo
da APA com vistas a conservacgdo dos recursos naturais e as politicas publicas voltadas a gestdo
e desenvolvimento territorial que disciplinam os diferentes usos do solo dos municipios é
bastante nitido, e deve ser acompanhado e monitorado para que ndo seja imposto 0 avango

continuo da urbanizacéo e atividades agricolas nas zonas que possuem usos restritos.

A degradacédo da qualidade ambiental da APA se d& pela interagdo de diversos fatores
que puderam ser identificados no presente estudo, principalmente os concernentes ao uso e
ocupacdo do solo na APA ltupararanga. De acordo com Torres e Machado (2012), a qualidade
ambiental de uma bacia de drenagem é o resultado da interacdo de todos os usos do solo que
ocorrem na bacia hidrogréfica e também o reflexo das acdes voltadas ao planejamento e uso

sustentavel dos seus recursos naturais.

5.8 Mapa das Classes de Risco das APPs da APA de Itupararanga

As matas ciliares sdo formacOes vegetais que ocupam as margens dos cursos de agua.
Também sdo denominadas matas riparias, florestas de galeria e matas ribeirinhas. O Brasil é
detentor de uma infindavel variedade de espécies arbdreas e subarboreas caracteristicas dessas

areas, possuindo uma imensa variedade floristica (AB’SABER, 2004).

As areas de preservacao permanente (APPs) marginais aos cursos d’agua desempenham

um papel fundamental na protecéo dos recursos hidricos. No entanto, essas areas sofrem fortes
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pressfes antropicas, sendo expostas a usos diversificados que comprometem seriamente o seu
papel ecoldgico, pois além de atuar como uma manta detentora de impurezas que podem
adentrar os corpos de agua, também sdo imprescindiveis na manutencao da fauna, formando
abrigos nas margens e proporcionando propagulos e sementes que subsidiam a alimentacdo dos
peixes e organismos aquaticos (FONSECA et al., 2017; SMITH; PETRERE, 2000).

Também atuam na retencdo de particulas e materiais coloidais que podem aportar 0s
corpos aquaticos por meio do deflavio superficial, protegendo a integridade do solo nas
margens dos rios (SILVA et al., 2016).

Tendo em vista a importancia das matas ciliares, foram analisadas as areas de protecdo
permanente (APP) da APA ltupararanga marginais aos cursos d’agua, a partir da sobreposi¢ao
de diferentes planos de informacéo cartografica, como as classes de APP e usos do solo, de
modo que fosse obtido um painel geral das classes de riscos das areas de APP, da APA

Itupararanga. Os resultados foram dispostos nas Figuras (24), (25), (27), (29) e (31).
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Figura 24. Classes de Risco das APPs da APA de ltupararanga
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Fonte: Elaboracéo propria.

Com vistas ao melhoramento da visualizacéo das areas de preservacdo permanente, foi
realizada a ampliacdo da escala real (1:250.000) em 1,5%. Ainda, para melhorar a interpretacéo
e acuracia dos resultados, as classes de risco das APPs das sub-bacias da APA Itupararanga

foram analisadas separadamente, conforme apresentado no sub-tépico a seguir.

5.9 Classes de Risco das APPs das sub-bacias da APA de Itupararanga

A Figura 25 ilustra os resultados obtidos no reservatorio de Itupararanga.
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Figura 25. Classes de risco das Areas de Preservagdo Permanente do reservatorio de

ltupararanga
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Fonte: Elaboragdo propria.

A partir da Figura 25 foi possivel inferir que as areas de preservacdo permanente
possuem 77,37% de cobertura vegetal, com uma extensio equivalente a 27,724 km?. Os riscos
contemplados nas classes Muito Baixo e Baixo corresponderam a 19,79%. J& 0s riscos

considerados Médio, Alto e Muito Alto, totalizaram 2,84%.

A Figura 26 (a) ao (h) ilustra o estado de conservacdo das margens dos pontos

inspecionados in loco, sendo possivel observar os diferentes usos as margens do reservatorio.
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Figura 26. Diferentes usos identificados no entorno do Reservatorio de Itupararanga

Fonte: Acervo pessoal. Figuras (b) e (g) extraidas do Plano de Manejo (FUNDAGCAO FLORESTAL, 2010).

A partir da Figura 26 foram identificados diferentes usos do solo no entorno do
reservatorio de ltupararanga, dentre os quais destacam-se as coberturas herbacea-arbustivas

Figura 26 (f); plantios de espécies exoticas (silvicultura) (b); fragmentos florestais preservados



92

(c) e (e); areas de pastagem (h); cultivos agricolas (g); areas ocupadas por condominio

residenciais (d).

A partir da inspecéo in loco de toda a extensdo do reservatorio foi possivel verificar
diferentes usos e ocupacgdes do solo e diferentes niveis de potenciais impactos ambientais. De
modo geral, as margens do reservatorio apresentaram cobertura vegetal. No entanto, a
vegetacdo ndo esta preservada em grande parte do reservatorio, visto que este apresenta vastas
areas de plantios de monocultura de pinus e eucalipto, atividade esta que apresenta grande
representatividade na area (FUNDACAO FLORESTAL, 2010; SALLES et al., 2008).

Contudo, apesar desta vegetacdo cumprir algumas funcgoes, tais como a preservacgéo da
integridade do solo Pereira e Rodrigues (2012), apresentam pouca diversidade bioldgica, o que
impacta diretamente na diversidade da fauna e flora locais. Entretanto, as imagens apresentadas
na Figura 25 corroboraram com o entendimento dos resultados encontrados na andlise das
classes de riscos das areas de APP marginais do reservatorio, que apresentaram 27,724 km? de

cobertura vegetal, sendo 77,37% da area do estudo.

As areas com riscos classificados como muito baixo representaram 15,46% do estudo e
baixo 4,33%. Ja as classes classificadas com riscos médio, alto e muito alto, totalizaram juntas

2,84% da area no qual o reservatorio encontra-se inserido, abrangendo 1,174 km?,

Apesar dos riscos mais significativos terem apresentado uma percentagem relativamente
baixa, € necessaria uma atencdo especial as possiveis alteracbes na qualidade da &agua,
principalmente no tocante aos niveis de trofia do reservatorio, que apresentaram elevados

valores nos dois periodos estudados.

Estudos realizados por Taniwaki et al. (2013) evidenciaram diversos impactos na
qualidade da &gua do reservatério. Os autores atribuiram os péssimos resultados encontrados

principalmente a devastacao das florestas riparias, avan¢o das areas agricolas e urbanizacéo.

O rio Una ¢ um dos principais cursos d’agua formadores do reservatério de

Itupararanga. Nesse sentido, a Figura 27 ilustra as classes de risco das APPs marginais ao rio.
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Figura 27. Classes de Risco das Areas de Preservagdo Permanente do Rio Una
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Fonte: Elaboracéo propria.

Os resultados demonstraram que 73,8% da sub-bacia apresenta cobertura vegetal. Os
riscos classificados como Muito Baixo e Baixo apresentaram 23,1%, abrangendo uma extenséao
de 2,373 km?. As areas classificadas com riscos Médio, Alto e Muito Alto totalizaram 3,07%

da sub-bacia, com uma extensio equivalente a 0,3142 km?,

A Figura 28 (a), (b), (c) e (d) ilustra as margens do rio Una e auxiliam no entendimento

dos resultados apresentados na Figura 27.
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Figura 28. Area de Preservacio Permanente do Rio Una

K

Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 28 demostrou que as margens do curso d’agua encontram-se revestidas por
cobertura vegetal com predominancia de gramineas (d) e, em alguns trechos, ha presenca de
individuos arboreos distribuidos de forma esparsa (b) e (c). Também é possivel observar que o
rio Una esté inserido em uma zona urbana (c). Durante a inspecéo in loco foi possivel verificar
a presenca de lixo em diversos trechos do as margens do rio Una (Figura 28a). Nesse sentido,
0 estudo revelou que a sub-bacia do rio Una possui grande parte de sua extensdo com presenca

de cobertura vegetal, e por essa razdo, apresenta riscos relativamente baixos.

A anélise espacial das classes de risco das areas de preservagdo permanente da sub-bacia

do rio Sorocamirim foi ilustrada na Figura 29.
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Figura 29. Classes de Risco das Areas de Preservagdo Permanente do Rio
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Fonte: Elaboracéo propria.

A partir da Figura 29 foi possivel determinar que as areas de preservacdo permanente
marginais aos cursos de agua da sub-bacia do Sorocamirim possuem 75,18% de cobertura
vegetal, totalizando uma extens3o de 28,918 km?. As APPs situadas em zonas de risco Muito
Baixo e Baixo totalizaram 22,45% da area e uma extens3o de 8,639 km?, ja os riscos inseridos
nas classes Médio, Alto e Muito alto totalizaram 2,36% do estudo, com uma area equivalente a
0,932 km?,
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Figura 30. Area de Preservacdo Permanente do rio Sorocamirim

Fonte: Acervo pessoal.

As gueimadas observadas as margens do rio Sorocamirim podem desencadear uma série
de impactos negativos caso seja realizada de forma continua, podendo levar a perda da
capacidade produtividade dos solos, de espécies floristicas e biodiversidade da fauna
(RODRIGUES; LEITAO FILHO, 2009; POLETO, 2014).

As imagens representadas pela Figura 30 (a) e (c) séo referentes ao mesmo local, porém,
as imagens foram obtidas em periodos distintos, sendo chuvoso e seco respectivamente. No
entanto, as areas apresentam aspectos completamente distintos em relagdo a sazonalidade. Tal
fato possui extrema relevancia no estudo dos corpos hidricos, pois a sazonalidade interfere de
modo bastante drastico no regime dos rios.

Ainda, o monitoramento das areas de preservacdo permanente é necessario para 0
acompanhamento das possiveis degradacdes acarretadas aos corpos d’agua. Isso se torna
evidente nas Figuras 31 (a) ao (d), pois a evolucdo temporal evidenciou que a margem
inspecionada do rio Sorocamirim estd sofrendo impactos que podem contribuir para a
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deterioracdo da qualidade da agua e do solo. A Figura 31 expressa as areas de riscos das APPs

encontradas no rio Sorocabucu.

Figura 31. Classes de risco das APPs da sub-bacia do rio Sorocabugu
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Fonte: Elaboragdo propria.

A partir da Figura 31 foi possivel inferir sobre as areas de APP da sub-bacia do rio

Sorocabucu. Para tanto, 83,50% das APPs que compreendem a sub-bacia apresentam cobertura

vegetal, abrangendo uma extensdo de 17,136 kmz2. Os riscos respectivos as classes Muito Baixo

e Baixo compreenderam, respectivamente, 10,04% e 3,59%. J& os riscos atribuidos as classes

Médio, Alto e Muito Alto, totalizaram 2,87%, com uma extensao de 0,59 km2das APPs da sub-

bacia.

A Figura 32 (a), (b), (c) e (d) ilustra os principais aspectos das matas ciliares verificados

in loco.
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Figura 32. Area de Preservacio Permanente do rio Sorocabugu

Fonte: Acervo pessoal.

O trecho do rio Sorocabugu amostrado na Figura 32 (a) demonstrou um bom estado de
conservacao da vegetacao riparia, com a presenca de diversos individuos arbéreos. No entanto,
a Figura 32 (b) ilustrou um trecho da APP com um aspecto menos preservado, contendo lixo e
reflexos das atividades antropicas locais. Ainda, a imagem (c) evidencia um trecho com um

processo erosivo em estado inicial.

Os processos erosivos concernentes as margens dos rios, segundo Poleto (2014), é uma
das interferéncias inerentes a urbanizacdo de uma bacia hidrogréafica fortemente antropizada,
uma vez que as areas impermeabilizadas aumentando a velocidade do fluxo de dgua que chegam

a calha fluvial.

A anélise das classes de riscos das APPs por meio do uso de geotecnologias associadas
as visitas in loco, possibilitaram a inferéncia sobre diversos aspectos das areas de preservagédo

marginais aos cursos de dgua da APA Itupararanga de modo holistico.

Nesse sentido, foi possivel verificar alguns impactos nas margens dos principais cursos
de 4gua da APA, dentre os quais destacam-se as queimadas, processos erosivos, lixo e pobreza

de espécies arboreas e forte antropizagéo.
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Os autores Garcia e Barbosa (2017) associam a ocupagdo indevida das &reas de
preservacdo permanente a problemas de saneamento por lancamentos de efluentes devido o
mau uso dessas areas. Ainda, segundo Manfredini et al. (2015), a ocupacdo das margens dos
rios tem origem histdrica, uma vez que estes sempre foram provedores de recursos essenciais a

subsisténcia humana.

Embora os resultados obtidos na APA Itupararanga tenham demonstrado que 77,37%
da APA ltupararanga se encontra revestida por cobertura vegetal, esse nimero é pouco
satisfatorio, uma vez que a vegetacao riparia € protegida por lei, e todos 0s cursos de agua
deveriam apresentar 100% de floresta riparia. De acordo com Poleto (2014) o desenvolvimento

de atividades antrdpicas em

A antropizacdo das zonas riparias pode impactar no balanco hidrico de bacias
hidrograficas (POLETO, 2014). Ainda, Fonséca et al. (2017) ressalta que 0s ambientes
inseridos em é&reas fragilizadas naturalmente, tendo sido observado nas classes de risco
apresentadas, ao sofrerem perturbagfes antropicas, ndo conseguem restabelecer seu estado de
resiliéncia, pois para isso seria necessario um tempo que € incompativel com a escala imposta

pelo modelo de desenvolvimento atual.

Ainda, € importante salientar que o presente estudo tratou apenas de analisar se as areas
de preservacdo permanente marginais aos cursos de agua das sub-bacias inseridas na APA
ltupararanga se apresentavam revestidas por cobertura vegetal, sem considerar as
fitofisionomias caracteristicas dessas areas. Nesse sentido, o fato de possuir cobertura vegetal
confere as margens uma protecdo contra 0s processos erosivos resultantes do escoamento
superficial e do aporte de sedimentos aos corpos d’agua. Contudo, a variabilidade floristica da
vegetacdo também é se suma importancia para 0s organismos aquaticos e também devem ser
consideradas em futuros estudos, de modo a caracterizar as fitofisionomias riparias presentes
na APA.

Tendo em vista a importancia da compreensdo dos aspectos que podem contribuir com
a degradacdo bem como o comprometimento da integridade das florestas riparias, o presente

estudo obteve resultados bastante satisfatérios.

As observac@es in loco associadas as anélises em ambiente SIG proporcionaram uma
caracterizacgéo do estado atual de preservacao das matas ciliares da APA ltupararanga e 0s riscos

associados aos diversos usos do solo presentes no seu entorno.
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A sobreposicdo de diferentes bases cartograficas através de analises multicritérios
permitiu a inferéncia sobre os riscos presentes na APA em razédo de diferentes aspectos, tanto

geomorfoldgicos, associados ao relevo, quanto associados aos seus diferentes usos do solo.

A metodologia utilizada apresentou bons resultados ao que tange o diagndstico dos
riscos inerentes as matas ciliares, podendo ser replicado em outras bacias hidrograficas,
partindo da premissa da importancia das matas ciliares como mantenedoras da qualidade das

aguas, da integridade dos solos e das fungdes ecoldgicas que propiciam suporte a vida silvestre.

As classes de riscos apresentadas no estudo indicaram que as APPs da APA Itupararanga
sugerem reflexos da elevada antropizacdo da area. Portanto, sdo necessarias constantes
fiscalizacOes e agdes que visem minimizar as atividades que causam a degradagéo das florestas
ciliares num ambito geral. Todavia, o estudo proporciona um importante subsidio para as acdes

futuras que visem a conservacao dos recursos naturais da APA Itupararanga.

5.10 Resultados das Analises Estatisticas Multivariadas

5.10.1 Anélise de Componentes Principais (ACP)

A andlise multivariada de componentes principais (ACP) possibilita a transformacéo de
dados lineares em novos agrupamentos, permitindo a analise simultanea de uma série de
conjunto de dados de um mesmo ou individuo, de modo que a primeira nova variavel obtida
resulte na maior variacdo de dados do conjunto, e assim sucessivamente, até que todas as
variaveis contempladas no conjunto de dados sejam explicadas (BERNARDI et al., 2001;
HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 2015).

Partindo desta premissa, foram realizadas as analises de componentes principais dos
parametros de qualidade da &gua nos dois periodos (Figura 32), indicadores de qualidade da
agua analisados sazonalmente, como o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e indice de Estado
Trofico (IET), ilustrados nas Figuras 33 e 34, respectivamente. A ACP referente ao uso do solo

e os parametros e indices de qualidade da agua foram ilustrados na Figura 35.
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Figura 33. Resultados sazonais da ACP dos parametros de qualidade de agua
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Legenda: Una - Rio Una. Sb - Rio Sorocabugu. Sm - Rio Sorocamirim. S - periodo seco. Rl - Reservatdrio de
Itupararanga. pH - potencial hidrogenidnico. OD - oxigénio dissolvido. DBO - demanda bioguimica de oxigénio.
NT - nitrogénio total. FT - fosforo total. RT - residuo total. Temp - temperatura. Pot Redox - potencial redox. Coli
Termo - coliformes termotolerantes. Coli Totais - coliformes totais. STD - solidos totais dissolvidos. Cl-a -
clorofila a. Cond - condutividade elétrica.

Os autovalores das variaveis foram descritos na Tabela 20.

Tabela 20. Autovalores dos pontos amostrados com seus respectivos eixos resultantes da

Analise de Componentes Principais

Variaveis Componente 1 Componente 2
oD 0.2777 0.04781
Temp -0.9119 0.06535
pH -0.7137 0.2967
Cond 0.321 0.9021
Turb 0.5352 -0.509
STD 0.1261 0.7718
Pot Redox -0.2969 -0.4078
RT 0.549 -0.3047
Coli Totais 0.9337 -0.2308
Coli Termo 0.8153 0.2616
DBO -0.2891 0.2402
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Variaveis Componentel  Componente 2
Cl-a -0.8549 0.1021
FT 0.5509 0.1789
NT 0.8396 0.298

Na Figura 33 é possivel observar que 0s pontos amostrais ndo apresentam uma
diferenciacdo significativa em relacdo a sazonalidade, ndo apresentando uma relevante
distribuicédo espacial. Nesse sentido, o eixo x representado pelo Componente 1 explica 40% das

correlagdes encontradas no estudo, enquanto o eixo 2 apresenta 17%.

Os resultados obtidos da analise sazonal dos parametros de qualidade de &gua
apresentaram uma diferenciagdo entre 0s pontos amostrais inseridos na cabeceira,
compreendendo os rios formadores Una (Una), Sorocamirim (Sm) e Sorocabugu (SB) em
relacdo aos pontos amostrados no reservatério (RI-1) a (RI-7). Tal fato evidencia que 0s rios,
inseridos em ambientes I6ticos, possuem uma dindmica completamente diferente do
reservatorio - ambiente Iéntico (ESTEVES, 2011).

Ainda, o ponto amostral inserido na confluéncia dos rios formadores com o reservatorio
(RI-1) apresentou, no periodo seco, um padrdo semelhante aos rios, pelo fato de sofrer uma
influéncia direta desses afluentes e constituir o ambiente de entrada do reservatdrio. O RI-1
apresentou uma correlacéo positiva de alta magnitude com as variaveis STD e Cond, sugestiva
de fortes interferéncias antrépicas advinda dos rios formadores. De acordo com os estudos
realizados por Thorton (1990), o reservatorio € constituido por trés regides distintas, sendo a
regido de influéncia dos rios formadores; regido de transicdo, constituindo a regido central do

reservatorio; e a regido de lago, sendo a zona préxima a barragem.

Os parametros de qualidade de agua referentes ao oxigénio dissolvido (OD), fésforo
total (FT), nitrogénio total (NT), coliformes termotolerantes (Coli Termo), s6lidos totais
dissolvidos (STD), condutividade (Cond), coliformes totais (Coli Totais), residuos totais (RT)
e turbidez (Turb) apresentaram forte correlacdo positiva com os rios formadores Una, Sb e Sm
e com o ponto RI-1 (periodo seco). No entanto, as fortes correlagdes encontradas sdo
concernentes as particulas coloidais, caracteristicas desses ambientes, que aportam os rios, seja
por fatores associados as matas ciliares ndo preservadas, permitindo o carreamento de

sedimentos, e até mesmo por conta do regime hidraulico dos rios.
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O STD se correlacionou fortemente com a Cond, tal fato pode ser explicado pela alta
concentracdo de solidos presentes na dgua, 0 que promove 0 aumento de sais, pardmetro este

mensurado pela condutividade elétrica (Cond) da agua.

Os residuos totais (RT) apresentaram forte correlacdo com a turbidez, resultado
esperado, uma vez que a turbidez se refere a interferéncia da passagem da luz devido as
particulas presentes na agua (VON SPERLING, 2005). Ainda, segundo o autor, os s6lidos em
suspensdo presentes na agua podem servir de abrigo para eventuais organismos patogénicos,
fato observado na presente analise devido a alta influéncia do RT nos parametros de Turb e
Coli Totais, principalmente nos pontos amostrais da cabeceira (SB) e (SM) no periodo seco e

Sb no periodo chuvoso.

Os elevados valores de coliformes encontrados sdo sugestivos do despejo de esgoto
doméstico nos respectivos corpos d’agua. O relatério de qualidade das aguas interiores
publicados pela CETESB (2016) mostrou que os municipios inseridos na cabeceira do

reservatorio nao possuem um sistema efetivo de coleta e tratamento de esgoto.

A alta correlacdo positiva ente 0 NT e FT encontrados na cabeceira corroboram com 0s
resultados do uso e ocupacdo do solo obtidos no estudo, tendo apresentado uma extensdo de
122,75 kmz,

Estudos realizados por Capoane et al. (2014) identificaram uma alta mobilidade de
nutrientes, como o Nitrato, devido sua baixa carga residual, com maiores correlagdes para o
periodo chuvoso. Esse elemento foi encontrado em abundancia em razdo das atividades
agropecuadrias realizadas na Bacia Hidrografica. No mapeamento do uso do solo da bacia, 0s
autores encontraram uma predominancia de atividades agricolas, assim como no presente
estudo, além de uma significativa antropizacao da bacia que esta comprometendo a qualidade
da agua. Estudos realizados por Conceicdo et al. (2011) relataram uma associa¢do do fdsforo
com os eventos de chuvas, fato que corrobora com os resultados encontrados no presente

estudo.

Ainda, segundo Guardini et al. (2012), o fosforo possui uma alta capacidade de adsorcao
nas particulas coloidais do solo, isso explica as altas concentragdes encontradas nas cabeceiras
do reservatorio de Itupararanga e as fortes correlagBes obtidas, uma vez que a precipitagédo e a

decorrente lixiviacdo aportam essas particulas aos corpos d’agua.

De acordo com Von Sperling (2005), toda substancia aportada aos recursos hidricos séo

constituidas por particulas, com excecdo dos gases. Nesse sentido, a forte correlagdo positiva



104

dos coliformes totais e termotolerantes com os parametros indicativos de particulas na agua,
tais como 0 STD, Cond, Turb e RT podem ser atribuidas a biomassa presente na agua, contendo
esses microorganismos. Isso € corroborado com os resultados publicados pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (Tabela 18), no relatério de qualidade das aguas superficiais
do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2016). Para tanto, foi evidenciado o precério cenério de
saneamento em que se encontram os municipios inseridos na APA, visto que ndo possuem um

sistema efetivo de coleta e tratamento de esgoto domeéstico.

O OD apresentou correlagéo positiva com os rios formadores, 0 que pode ser explicado
pelo regime dos rios, como a velocidade do fluxo de agua e taxas mais elevadas de reaeracéo

caracteristicos desses ambientes.

O pH apresentou uma correlacdo positiva de alta magnitude com a variavel clorofila-a,
0 que pode ser justificado pela alta influéncia deste parametro ao que tange a proliferacédo de
algas em ambientes aquéticos. A clorofila-a consiste na maior fracdo presente na biomassa
algal; deste modo, como os parametros referentes a Temp e pH sdo significativamente
responsaveis pelas reaces fisico-quimicas e bioldgicas do meio aquatico (\Von Sperling, 2005),
justificando, assim, as fortes correlagdes encontradas. Ainda, os elevados valores de pH
encontrados nos pontos amostrais RI-1 e RI-2, sendo, respectivamente, 8,4 e 8,1 corroboraram
com os resultados obtidos.

O potencial redox apresentou um padrdo distinto das demais variaveis, exercendo uma
forte correlacdo negativa com os parametros de OD, FT, NT, Coli Termo, STD, Cond, Coli
Totais, RT e Turbidez. De acordo com Esteves, (2011), as fortes interferéncias que podem
ocorrer no ambiente natural fazem com que o potencial redox possua um papel importante na
identificacdo dos processos de oxi-reducdo do meio aquatico; no entanto, as variaveis Temp e
OD também regem grande parte desses processos, o que torna dificil qualquer inferéncia a partir
desta variavel. Contudo, estudos realizados por Mitsch e Gosselink (1986), apud Esteves
(2011), descreveram os valores de oxi-reducdo de alguns elementos importantes presentes no
ambiente aquéatico, como o valor do potencial redox para os processos de conversdo do

nitrogénio em formas mais reduzidas, correspondendo a 220 mV.

A DBO consiste no consumo de OD pelos microorganismos para estabilizacdo da
matéria organica presente na agua, isso justifica a forte correlagdo com a variavel RT. A

clorofila-a apresentou forte correlagdo com a Temp e pH.
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Figura 34. Resultados sazonais da ACP para as variaveis do Indice de Qualidade das Aguas
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Legenda: Una - Rio Una. Sb - Rio Sorocabugu. Sm - Rio Sorocamirim. S - periodo seco. RI - Reservatério de
Itupararanga. 1QA - indice de qualidade da agua. pH - potencial hidrogenidnico. OD - oxigénio dissolvido. DBO
- demanda bioquimica de oxigénio. NT - nitrogénio total. FT - fésforo total. RT - residuo total.

Os autovalores das variaveis foram descritos na Tabela 21.

Tabela 21. Autovalores dos pontos amostrados com seus respectivos eixos resultantes da

Analise de Componentes Principais

Variaveis Componente 1 Componente 2
IQA -0.9362 -0.1778
oD 0.1563 -0.7943

Coliformes Fecais 0.7994 -0.007252
pH -0.636 0.5142
DBO -0.1993 0.6591
Temperatura -0.8684 0.3379
NT 0.8679 0.13

FT 0.6542 0.4236
Turbidez 0.6382 0.2306
RT 0.6007 0.2964
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O IQA é resultante dos parametros de qualidade de &gua que inferem sobre a qualidade
da &gua para abastecimento publico (VON SPERLING, 2005). Nesse sentido, a Figura 34
expressa a correlacdo entre os nove parametros concernentes ao IQA bem como sua correlagdo

sazonal com os pontos amostrados no estudo.

E possivel observar na Figura 34 que ndo houve uma significativa variagio sazonal entre
0s parametros que compde o IQA e os pontos amostrados. Entretanto, as correlagdes mais fortes
aconteceram nos pontos amostrais inseridos na cabeceira, representando os rios formadores do
reservatorio (Una, Sb e Sm). O componente 1 explica 47% das correlacdes, ja 0 componente 2
explicou 18%. O parametro do IQA referente aos coliformes fecais apresentou uma forte
correlacdo com os parametros de fésforo total (FT), residuos totais (RT), turbidez (Turb) e

nitrogénio total (NT).

Entretanto, o IQA apresentou uma forte correlacdo negativa com os parametros de NT,
FT, Turb e RT, 0 que sugere que essas variaveis sao as mais significativas no que se refere a
obtencg&o dos seus respectivos valores, sendo inversamente proporcionais, ou seja, a influéncia
dessas variaveis € determinante nos resultados do IQA. Nesse sentido, o0 OD foi a variavel mais

isolada obtida no estudo.
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Figura 35. Resultados sazonais da ACP para as variaveis do indice de Estado Trofico (IET),
IET (CL) e IET (PT)
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Os autovalores das variaveis foram descritos na Tabela 22.

Tabela 22. Autovalores dos pontos amostrados com seus respectivos eixos resultantes da

Anélise de Componentes Principais

Variaveis Componente1 ~ Componente 2
Cl-a 0.7764 -0.5728
FT 0.3055 0.889
IET(P) 0.8326 0.478
IET(CI) 0.738 -0.5161
IET 0.9767 0.1596

A ACP realizada para o indice de estado trofico dos pontos amostrados na APA
apresentou no Componente 1 (eixo x), 58% dos dados, enquanto o eixo y representado pelo

Componente 2 explicou 33% das correlacdes.
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A avaliacdo do indice de estado tréfico (IET) apresentado na Figura 35 revelou que o
fosforo exerceu maior influéncia na determinagdo do referido indice. Portanto, a analise foi
bastante efetiva, uma vez que corroborou com os resultados obtidos para o fésforo nas duas
campanhas realizadas, no qual foram encontrados valores altamente expressivos para 0s rios
formadores tanto no periodo seco como no chuvoso, ndo havendo, portanto, uma diferenciacdo
sazonal na concentracdo desses elementos nos rios da cabeceira. J& no reservatorio, todos 0s
pontos amostrados estiveram acima do limite preconizado pela resolucdo CONAMA 357/05 no

periodo seco.

A variavel clorofila exerceu uma forte influéncia nos pontos amostrados no reservatorio
no periodo seco (RI-2) ao (RI-7) bem como no ponto amostrado no rio Sorocaba. J& o ponto
localizado na confluéncia dos rios formadores, o IET do fosforo exerceu maior influéncia.
Entretanto, os pontos amostrados no reservatério que foram regidos pelo IET da clorofila no
periodo seco, ndo apresentaram a mesma caracteristica no periodo chuvoso, apresentando uma
correlacdo negativa. Tal fato é sugestivo da carga difusa que aporta o reservatério no periodo
chuvoso, aumentando a concentracdo do fosforo proveniente das areas de cultivo agricola do

entorno.
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Figura 36. Resultados sazonais da ACP para os parametros de qualidade de agua e usos do

Componente 2 - 24%

solo da APA ltupararanga
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Legenda: Una - Rio Una. Sb - Rio Sorocabugu. Sm - Rio Sorocamirim. S - periodo seco. RI - Reservatorio de
Itupararanga. IQA - indice de qualidade da agua. IET - indice de estado tréfico. IET(CI) - indice de estado trofico
da clorofila. IET(P) - indice de estado trofico do fésforo. pH - potencial hidrogeni6nico. OD - oxigénio dissolvido.
DBO - demanda bioquimica de oxigénio. NT - nitrogénio total. FT - fosforo total. RT - residuo total.

Os autovalores das variaveis foram descritos na Tabela 23.

Tabela 23. Autovalores dos pontos amostrados com seus respectivos eixos resultantes da

Analise de Componentes Principais

Variaveis Componentel ~ Componente 2
Cond 0.2042 -0.231
Turb 0.732 0.03709
STD 0.02776 -0.4835

RT 0.6464 0.4598
Coli Totais 0.9725 -0.03644
Coli Termo 0.7237 0.142

DBO -0.2588 0.4901
FT 0.5949 0.1922
NT 0.8219 -0.1832
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Variaveis Componentel ~ Componente 2
IET (PT) 0.06588 0.474
IET(CI) -0.9095 0.2462

IET -0.2743 0.4919
IQA -0.9282 -0.1338
Agricultura 0.373 0.8138
Area ocupada 0.06871 -0.9124
Cob. arbdrea 0.8341 0.09491
Cob. herb-arbustiva -0.6043 0.4744
Loteamento 0.3752 -0.8776
Solo exposto -0.3857 -0.859

O componente 1 (eixo x) explica 36% das correlagdes enquanto o eixo Yy, respectivo ao
componente 2 explica 24% (Figura 36).

Os parametros de qualidade de agua referentes a turbidez, coliformes (totais e
termotolerantes), fésforo total bem como o indice de estado trofico (IET) apresentaram uma
expressiva correlacao positiva com os usos do solo referentes a cobertura arbdrea e agricultura.
Ainda, o sélido total dissolvido apresentou uma correlacdo positiva de alta magnitude com as

areas ocupadas, assim como o0s loteamentos com a condutividade elétrica.

No entanto, esse cenario ¢ sugestivo do forte impacto nos corpos d’agua oriundos do
despejo de esgoto realizado pelos municipios da cabeceira do reservatério de ltupararanga, uma
vez que a cobertura arbdrea apresentou uma elevada correlacdo positiva com as variaveis
microbioldgicas, inferindo que os elevados valores ndo sdo decorrentes do deflivio pluvial
constituido por cargas difusas; porém, sao indicativas de descargas pontuais nos corpos d’agua.
Nesse sentido, 0s pontos amostrais que apresentaram valores mais altos de correlacdo foram
justamente os rios formadores (Una, Sorocabucu e Sorocamirim) e o ponto amostral inserido

na confluéncia desses respectivos rios (RI-1) para os dois periodos analisados.

Foi possivel verificar uma forte influéncia da cobertura herbacea-arbustiva na demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), fato que pode ser sugestivo do aporte de cargas organicas e

detritos provenientes das areas de pastagens aos corpos d’agua.

Ainda, foi observada uma alta significativa correlacdo entre as areas de pastagem
(herbacea-arbustiva) e o ponto localizado na dilui¢do dos rios formadores no periodo chuvoso.
O IET da clorofila também apresentou correlagdo significativa com os pontos amostrais do
reservatorio no periodo seco, fato que é sugestivo da baixa pluviosidade do periodo, o0 que

acarreta no aumento da concentracdo da biomassa algal no reservatorio.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho encontrou resultados satisfatorios para o indice de qualidade das
aguas (IQA), que contempla as variaveis mais significativas para fins de abastecimento publico,
no qual os pontos amostrados sazonalmente se apresentaram nas classes Boa e Excelente.

O indice de estado tréfico (IET), que avalia os niveis de trofia nos corpos d’agua, se
apresentou na classe Hipereutrofico em ambos os periodos analisados para todos os pontos
amostrados no estudo. O indice de vida aquatica (IVA) analisado no periodo chuvoso,
respectivo ao periodo que apresenta maior potencial de lixiviagdo de elementos para 0s corpos
d’agua, apresentou elevados valores para todos os pontos amostrais, sendo o rio Sorocabucu

(Sb) classificado como Péssimo, e 0os demais pontos inseridos na categoria Ruim.

Entre os parametros de qualidade da adgua analisados, foram obtidos elevados valores
para as varidveis quimicas, tais como a condutividade elétrica, fosforo total e nitrogénio total
nos dois periodos analisados. O parametro microbioldgico referente aos coliformes totais e
termotolerantes também apresentaram elevados valores, principalmente nos rios formadores e
no ponto de diluicdo do reservatorio, fato que é sugestivo de langcamento de efluentes nos cursos
d’agua, uma vez que os municipios inseridos na area de cabeceira do reservatorio ndo possuem

100% de coleta e tratamento de esgoto.

Portanto, é imprescindivel a articulagcdo dos municipios inseridos na cabeceira da APA
Itupararanga para contencdo das fontes de poluicdo difusas e pontuais que possam aportar 0s
recursos hidricos da bacia hidrografica. E importante salientar que a avaliaco realizada no
presente estudo foi pontual, necessitando, assim, de um continuo acompanhamento e

monitoramento da qualidade da agua.

O estudo também possibilitou a analise da altitude, declividade e fragilidade da APA
Itupararanga, fornecendo um panorama geral da fragilidade ambiental da area, bem como
subsidios para acdes voltadas a gestdo das areas com potenciais riscos. Sendo assim, com
mapeamento das classes de riscos das areas de preservacdo permanente (APP) marginais aos
cursos de dgua com o estabelecimento de analise multicriterial em ambiente SIG, foi possivel

inferir sobre as areas mais vulneraveis da APA ltupararanga e de suas respectivas sub-bacias.

O mapeamento dos usos e ocupacdo do solo da Bacia Hidrografica do Alto Sorocaba,
com o auxilio de geotecnologias, possibilitou um amplo entendimento dos possiveis conflitos
no uso da terra existentes, sendo de extrema relevancia ao que tange o monitoramento ambiental

da area. O estudo identificou que os possiveis impactos advindos do uso do solo na APA
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Itupararanga sdo provenientes das grandes extensdes agricolas, que totalizaram uma &rea de
122,75 km?. As vastas areas agricolas mapeadas no estudo podem impactar negativamente na
qualidade da &4gua do reservatorio de Itupararanga caso ndo haja um manejo adequado do solo,

pautado em praticas conservacionistas.

As andlises por meio de geoprocessamento inferiram uma variagdo de cobertura vegetal
entre 73,8% e 83,5%, no qual o menor percentual de cobertura foi obtido pela sub-bacia do rio

Una, e a sub-bacia com maior percentual de cobertura vegetal foi a do rio Sorocabucu.

Todavia, como resultados deste estudo, foi observado que grande parte das areas de
preservacao permanente marginais aos cursos d’agua inseridos na APA apresentou cobertura
vegetal, proporcionando, assim, algumas func¢des ecoldgicas inerentes as matas riparias, tais
como a manutencdo da integridade do solo e das margens. Contudo, é importante salientar que
a integridade das florestas riparias depende de outros fatores, tais como a diversidade de

espécies arboreas arbustivas para a manutencao da flora e fauna.

Portanto, o presente estudo possibilitou a analise ambiental da APA Itupararanga de
forma bastante abrangente, inferindo sobre aspectos bidticos e abidticos da area. Ainda, esses
aspectos foram trabalhados em um ambiente SIG, fato que possibilitou a ampliacdo do
entendimento de sua dinamica ambiental bem como os principais fatores causadores dos

impactos ambientais e possiveis causas de deterioracdo da qualidade da 4gua ao longo prazo.

O mapeamento das areas de preservacdo permanente (APP) da Bacia Hidrogréfica do
Alto Sorocaba bem como a espacializacdo da fragilidade ambiental da area constitui uma
importante ferramenta de auxilio as politicas publicas dos municipios inseridos na APA,
inferindo sobre as areas com maior suscetibilidade a erosdo, menor aptiddo para producdo
agricola, além das areas mais suscetiveis a degradacdo ambiental devido sua fragilidade natural.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se 0 acompanhamento periddico dos
aspectos bioticos e abidticos da APA Itupararanga, além dos aspectos sociais que possam
impactar negativamente na Bacia Hidrografica do Alto Sorocaba, para sejam fornecidos cada
vez mais subsidios que auxiliem na gestdo desta importante Unidade de Conservacao de Uso
Sustentavel, salvaguardando, assim, as espécies de fauna e flora bem como a qualidade da 4gua

dos recursos hidricos presentes na Bacia Hidrogréfica.
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