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Pérez-Ortega, D.J. Identificacdo e avaliacdo da pressdo antrdpica no reservatorio Engenheiro
Paulo de Paiva Castro: Repercussdo sobre as aguas superficiais da Bacia do rio Juqueri, no
municipio de Mairipord — SP [Tese de Doutorado]. Sorocaba (SP): Programa de POs-
Graduacao em Ciéncias Ambientais, UNESP — Univ Estadual Paulista; 2017.

RESUMO

As mudancas no uso do solo provocadas pelas atividades antropicas tém gerado grandes
impactos na Bacia do rio Jugueri no municipio de Mairipord no estado de Sdo Paulo. Esses
impactos foram identificados mediante informacfes espaco-temporais da classificacdo de
imagens de satélite sensor LANDSAT 5, 7 e 8 dos anos de 1986, 1992, 2003, 2011 e 2016. A
bacia se caracterizou por ter 6 classes (area urbana, agricola, pastagens, floresta, solo exposto
e corpos d"agua). Além do mais foram utilizados dois indices para as analises da pressao
ambiental da bacia. O indice de Qualidade da Agua (IQA) e o Indice de Transformacio
Antropica (ITA), onde segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005 os recursos hidricos foram
enquadrados com Regular e segundo o ITA a bacia foi catalogada Regularmente Degrada.
Referente a disponibilidade hidrica apresentaram-se os meses de julho, agosto e setembro no
periodo de estiagem com a maior pressao nos recursos hidricos, diminuindo sua
disponibilidade nos rios, corregos e no reservatorio Paiva Castro. As ferramentas estatisticas
utilizadas permitiram identificar correlagdes entre o pH e a DBO com a area urbana, outra
correlacdo entre os sélidos totais e 0 nitrogénio com as areas de solo exposto e entre as
coliformes, a temperatura e o IQA. Outras correlagBes se deram entre a &rea Urbana e 0s
teores de Pb junto com o Cr. Fazendo da area urbana e solos expostos 0s classes mais
influentes nos teores de metais nos pontos da barragem e captagdo por apresentar 0 maior
namero de correlagdes. O Cu é o mais movel dos metais, pois tem a capacidade para interagir
guimicamente com 0s componentes minerais e organicos onde se estabeleceu incrementos nos
teores dos sedimentos nos ultimos 30 anos. Determinou-se que as declividades entre 0 3 e
12% sao as mais suscetiveis a erosao e as de maiores aportes de sedimentos. Com estes dados
conclui-se que o uso do solo tem uma forte influéncia sobre a qualidade dos recursos hidricos
indicando um alto risco de degradacdo na Bacia, ainda assim, no reservatério Paiva Castro,
identificou-se certa eficiéncia na autodepuracdo dos recursos hidricos, pois obteve o0s
melhores resultados segundo o 1QA.

Palavras chave: Qualidade de A&gua, efeitos antropicos, ecossistemas aquaticos,

geoprocessamento.



Pérez-Ortega, D.J. Identification and evaluation of the anthropic pressure in the reservoir
Engineer Paulo de Paiva Castro: Repercussion on the surface waters of the Juqueri river basin,
in the municipality of Mairipord — SP [PhD thesis]. Sorocaba (SP): Programa de POs-
Graduacao em Ciéncias Ambientais, UNESP — Univ Estadual Paulista; 2017.

ABSTRACT

The changes in the use of the soil caused by the anthropic activities have generated great
impacts in the Juqueri river basin in the municipality of Mairipora in the state of Sdo Paulo.
These impacts were identified using information spatial-temporal the classification of satellite
sensor images LANDSAT 5, 7 and 8 of the years 1986, 1992, 2003, 2011 and 2016. The basin
was characterized by 6 classes (urban, agricultural, pasture, Forest, exposed soil and bodies of
water). In addition, two indices were used to analyze the basin environmental pressure. The
Water Quality Index (WQI) and the Anthropic Transformation Index (ATI), where according
to CONAMA Resolution 357/2005, the water resources were classified as Regular and
according to the ATI, the basin was classified as Regularly Degraded. About the water
availability presented in the months of July, August and September in the period of drought
has the greatest pressure on the water resources, decreasing its availability in the rivers,
streams and in the Paiva Castro reservoir. The statistical tools used allowed to identify
correlations between the pH and the BOD with the urban area, between total solids and
nitrogen with areas of soil exposed and between coliforms, temperature and WQI. And
correlations of the urban area and the Pb contents together with Cr. Making of the urban area
and exposed soils being the most influent in the contents of metals in the points of the dam
and capitation because it presents the highest number of correlations. The Cu is the most
mobile of the trace metals, since it has the capacity to interact chemically with the mineral and
organic components where it has been established increases in sediment contents in the last 30
years. It was determined that the gradients between 3 and 12% are the most susceptible to
erosion and those of highest contributions of sediment. With these data it is concluded that
land use has a strong influence on the quality of water resources indicating a high risk of
degradation in the Basin, even though, in the Paiva Castro reservoir, a certain efficiency was
identified in the self-purification of water resources, Because it obtained the best results
according to the WQI.

Keywords: Water quality, anthropogenic effects, aquatic ecosystems, geoprocessing
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A agua é essencial para a manutencéo de todas as formas de vida e fundamental para a
sustentabilidade do desenvolvimento produtivo da humanidade, tornando-se a matéria prima e
de entrada de muitos processos e produtos. Além disso, atua como um receptor em alguns
casos de esgotos, e residuos liquidos da dinamica socioeconémicos estabelecidos pela
sociedade.

Portanto, a questéo dos recursos hidricos tem sido abordada de diferentes perspectivas
que estabeleceram principalmente alguns pontos de vista referidos na lei N° 9.433, DE 8
DE JANEIRO DE 1997 no seu Artigo 1° da Politica Nacional Brasileira dos Recursos
Hidricos que se baseia nos seguintes fundamentos:

| - a 4gua € um bem de dominio publico; Il - a 4gua é um recurso natural limitado,
dotado de valor econdmico; Ill - em situacGes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos
hidricos € o consumo humano e pecuaria irrigada; 1V - a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas; V - a bacia hidrogréafica € a unidade territorial
para implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacéo do Sistema Nacional
de Gerenciamento; VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

O primeiro artigo refere-se a agua como um direito de cada ser humano, lei que ainda
ndo é cumprida satisfatoriamente devido as muitas limitantes em todo o territério brasileiro.
Isso tem gerado uma série de discussdes tedricas que criam a necessidade de encontrar um
terreno comum que permita a implementacdo de politicas e estratégias de conservacdo
sustentavel da &gua como um elemento fundamental da vida e adicionalmente como um bem
que é considerado para uso publico.

Neste sentido, a caracterizacdo da pressao antrépica adquire grande importancia nas
regibes de maior populacdo. Regido onde se encontra a Bacia do rio Juqueri, a qual segundo
Giatti (2000) teve o segundo maior crescimento econémico do Estado de Sdo Paulo, o que
tem como decorréncia também um risco ambiental devido ao aumento de efluentes e aumento
também na poluicdo nos seus recursos hidricos.

Geralmente, este crescimento econdmico vem acompanhado de um uso e ocupagdo do

solo indevido e um uso irregular e indiscriminado da &gua, diminuicdo das areas com floresta,



erosdo de solos, assoreamento, sedimentacdo, canalizacdo de cursos de agua, eutrofizagdo,
poluicdo por esgotos, compactacdo e impermeabilizacdo de solos, diminuicdo da matéria
organica no solo e aumentos desta na agua, etc. Tudo isto tem contribuido para o
desaparecimento de rios e lagos (GUIATT], 2000).

Os anteriores processos afetam profundamente o ciclo da &gua e o clima. Mostrando
dessa forma o importante papel das bacias hidrograficas como referencial nas tomadas de
decisbes para formulacdo de politicas pablicas (LEI N° 9.433, Artigo 1-V), planejamento e de
gestdo territorial. (GIATTI, 2004)

Muitos reservatorios sdo desejados e construidos com diversas finalidades, como a
producdo de agua para o abastecimento no caso do Cantareira, ou energia ou para usos
maultiplos.

No caso do sistema Cantareira de configuracdo de cascata, onde sua construcdo com
certeza implicou uma interrupcao da natureza nos comportamentos tipico desta produziram
impactos, modificacOes e alteracdes nos ecossistemas aquaticos ainda ndo sdao completamente
conhecidos.

Segundo a teoria de reservatorios em cascata segundo Henry et al., (2000), nos
reservatorios que se encontram na montante tem um tempo de residéncia relativamente
elevado em comparagéo aos reservatorios localizados na Jusante, provavelmente com elevada
retencdo de sedimentos e nutrientes no primeiro ambiente da sequéncia em "cascata”, mais
mesmo assim com transporte de estes para o reservatorio final do sistema.

Entretanto segundo a hipo6tese Henry et al., (2000), o reservatério Paiva Castro se
encontra € o Ultimo reservatério do sistema Cantareira, que recebe por gravidade a agua
proveniente dos demais reservatorios, além da poluicdo das areas urbanas ndo s6 das bacias
que fazem parte deste sistema, mais também a do municipio de Mairipord, evidenciando uma
forte pressdo antropica (GIATTI, 2000).

Sendo assim, ao analisar este reservatorio por meio do monitoramento ambiental,
pode-se diagnosticar a qualidade da dgua que chega a Estacdo de Tratamento de Guarad, € as
repercussdes que a pressdo ambiental das atividades antropicas ocasiona nela.

Atualmente os processos crescentes de ocupagdo do solo no entorno do reservatorio
Paiva Castro sem o devido planejamento, estd acarretando impactos negativos para a
qualidade da agua deste. O ineficiente planejamento da ocupacdo pode ser comprovado pela
baixa cobertura de servicos de coleta e principalmente o ndo tratamento de esgoto nos
municipios da Bacia do rio Juqueri (GIATTI, 2000).



Para entender essas influéncias precisa-se de indicadores que quantifiquem os efeitos
do desequilibrio nos ecossistemas e as interacGes dos respectivos componentes da Bacia do
rio Juqueri, onde o impacto das atividades antrépicas comega com o uso e ocupacao do solo e
sua forte influéncia sobre a qualidade dos recursos hidricos, na qual as interacGes e influéncias
nos corpos hidricos sdo causadas pela presséo e ocupagdo do espaco, criando uma modelagem
da paisagem de natureza antropica. Neste ponto o indice de Transformacgdo Antropica (ITA)
apresenta um papel importantissimo para entender a dindmica do uso e ocupacao dos solos no
transcorrer do tempo, e ainda ajuda a reconhecer as areas a serem trabalhadas no futuro para
melhorar a qualidade ambiental da bacia em estudo.

A crescente nas areas urbana, solo exposto e diminuicdo das areas de mata ciliar e
corpos hidricos, sdo as consequéncias do desenvolvimento econémico da regido, estes
processos gerados pelas atividades antropicas vem acompanhados com uma continua e forte
degradacdo nos ecossistemas naturais na Bacia do rio Juqueri e no reservatdrio Paiva castro.

Quanto a qualidade da agua, esta é uma excelente ferramenta ou indicador para testar
os efeitos antrdpicos nos recursos hidricos com base nos parametros analisados mediante o
indice de qualidade da agua (IQA)).

O monitoramento dos recursos hidricos do reservatdrio e da bacia também cumpre um
objetivo importante, pois avalia 0 estado de conservacdo, sua qualidade da &gua e a
disponibilidade desta a sua populacéo.

Essas informacGes se tornam instrumentos de vital importancia na tomada de decisdo
para sua protecdo. Portanto, considerando os aspectos estratégicos da Bacia do rio Juqueri, 0
monitoramento hidrico subsidia estratégias e acdes que contribuiram para deter e se possivel
reverter situacOes degradantes atualmente encontradas em busca de uma melhoria

socioeconOmica e ambiental.



1.2 JUSTIFICATIVA

Os recursos hidricos sdo muito importantes para a manutencdo da vida nao s6 dos
ecossistemas aquéticos, mas também para os terrestres, pois fazem parte dos processos de
producdo do ser humano. Lamentavelmente as adguas da Bacia do rio Juqueri vém sendo
objeto de uma grande pressdo pelas acbes humanas chamadas de antropicas (REBOUCAS,
2002).

Tudo isto gracas ao desenvolvimento econdmico desta regido com uma populagéo que
apresenta aumento continuo nos ultimos anos, aumentando assim a degradacdo dos seus
recursos hidricos. Os resultados destes processos sdo tanto a deterioracdo fisica quanto a
quimica e bioldgica das qualidades inerentes da agua da bacia em estudo (AZEVEDO, 2000).
Além da diminuicdo da quantidade desta que estd sendo afetada nos Ultimos anos pelo
desequilibrio hidrolégico.

Todas as atividades realizadas na procura do desenvolvimento econdmico vém ligadas
aos impactos ambientais. Problemas conhecidos como o aumento da &rea urbana e da
populacdo, trazem consigo a impermeabilizacdo de solos e efluentes domésticos que
contribuem com o processo de eutrofizacdo, erosdo, desflorestamentos, perda de flora e fauna,
e altas producdes de residuos solidos entre outras (ALVES, 2003).

O reservatorio Paiva Castro esta localizado dentro da Bacia do rio Juqueri, o qual vem
sofrendo pressdo pelo continuo desmatamento de duas areas de APAs, e pelos impactos dos
esgotos provenientes das vivendas construidas no seu perimetro.

O presente trabalho procurou determinar como a pressdo antropica sobre oS recursos
hidricos devido as mudancas no uso do solo na Bacia do rio Juqueri mediante o indice de
transformacdo antropica, o geoprocessamento e a modelagem ambiental. Além mediante o
indice de qualidade da agua se pretendeu reconhecer as consequéncias no reservatorio Paiva

Castro e na bacia.



1.3 HIPOTESES DA PESQUISA

A Bacia do rio Juqueri é susceptivel a pressdo ambiental das atividades antrdpicas,
com o crescimento populacional que fez aumentar a area urbana e diminuir as porcdes de
floresta na bacia, também fez aumentar as areas com solos expostos e desprotegidos
contribuindo nos processos de erosdo, provendo maiores quantidades de sedimentos ao
reservatorio Paiva castro. Além disso, existe esgoto ndo tratado que vem degradando
paulatinamente a qualidade da &gua do rio Juqueri e do reservatorio.

Sabe-se que o0 uso do solo influencia fortemente a qualidade ambiental da bacia
sobretudos nos recursos hidricos, pelo qual ao identificar as mudancas nos Gltimos anos no
uso do solo se pretendeu avaliar quais dessas mudancas exerce maior pressao antropica.

Geralmente na literatura encontramos que as classes de maior impacto sdo a area
urbana pela poluicdo que traz consigo e a area agricola que levam ao desflorestamento, pelo
qual se acreditou que no caso da Bacia do rio Juqueri estas também seriam as principais
classes que impactam qualidade da agua da bacia.

Com base nesses fatores, pretendeu-se identificar se de fato essas duas classes vém
aumentam a degradacdo ambiental da bacia, além de identificar a principal classe de uso de
solo para ser trabalhada no futuro que paralise o deterioro ambiental na bacia. Falar no final

do documento.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

e Identificar a pressdo antrépica no reservatério Barragem Engenheiro Paulo de Paiva

Castro e avaliar sua repercussao sobre as aguas superficiais da Bacia do rio Juqueri no

municipio de Mairipord — SP.

1.4.2 Objetivos especificos

Caracterizar os recursos hidricos superficiais e do reservatorio Paiva Castro mediante
o Indice da Qualidade da Agua (IQA).

Classificar de acordo com a resolugdo CONAMA n° 357/2005, mediante o IQA 0s
recursos hidricos da Bacia do rio Jugueri e do reservatorio Paiva Castro.

Determinar a dinamica das modificacbes ambientais através do tempo no uso do solo
na Bacia do rio Jugueri mediante SIG e geoprocessamento.

Determinar os efeitos das atividades antrépicas no uso do solo da Bacia do rio Juqueri
mediante o indice de Transformagdo Antrdpica (ITA).

Determinar as correlacfes existentes entre os parametros do IQA e as modificacfes
ambientais causadas pelo uso do solo.

Determinar as correlacBes existentes entre os teores dos metais trago contidos no
sedimento do reservatorio e as modificacdes ambientais causadas pelo uso do solo da
Bacia do rio Juqueri.

Avaliar a degradacdo ambiental nos recursos hidricos da Bacia do rio Juqueri
provocada pelas mudancas no uso do solo.

Avaliar a degradacdo ambiental do reservatdrio Paiva Castro provocadas pelas

mudancas no uso dos solos da Bacia do rio Juqueri.



1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.5.1 As bacias hidrogréaficas como unidade de estudo

As bacias hidrograficas séo o elemento fundamental de anélise do ciclo hidrolégico,
principalmente na sua fase terrestre, que engloba a infiltracdo e o escoamento superficial. Ela
pode ser definida como uma area limitada por um divisor de aguas, que a separa das bacias
adjacentes e que serve de captacdo natural da agua de precipitacdo através de superficies
vertentes. (ROCHA et al., 2000)

A bacia hidrografica mediante a rede de drenagem, formada pelos cursos de agua faz
convergir 0os escoamentos para a se¢do de exutdrio, sendo este seu Unico ponto de saida
(LINSLEY; FRANZINI, 1978; TUCCI, 1997). Isso significa que a bacia é o resultado das
interacbes da agua e de outros recursos naturais como: material de origem geoldgico,
topografia, vegetacdo e o clima. Assim, um curso de agua, independentemente de seu
tamanho, é sempre o resultado da contribui¢do de determinada area topografica, que é a sua
bacia hidrografica (BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003).

1.5.2 Atividades antropicas

Estas sdo acbes do ser humano sobre 0 meio ambiente ou a natureza. Também pode
ser a acdo, 0 ato ou o resultado da atuacdo humana sobre a natureza, com intencionalidade de
modificagdo (PIRES; SANTOS, 2005). As a¢des humanas sdo, pelo menos, de duas classes,
sob a dtica da modificacdo: 1. agdes humanas estritamente vegetativas: referentes, sine qua
non, a sobrevivéncia do ser humano; 2. acBes humanas estritamente volitivas: referentes a
natureza empreendedora do ser humano. (PEREZ, 2011)

A utilizacdo desordenada dos solos, o crescimento populacional e a escassez de solos
férteis e agua de qualidade determinam a necessidade de gerar estratégias, atividades e
diretrizes fundamentais que proporcionem a certa capacidade aos ecossistemas naturais de
manter a resiliéncia sem perder uma producdo sustentavel a longo prazo. (Figura 1.1)

Sendo assim, a utilizacdo dos recursos naturais deve ser moldada para aumentar e
melhorar as condi¢cBes econdmicas e o0 progresso social da populacdo afetada por estes

processos nocivos. No entanto, para a utilizacdo permanente, sustentivel e eficiente do



ambiente, é necessario caracterizar as circunscri¢@es fisicas, biologicas e espaciais para da
ocupacdo e a identificacdo de possiveis sensibilidades dos ecossistemas aos impactos
ambientais futuros (PIRES, 2008).

- Problemas ambientais em bacias hidrogréaficas.

Figura 1.1 - Problemas ambientais em bacias hidrogréaficas.

Areas e APPs Auséncia de Saneamento Basico; Uso Indiscriminado de
Desmatadas Crescimento Urbano Desordenado Defensivos Agricolas

/

= = e Redugao
Monogultura, Conflito no Corpos' D’agua Ocupacao Biodiversidade &
plantios c/ Uso da Agua Poluidos e Irregular e Pastanons
sulcos Morro Degradados Erosao 9
: Degradadas
Abaixo do Solo |

Fonte: http://www.abas.org/educacao.php

1.5.3 Relacgbes entre 0 uso e ocupacéao de solos e a qualidade da agua

Os pesquisadores usaram uma variedade de ferramentas analiticas, escalas e
perspectivas para examinar modelos e processos em bacias (MALLIK, 1999). A relacdo entre
a frequéncia de uso da terra e a qualidade da &gua tem sido examinada, e alguns estudos
mostraram que o uso da terra tem uma forte influéncia na qualidade ambiental de uma bacia
hidrografica (OMETO et al., 2000).

Um dos passos mais importantes na gestdo dos recursos hidricos € estabelecer os
efeitos de diferentes usos da terra nas bacias. Esse tipo de pesquisa que relaciona atributos
ambientais pode ser usado para melhorar a protecéo dos recursos hidricos (FREITAS, 2008).
Qualquer tipo de uso de solo na bacia afeta o ciclo hidrolégico, independentemente do grau de
uso, isto afetara a qualidade da &gua (ROCHA et al., 2000).

Segundo Castro (2006) a retirada simples e direta de agua de um manancial, ou a
presenca de uma intervencdo, como a implementacéo de projetos de habitacdo, indiretamente

interfere os processos de erosdo, com escoamento crescente e consequente a sedimentagéo nas


http://www.abas.org/educacao.php

massas de agua, reduzindo a taxa de infiltracdo de agua no solo, abaixamento do lencol
fredtico, padrdo de mudanca no fluxo de corregos, riachos, rios, etc.

Por isso, se enfatiza a importancia de se estudar a relacdo entre o uso do solo e a
qualidade da &gua, devido a forte pressdo para ocupar o espaco (MACHADO, 2001).

Uma vasta variedade de fatores a serem considerados e a quantidade de informagdes
trabalhadas no estabelecimento dessas relacbes apontam para o sistema de informacoes
geograficas como uma ferramenta essencial para o aprofundamento da analise espaco-
temporal (TEIXEIRA et al., 2003).

A qualidade e quantidade de acesso a informac&o de forma rapida e facil séo requisitos
obrigatorios dos sistemas de gestdo. Neste contexto, os sistemas de informacdo geogréfica
desempenham um papel importante no sentido de servir o trabalho através da exploracdo em
vez da simples amostragem (ARONOFF, 1995).

A utilizacdo de instrumentos como o sistema de informacgdo geografica proporciona
um avango na gestdo, permitindo a adocdo de critérios técnicos como base para decisfes de
uso do solo e estruturacao espaciais das bacias hidrograficas (CRHISTOFOLETTI, 1999).

Um exemplo é a pesquisa inserida na linha chamada "indicadores de poluicédo
antrépica", vinculada ao grupo de pesquisa "Meio Ambiente, ecossistemas e sustentabilidade"
(CNPq), a Escola Nacional de Saude Publica Sergio Arouca (ENSP/FIOCRUZ) esta
associado ao estudo da relagéo entre o processo de "colonizagdo™ do espago, a degradacdo do
meio ambiente e seu impacto na salde. Nesse sentido, dirige seu estudo de caso do Canal de
Cunha, os colaboradores da Baia de Guanabara, que atravessa a parte extremamente pobre da
cidade do Rio de Janeiro, com predominancia de favelas.

Portanto, mediante 0 manancial como um testemunho entendemos o impacto do
processo de ocupacdo sobre a "base natural”, que inclui a partir do estudo das condicdes de
salde atuais, é possivel definir propostas de intervencdo que sao justificadas pela melhoria
dos padrbes de qualidade da agua do canal, o que permite um monitoramento e,
consequentemente, tornar efetivas mudancgas positivas na qualidade de vida da populagéo

local e melhorias no ambiente urbano como um todo.
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1.5.4 A dgua como um indicador da qualidade ambiental

A &gua é um recurso natural, que serve numa vasta gama de utilizagdes, mas também
tem a qualidade de atuar como uma substancia indicativa dos resultados da manipulacdo do
solo. A qualidade de cada massa de agua esta relacionada a geologia, tipo de solo, clima, tipo
e quantidade de cobertura vegetal e ao grau e tipo de atividade humana dentro da bacia
(SAMPAIQ, 2003). Portanto, o0 uso e a ocupacao das bacias hidrogréficas refletem, em Gltima
instdncia, na qualidade e a quantidade das aguas superficiais e subterrdneas (MOREIRA,
2006).

1.5.5 Monitoramento da qualidade da agua

Entre os recursos naturais, os recursos hidricos s&o um dos elementos mais
importantes e também um dos mais suscetiveis aos impactos decorrentes de atividades
antropicas. A constante utilizacdo deste recurso tem requerido um grande numero de estudos
para avaliar e manter sua qualidade. Segundo Chiappetta et.al (2003), o0 monitoramento do
ambiente, além de fornecer informagdes importantes sobre a extensdo da poluicdo e seus
provaveis impactos, também avalia a eficiéncia de acBes mitigadoras, adotadas com o
propdsito de diminuir ou mesmo eliminar sua origem. Além de importantes para a avaliacao
do grau de degradacdo ambiental, tais estudos sdo passos necessarios para se conhecer 0
funcionamento destes ecossistemas.

Segundo a Norma NBR 9896 ABNT (2002), a qualidade da agua é o resultado do
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e organolépticas dessa agua,
relacionado para com o seu uso para um fim especifico. Agua pura no sentido rigoroso do
termo, ndo existe na natureza; a dgua possui uma série de impurezas, que vao imprimir as
caracteristicas das quais depende sua qualidade. As caracteristicas das aguas naturais, bem
como aquelas que devem possuir a agua fornecida para cada uso pretendido, véo influir no
grau de tratamento que venha a ser dado as aguas captadas.

O controle da qualidade da agua ¢ uma medida de grande necessidade, em face da sua
importancia sanitaria e econdmica e é uma atividade que envolve 0s seguintes aspectos:

e Exame e inspecdo sanitaria;
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e Controle da qualidade da agua nas fases de projeto, construcdo, operacdo e
manutencao;

e Aspectos diversos - controle da poluicdo das aguas, ar e solo, implantagdo do
planejamento territorial e de programa de educacgdo sanitaria, dada a influéncia destes

na qualidade da &gua, bem como no meio ambiente em geral.

Se 0 uso da agua for o consumo humano, sua qualidade deve atender aos padrbes de
potabilidade estabelecidos em legislacdo. Para tanto, a legislacdo vigente é a Portaria do
Ministério da Salde n.° 2.914/2011. Assim, o valor de referéncia representa a qualidade
natural da agua superficial e subterrdnea, que deve ser mantida por meio do controle das
fontes potenciais de poluicdo (CETESB, 2011), enquanto que a agua captada para consumo
humano deve atender aos padrbes de potabilidade - cuja fiscalizacéo é de atribuicdo do Centro
de Vigilancia Sanitéria da Secretaria da Saude.

Considera-se que concentragdes abaixo dos valores de referéncia de qualidade (VRQ)
indicam que a aguas superficiais e subterraneas tem qualidade excelente, os padrbes de
potabilidade indicam que a agua tem qualidade boa. Em concentracdes acima desses padroes,
a agua poderad ter qualidade aceitdvel se a substancia em desacordo for removida por
tratamentos convencionais. Para as substancias antropicas carcinogénicas e para aquelas
toxicas que ndo podem ser removidas por tratamentos convencionais, sua presenca em
concentracdes acima dos padrdes indica qualidade ruim e uma possivel contaminacéo local,

cuja origem deve ser investigada.

1.5.6 Indices de qualidade da agua (1QA)

Os indicadores sdo elementos que assinalam, que comunicam, indicam e informam
sobre algum assunto em especifico. A necessidade de um ndmero cada vez maior de
informacBes e em diferentes graus de complexidade, decorrentes da crescente preocupacdo
social com os aspectos ambientais, associados com o desenvolvimento, criou a necessidade da
elaboracdo de indices e/ou indicadores de toda a natureza. O indice de qualidade da agua
(IQA) inicialmente utilizado pela CETESB incluia a informacdo de nove parametros basicos
em sua formacdo. Seu objetivo é facilitar a comunicagdo com um publico ndo técnico,
reunindo diversos parametros, em escalas diferentes, em um Gnico nimero que representava a
qualidade do corpo de 4gua (CETESB, 2000).
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1.5.6.1 Parametros de Avaliaco da Qualidade da Agua

O Indice de Qualidade das Aguas foi criado em 1970 nos Estados Unidos, pela
National Sanitation Foundation (NSF). A partir de 1975 comegou a ser utilizado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Nas décadas seguintes, outros
estados brasileiros adotaram o IQA, que hoje € o principal indice de qualidade da agua
utilizado no pais.

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para o
abastecimento publico, apos tratamento. Os parametros utilizados no calculo do IQA sdo em
sua maioria indicadores de contaminacdo causada pelo lancamento de esgotos domeésticos.

A avaliacdo da qualidade da &gua obtida pelo 1QA apresenta limitacdes, ja que este
indice ndo analisa varios parametros importantes para o abastecimento publico, tais como
substancias toxicas (ex: metais pesados, pesticidas, compostos organicos), protozoarios
patogénicos e substancias que interferem nas propriedades organolépticas da agua.

O IQA é composto por nove parametros, com seus respectivos pesos (w), que foram
fixados em funcdo da sua importancia para a conformacéo global da qualidade da &gua, como

se observa na Tabela 1.2.

Tabela 1.1 - Parametros e pesos para determinacdo de 1QA

PARAMETRO DE PESO
QUALIDADE DA AGUA (w)
Oxigénio dissolvido (OD) % de saturacdo 0,17

Coliformes termotolerantes UFC/100 ml 0,15

Potencial hidrogenibnico - pH - 0,12

Demanda Bioquimica de ml I 0,10
Oxigénio - DBOs 2o

Temperatura da agua °Cc 0,10

Nitrogénio total ml I 0,10

Turbidez NTU 0,08

Residuo total ml I 0,08

Fonte: http://pnga.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx

Além de seu peso (w), cada pardmetro possui um valor de qualidade (g), obtido do
respectivo grafico de qualidade em fungdo de sua concentracdo ou medida observada na
Figura 1.2. O IQA apresentado neste trabalho refere-se ao indice adotado pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB).


http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn1
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn2
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn3
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn4
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn4
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn5
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn6
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn8
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn9
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx
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O IQA utilizado pela CETESB ¢é determinado pelo produto ponderado de nove
parametros indicadores da qualidade das &guas, correspondentes aos parametros: temperatura

da amostra, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, ZOOC),
coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez. (Equacéo
1.1)
104 =T]._, qi" Equagdo 1.1

Onde:
Figura 0.1. Curvas médias de variacdo dos parametros de qualidade das aguas.

IQA: indice de Qualidade das Aguas;

qi : qualidade do i-ésimo pardmetro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva

"curva media de variacdo de qualidade", em funcdo de sua concentracdo ou medida e;

Wi : peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importéncia para a conformacdo global de qualidade. Sendo n o nimero de
parametros que entram no calculo do IQA.

No caso de ndo se dispor do valor de algum dos 9 parametros, o calculo do IQA é
inviabilizado. A qualidade das &guas brutas, indicadas pelo IQA, numa escala de 0 a 100,
pode ser classificada, para abastecimento publico, segundo a escala apresentada pela Tabela
1.3.

Tabela 1.2 - Escala de qualidade da agua indicada pelo IQA.

Qualidade Valor do IQA

Otima \ 79< IQA < 100
Boa 51< IQA <79
Regular 36< IQA <51

Péssima | IQA <19
Fonte: CETESB (2004)
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Figura 1.2 - Curvas médias de variacao dos parametros de qualidade das &guas.
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Fonte: CETESB (2009) Disponivel em:

http://www.cetesb.sp.gov.br/agua/rios/publicacoes.asp. Acesso em: 01 maio, 2017.

1.5.7 Legislacao das dguas superficiais - Resolugdo CONAMA 357/2005

Esta resolucdo dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos d’agua superficiais e estabelece as condigbes e padrbes de
lancamento de efluentes. Esta resolucdo estabelece que aguas doces possuam um teor salino

inferior a 5000. As aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso menos
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exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua, além de outros critérios
pertinentes. A Tabela 1.1 apresenta os limites para as Classes I, Il, 11l e IV da Resolugéo
CONAMA 357/2005, para alguns parametros.

O enquadramento dos corpos d’agua se faz de acordo com as normas e procedimentos
definidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH e Conselhos Estaduais de
Recursos Hidricos, sendo que o enquadramento do corpo hidrico serd definido pelos usos
preponderantes mais restritivos da agua, atuais ou pretendidos.

Nas bacias hidrograficas em que a condicao de qualidade dos corpos d’agua esteja em
desacordo com o0s usos preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas metas
obrigatorias, intermediérias e finais, de melhoria da qualidade da agua para efetivacdo dos
respectivos enquadramentos, excetuados nos parametros que excedam aos limites devido as
condicdes naturais.

No caso de uma bacia hidrografica ou cdrrego que nao especifique a classe a que
pertence seu recurso hidrico, segundo o Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH e
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, este serd automaticamente enquadrado na classe
1. N

No caso da Bacia do rio Juqueri em como todos seus efluentes até a barragem da
SABESP enquadram-se na Classe | da legislacdo estadual paulista referente aos recursos
hidricos superficiais (lei no 997/76, regulamentada pelo decreto 8.468&76), isto significa que
suas aguas sdo destinadas ao abastecimento doméstico sem tratamento prévio ou com simples
desinfeccdo; também determinando que qualquer tipo de lancamento de esgoto, mesmo

tratado € proibido em corpos d"agua desta categoria (CETESB, 1982)
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Tabela 1.3 - Limites dos parametros de qualidade de &gua segundo Resolugdo CONAMA

357/2005 adotados.
Parametro Unidade Classe CONAMA 357/2005.

I 1 11 v

Solidos Dissolvidos mg L* <500 <500 <500 Sem
Limite**

Fosforo Total mgL*P <0.020 <0.030 <0.050 Sem
Limite**

Nitrato mg LN <10,0 <10,0 <10,0 Sem
Limite**

Nitrogénio p/ pH<7.5 <3,7 <3,7 <13,3 Sem
amoniacal Total p/ mgLIN <20 <2,0 <5,6 Limite**

7,5pH<8.0 <1,0 <1,0 <2,2 Sem
p/ <0,5 <0,5 <1,0 Limite**

8,0pH<8.5 Sem
p/ pH>8,5 Limite**

Sem
Limite**

DQO mg L* <3,0 <5,0 <10,0 Sem
Limite**

oD mgL!  >6,0 >5,0 >4,0 >2,0

Turbidez UNT <40 <100 <100 Sem
Limite**
pH 6,0a 6,0a 6,0a 6,0a29,0

9,0 9,0 9,0

Coliformes Totais #/100 ml  <200* <1000* <2500* Sem
Limite**

Coliformes Termotolerantes #/100 ml <100 <500 <1000 Sem
Limite**

Fonte: http://artigocientifico.uol.com.br/uploads/artc_1172606439_41.pdf

* Valores adotados (estimados, por ndo estarem definidos pela resolu¢do CONAMA
357/2005).

** = valor minimo para o parametro.

1.5.8 Padrées de qualidade de agua

No Brasil existem legislacdes especificas para definir os padrées de qualidade das
aguas - a principal Legislacdo Federal é a Resolugdo CONAMA 357/2005 e a Estadual € o
Decreto 8468/76, 0s quais estabelecem que 0s usos preponderantes dos recursos hidricos sao
prioritariamente para o abastecimento publico e a preservacao do equilibrio das comunidades
aquaticas, dentre outros.

Como consequéncia, a representacdo da qualidade da agua pelo indice IQA apresenta

algumas limitacGes, dentre elas, de considerar o abastecimento publico como Unico uso.
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Mesmo considerando este uso como de finalidade especifica, ele ndo contempla outros
parametros importantes, tais como: metais pesados, compostos organicos com potencial
mutagénico, hormonios artificiais, substancias que afetam as propriedades organolépticas da

agua e o potencial de formacao de trihalometanos, entre outras substancias toxicas.

1.5.9 Indice de transformagcéo antropica - ITA

O indice de Transformagdo Antrdpica (ITA) foi desenvolvido por Lémechev (1982) e
aplicado por Mateo (1984), Vicens (1998), Teixeira (2003) e Richter (2004) em estudos
geoecoldgicos com o objetivo de quantificar a pressdo antropica sobre algum componente do
meio ambiente, como areas de protecdo ambiental, bacias hidrogréficas ou parques nacionais.
Neste trabalho, o ITA sera utilizado para quantificar a pressao antropica sobre a bacia do
Juqueri no municipio de Mairipord-SP (PEREZ-ORTEGA, 2011).

O ITA faz o diagndstico ambiental para impactos causados pela ocupacdo ndo
planificada do espaco, ja que a magnitude ou grau em que a paisagem é modificada pode ser
utilizado na avaliacdo da qualidade ambiental. (SANCHES; VICENS, 1997). Para quantificar
tal magnitude, faz-se uso de indicadores, como € o caso do (ITA) proposto por Lémechev
(1982) e modificado por Mateo (1991) e Pérez-Ortega (2011), Equacdo 1.2, onde:

ITA = Y-, (ri.pi) /100 Equacdo 1.2
ri = nivel de transformacao antrdpica da paisagem para um determinado tipo i de uso da terra;
pi = &rea (em %) do tipo de uso da terra nas sub-bacia;
n = quantidades maximas de tipos de uso da terra.

O nivel de transformacdo antropica é determinado pelos pesquisadores e especialistas
que o utilizam, os quais avaliam cada classe atribuindo um peso em relacdo ao grau de
antropizacao - de acordo com o conhecimento que o autor tem sobre as mesmas. Esta é uma
determinacdo numeérica da carga antropogénica a que se encontra submetida a paisagem - que
neste caso é a bacia hidrografica.

O relacionamento dos resultados obtidos com a qualidade das aguas e as areas de

sensibilidade da bacia hidrografica ddo uma determinada classificacdo tematica quanto ao uso
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do solo para toda a bacia, funcionando como um peso para cada tipo de uso, em um valor que
pode variar de 1 a 10, que representa uma maior modificacdo antropica quanto maior for o seu
valor.

Sanchez (1997) ponderou estes niveis em intervalos de valores, de modo a permitir
uma diferenciacdo subjetiva que possibilitasse o atendimento as particularidades de cada area
de estudo. Neste caso, considerando o tipo de uso da terra encontrado na bacia hidrogréfica,

ficam estabelecidos 0s pesos anotados no Anexo 1.

1.5.10 Geotecnologias e geoprocessamento

Segundo Haddad (2007) conforme evidenciado, alguns estudos necessitam do espaco
e do tempo integrados para a realizacdo de inferéncias sobre determinada problematica. Para
apoiar tais estudos, desenvolveram-se metodologias que pudessem combinar diferentes
visodes. Desta forma, a juncdo de duas abordagens complementares, quantitativa e qualitativa,
orienta a construcdo de cenas (a partir de técnicas digitais e analdgicas fornecidas pelo aparato
das Geotecnologias) auxiliadas com principios de Histéria Ambiental que alicerca o
estabelecimento de narrativas para formulagdo de cenérios espacializados pretéritos, atuais e
futuros.

O anterior autor também afirma que fundamentalmente, o0 meio de organizacao e
analise € representado por um Sistema de Informacdo Geografica Temporal (SIGT),
tecnologia de andlise dindmica do espago geografico e de sua configuragdo em softwares de
SIG, onde hoje ja estdo sendo implementadas possibilidades de ferramentas computacionais
de reconstituicdo do passado, analises espaciais do presente e funcionalidades para previsoes
futuras.

Para o estabelecimento das narrativas, a base utilizada foi aquela fornecida pela
Histéria Ambiental e intituladas aqui como histéria do ambiente (do passado, presente e
futuro), envolvendo aspectos politicos e ambientais. Procurando, a partir desse ponto de
partida, definir alguns aspectos de aplicacdo da metodologia proposta como o tema, 0 espago
e 0 tempo de estudo, algumas questdes problematicas previstas, e finalmente, a hipotese da
pesquisa e o0 objetivo principal. (HADDAD, 2007).
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1.5.11 Classificagdo de imagens através de sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto é a ciéncia que lida com a obtencdo de imagens mediante
plataformas remotas orbitais (satélites) ou aéreas (sobrevoos). Este tem como principio basico
o fato de as imagens serem formadas a partir da radiacéo refletida pelos diferentes materiais
que compde a superficie da Terra, que é entdo coletada por sensores colocados tanto em
aeronaves como em satélites (ROCHA, 2015).

Segundo Haddad (2007) cada material responde diferentemente em cada faixa do
espectro eletromagnético. As interacdes acontecem em funcéo do tipo de estruturas quimicas
e fisicas de cada tipo de material, com maior reflexdo ou absorcéo para cada objeto. Com isso,
é possivel identificar diferentes objetos, ou diferencas de estados desses objetos a partir de
assinaturas espectrais, usando sensores para diferentes faixas espectrais.

Acoplando um conjunto desses sensores em uma plataforma orbital é possivel obter
imagens de diferentes regies do planeta com certa frequéncia, e fornecer essas imagens para
muitos tipos de aplicagdo. E importante salientar, portanto, que quanto mais faixas espectrais
0 satélite possuir, maior sera a quantidade de informacdes sobre o objeto alvo (HADDAD,
2007).

Segundo Rocha (2015) o geoprocessamento é o nome dado ao conjunto de
procedimentos utilizados em dados georreferenciados. Estes dados podem ser apresentados
tanto no formato matricial (imagem) como no formato vetorial (pontos, linhas e poligonos).
As imagens podem ser geradas em ambiente computacional ou obtidas por sensoriamento
remoto aéreo ou orbital.

Quando oriundas de satélites estas imagens precisam ser interpretadas de modo a gerar
mapas tematicos que mostrem aspectos significativos do terreno estudado. Quando oriundas
de geoprocessamento, € comum utilizar-se um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)

para analisa-las, combinando informac@es de diferentes fontes (ROCHA, 2015).

1.5.12 Dinamica sdcio espacial e ambiental.

O espacgo e 0 tempo sdo elementos importantes para compreender os fenémenos de
mudanga. Existem varias aplicacbes e estudos de demanda que precisam destes dois

conceitos, na realidade, sdo integrados. Em Planejamento Ambiental, por exemplo, o0 espaco e



20

0 tempo, visiveis a partir de escalas, sdo responsaveis para a compreensao da dindmica
espacial e socioambiental. Portanto, estudos dentro desse viés espaco-tempo (ET) séo
essenciais para consolidar a compreensdo e materializar a integracdo de forma que estes dois
termos que muitas vezes sdo tratados de forma pouco integrada e muitas vezes incoerente
(BESER, 2013)

1.5.13 Escalas espago-temporais

Segundo Santos (2004), o planejamento ambiental costuma interpretar um conjunto de
informacBes regionais referenciadas no espaco e aprendidas de maneira holistica, que ao
classificarem e ordenarem por unidades de area, ajuda na compreensdo das interacdes e
pressdes sobre os sistemas naturais cridos pelo homem, algo fundamental para o planejamento
ambiental. Estes trabalham as informacGes em diferentes graus de organizacdo e
complexidade, que devem ser estudados como um sistema em si mesmo. Para cada
abordagem h& um aprofundamento de fendmenos e de seus elementos constitutivos,
normalmente representados por dados.

Isso quer dizer que existe uma representagdo da dimensdo ‘espacial’ e da dimensdo
‘temporal’, dos dados e informagdes sobre o meio ambiente caraterizado bem chamado de
escala. Este ambiente espacializado geograficamente deve permitir o entendimento da das
transformacdes através do tempo pelas mudancas nos usos do solo. Todo isto para facilitar a
toma as decisdes, agcdes e 0s processos para um 6timo gerenciamento (SANTQOS, 2004).

O autor Santos, (2004), também afirma que um estudo do espago-tempo ambiental,
dada a sua complexidade, pressupbe um modelo integrado, conforme supracitado, que
evidencia ndo somente formas, como também processos e conteudos, quase sempre nao
considerados e integrados na teoria e na pratica. Portanto, para o tratamento do espaco-tempo
€ necessario que se conhega o0 conceito de escala, responsavel pela sua visibilidade, dimensao
onde se dara tal integracdo. Entdo, espaco e tempo, juntos, sdo capazes de orientar alguns
estudos realizados e podem proporcionar um maior entendimento sobre os fenémenos

ambientais em foco (Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Representacao dos Planos de Abordagem Espacial e Temporal.

fase estratégica:
construgdo de cenarios

fase temporal:
avaliagdo de séries temporais

fase espacial:
sobreposicdo de temas

paisagem real

Fonte: SANTOS (2004).

O que interessa de fato em relacdo as escalas espaco-temporais sao as velocidades dos
processos de degradacdo ambiental, que ajudam no entendimento fundamental para um
planejamento efetivo no presente e a futuro. (PEREIRA & QUINAIA, 2007)

Segundo Pereira e Quinaia (2007) os autores afirmam que a integracdo material do
espaco e do tempo precisa ser considerada nas suas escalas espaco-temporais para analisar as
velocidades dos processos representados em determinada area de estudo, logrando assim,
entender a complexidade da utilizagéo integrada do espaco e do tempo a partir destas escalas
que podem predizer no futuro algum impacto, mas ainda representa desafios nos estudos e

aplicacdes ambientais.

1.5.14 Sedimentos

A &gua é um dos recursos naturais essenciais para a manutencdo da vida no planeta e
sua qualidade nada mais é do que o reflexo do efeito combinado de muitos processos que
ocorrem ao longo do curso d’agua. Parte significativa dos impactos negativos a qualidade da
agua é causada pelos sedimentos erodidos, especialmente daqueles originados em areas que
sofreram modificagBes antropicas e apresentam poluentes, como no caso de areas agricolas,

areas onde ocorrem atividades de mineragdo e centros urbanos (POLETO; MERTEN, 2006).
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Os principais fatores que podem influenciar a producdo de sedimentos na &rea de
drenagem de uma bacia hidrogréfica sdo: a precipitacdo, tipo e formacdo geoldgica, uso e
ocupacdo do solo, topografia, natureza da rede de drenagem, escoamento superficial,
caracteristicas dos sedimentos e hidraulica dos canais (CARVALHO et al., 2000).

Uma vez na calha fluvial, os poluentes adsorvidos poderdo ser transportados por
longas distancias e, quando presente em altas concentracfes, poderdo causar graves problemas
ambientais (POLETO, 2005).

Os sedimentos atuam como vetores que transferem nutrientes e poluentes dos
ecossistemas terrestre para 0os aquaticos. Uma vez presentes no ecossistema aquético, 0s
sedimentos passam a ter papel importante para a biota através do fornecimento de nutrientes e
energia. Além disso, os sedimentos também cumprem uma funcdo na regulacdo da qualidade
da &gua por sua capacidade de reter e liberar poluentes (POLETO; MERTEN, 2006).

Além da conhecida toxicidade, outras propriedades dos metais sdo importantes para a
avaliacdo dos seus efeitos nos ecossistemas, como fatores de degradacdo e bioacumulagéo,
bem como a variacdo de sua biodisponibilidade em funcdo das condicbes do meio
(CHRISTOFARO, 2009).

Nos ambientes aquaticos, geralmente a distribuicdo de metais nas fases solida e aquosa
esta em equilibrio, com os principais teores, em geral concentrados nos sedimentos de fundo
(AZEVEDO et al., 2012).

Entretanto, os efeitos tdxicos dos metais pesados aos seres vivos dependem destes
estarem assimilaveis pelos organismos. Assim, a presenca de elevados teores totais de metais
na agua e/ou sedimentos ndo significa necessariamente que havera danos aos organismos
vivos, mas certamente indicam a possibilidade de toxicidade do meio (FORTIER, 2001).

Contudo, os estudos voltados a quantificacdo destes poluentes encontram limitac6es
guanto a valores e limites que representariam risco a saude humana e a biota aquatica. Neste
contexto, para que se consigam avaliar as concentracfes de poluentes encontrados em uma
determinada area e, assim, classifica-las como elevadas ou ndo, podem ser utilizados valores
de referéncia (POLETO, 2005).
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1.5.14.1 Sedimentos como transportadores e armazenadores de poluentes

Para uma avaliagdo dos niveis de contaminagdo de um sistema aquatico € importante
estudar os sedimentos, devido a capacidades que estes tém de transportar e armazenar
compostos poluentes, tais como metais (POLETO, 2005).

Sedimentos e solos sd@o conhecidos pela sua capacidade em remover/liberar ions por
meio de adsorcdo (transferéncia de ions da fase aquosa para a solida) e dessorcdo
(transferéncia de ions da fase solida para a aquosa).

Esta liberacdo ou fixacdo de elementos nos sedimentos dependera das caracteristicas
fisico-quimicas do sedimento, poluente e do meio em que se encontram (POLETO;
MERTEN, 2006).

As condi¢bes ambientais e fisico-quimicas, tais como: pH; potencial redox, acéo
microbiana, presenca de quelantes organicos, entre outras, sdo responsaveis pela permanéncia
ou ndo dos metais no sedimento, isto &, os componentes deste sedimento podem ser
predispostos a coluna de agua afetando a qualidade da agua e originando bioacumulagédo e
transferéncia na cadeia tréfica (FORSTNER & WITTMANN, 1983). Alias, podem também
degradar-se ou reagir com outros, transformando-se em formas sollveis ou potencialmente
mais toxicas (HOROWITZ, 1991).

Segundo Belo (2010), os poluentes metalicos podem estar nos sedimentos adsorvidos
a superficie de particulas (6xidos de Fe/Mn, argilas, substancias himicas), como compostos
inorganicos (carbonatos, sulfetos) ou associados a matéria organica (microrganismos, detritos,
hamicos).

Os metais traco sdo elementos quimicos (inclui metais e alguns semimetais) que
possuem densidade superior a 4g/cm3, relativamente estaveis e ndo degradaveis. Sé&o
geralmente toxicos aos seres vivos, mesmo em baixas concentracdes, sendo considerados
poluentes (GUEDES, 2011).

Do ponto de vista quimico, a denominagdo “metal pesado” ndo ¢ muito adequada,
sendo mais frequentemente denominados como metais traco ou elementos traco, devido as
suas baixas concentracfes no meio ambiente (POLETO; MERTEN, 2006).

Do ponto de vista toxicoldgico, podem-se classificar os metais em essenciais ou nao
essenciais aos seres vivos, sendo 0s essenciais encontrados como elementos-tragos e

apresentando-se em equilibrio. Dentre esses estdo 0s micronutrientes essenciais as plantas
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(Cu, Fe, Mn, Ni e Zn), as bactérias fixadoras de N (Co) e aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, e
Zn) (ABREU et al., 2002).

Os metais ndo essenciais sao aqueles elementos ndo necessarios para as atividades
metabolicas normais e sdo toxicos para célula, mesmo em baixas concentracdes. Os mais
estudados sdo: o chumbo, o mercurio, o cAdmio e o arsénio. Estas substancias quimicas
(metais) originam-se de atividades antrdpicas ou de processos naturais (TUNDISI; TUNDISI,
2008), e a origem natural dos metais ocorre principalmente como componentes tragos de
minerais detriticos (BELO, 2010). O teor de um dado metal numa determinada regido
depende da sua abundéncia nas rochas desta determinada regido (ASHLEY, 1996).

Dentre as principais origens antrdpicas de metais no ambiente estdo a agricultura, a
industria, o setor urbano, a agua de irrigacdo contaminada e a queima de biomassa, a
combustdo a carvdo e 0leo, as emissdes veiculares, a incineracdo de residuos urbanos e
industriais e, principalmente a mineracéo, fundicéo e refinamento (PEREIRA et al., 2007).

Alloway e Ayres (1996) destacam que uma das mais importantes fontes ndo pontuais
de poluicdo por metais € a agricultura, através de: impurezas em fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb,
U, V, Zn); pesticidas (Cu, As, Hg, Mn); preservativos de madeira (As, Cu, Cr); dejetos de
producdo intensiva de porcos e aves (Cu, As, Zn). Pinto (2005) cita ainda os lixiviados dos
residuos de baterias (Pb, Zn, Cd, Ni), pigmentos e tintas (Pb, Cd, Zn), uso médico (Cu, Zn,) e
aditivos em combustiveis e lubrificantes (Pb).

Por exemplo, entre uma das muitas praticas dos setores agricolas, pode ser destacada a
aplicacdo a longo prazo de lodo de esgoto em jardins e plantacdes, o que aumenta os niveis de
Cr, Ni, Cu, Zn, Hg e Pb (COTTA, 2003). Entretanto, alguns metais encontrados no meio
ambiente podem ter origem natural. Conforme Tortora (2006), um dos elementos mais
abundantes na crosta terrestre é o Fe, por isso, pode-se encontrar seus compostos em todos 0s
corpos hidricos, mesmo em concentracdes reduzidas. Outro elemento que também é comum
de se encontrar nos ambientes aquaticos € Zn. Devido a sua importancia toxicolégica e
ecoldgica, os metais que geralmente sdo monitorados séo: aluminio, cadmio, crémio, cobre,
ferro, mercudrio, manganés, niquel, chumbo e zinco. Incluem-se também arsénio e selénio (que
ndo sdo estritamente metais), além de outros metais tdxicos, como berilio, vanadio e
molibdénio (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Hg, Cd, Pb, Au, Cu, Ni e Cr sdo os elementos-traco mais toxicos para a maioria dos
organismos, incluindo o homem (FORSTNER; MULLER, 1974).

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos da agua, como temperatura, pH,

condutividade elétrica e potencial de oxirreducdo, sdo importantes subsidios para a
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interpretacdo do equilibrio termodindmico dos metais pesados em meio hidrico (PEREIRA,
1995).

1.5.15 A Ocupacédo da Bacia do rio Juqueri e impactos sobre os recursos hidricos

1.5.15.1 Distribuicdo da populacéo e nucleos urbanos

A problematica de recursos hidricos da bacia do Alto Juqueri decorre, principalmente,
na disponibilidade desta para a RMSP, pois é uma das areas de maior adensamento urbano do
mundo, a area urbanizada nesta metropole ocupa aproximadamente 37% da area da bacia e,
apesar das taxas de crescimento populacional estarem sofrendo diminuicao isto ndo reflete na
contencdo da expansdo da mancha urbana (Plano da Bacia do Alto Tieté, 2006).

A RMSP ¢ a mais importante area produtora de bens industriais do pais, e seu Produto
Interno Bruto (PIB) em 1997 atingiu U$ 235 bilhdes, correspondendo a cerca 7,39 % do total
brasileiro. O setor industrial € bastante significativo, tanto em termos de geracdo de emprego
como de renda. Cresce também o setor de servigos, que nos Ultimos anos passou a ser o setor
de maior desenvolvimento e de geracao de novos empregos da regido. (IBGE, 2017).

Os mananciais que compdem o sistema Cantareira se encontram em situacdes de grade
pressao antropica, ja que o conjunto dos cinco reservatérios que compdem o sistema é um dos
principais sistemas fornecedores de 4gua para esta regido de intensas demandas e geradora de
grandes impactos ambientais, devido a poluicdo das regiGes urbanas e industrializados por

metais e metaloides nos ambientes aquaticos. (BEGHELLI, 2016)

1.5.15.2 Caracterizacdo da problematica ambientais da Bacia do rio Juqueri

A caracterizacdo fisica € necessaria para 0 reconhecimento dos impactos que as
empresas, industrias, produtores (grande, média e pequena escala) e os habitantes com
exercem na bacia do Juqueri, fazendo as anélises do diagndstico do meio fisico, incluindo o
uso e ocupacéo de solos e aguas (MANZATTO, 2008).

O autor Kronka (1974) afirmou que o crescimento demografico na regido ja havia sido

previsto por estudos socioecondmicos realizados pelo na regido, indicando crescimento
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acentuado da populagdo para os municipios situados na regido da Cantareira, com tendéncias
de expansdo no sentido Leste-Oeste, portanto, paralelamente ao maci¢co da Cantareira,
incluindo ai o municipio de Mairipora. Além de manancial extremamente importante para a
Grande S&o Paulo, o reservatério Paiva Castro também constitui uma opcdo de lazer para
diversos moradores de Mairipord, Guarulhos, Caieiras e da zona norte do municipio de Sao
Paulo.

A éarea da represa e do canal do rio Juqueri chega a receber entre 7.000 e 15.000
visitantes aos finais de semana, sendo que a “prainha”, situada no canal do rio, € o local mais
visitado, capaz de atrair cerca de 5.000 pessoas nos finais de semana ensolarados
(MANZATTO, 2008). Por ser o receptor final do sistema, o reservatorio Paiva Castro pode
refletir a qualidade final da dgua bruta a ser enviada a ETA do Guarad.

A EMPLASA, (1999), determinou que o reservatorio alojado entre a crista da Serra da
Cantareira e a da Serra do Juqueri, se torna passivel da recep¢do das cargas poluidoras,
principalmente de origem doméstica, do municipio de Mairipora. E importante ressaltar que
0s principais problemas do municipio sdo relativos a saneamento basico, além do déficit de
2.000 casas e de infraestrutura basica.

Grande parte da populacdo ndo é beneficiada com &gua encanada e parte dos esgotos -
devido a precariedade da rede de captacdo, € lancada diretamente no reservatorio Paiva
Castro. As ligacdes de agua atendem 82%, enquanto as de esgoto contemplam 50% das
residéncias (EMPLASA, 1999).

Segundo Azevedo (2000), existem 7.500 ligacBes de agua no municipio e apenas 3.000
ligacBes de esgoto. Neste municipio ndo existem servigos basicos suficientes e infraestrutura
adequada. O crescimento demogréfico e a falta de um plano diretor geram dificuldades para a
populacéo.

O municipio de Mairipord conta com uma estacdo de tratamento de esgotos (Figura 1.4)
do tipo lagoa de estabilizacdo operada pela SABESP. Este sistema é composto por duas
lagoas anaerdbias (somando 15.336 m® de volume) e duas lagoas facultativas (somando
23.312 m® de volume), perfazendo um total de 38.648 m® de volume (CETESB, 1974).
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Figura 1.4 - Estagdo de Tratamento de Esgotos de Mairiporé.
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Fonte: Modificado de http://www.espaco.org.br/site_mananciais/?attachment_id=173

No entanto, ha algumas ressalvas com relacdo a capacidade de tratamento desta estacéao
de tratamento de esgotos, tendo em vista o assoreamento das lagoas ocorrido em fungédo do
tempo de operacdo sem contar com manutencdo e desassoreamento. De acordo com
informac@es obtidas com a Engenheira Paula Rosolino, gerente do Setor de Sistemas Isolados
Norte — MNED.3 da SABESP de Mairipord, apenas uma das lagoas anaerobias passou por um
processo de desassoreamento, cuja data ndo foi possivel precisar. No entanto, haveria um
projeto, com orgamento previsto pela SABESP em vias de licitagdo, com a finalidade de
adequar tal estacdo de tratamento de esgotos as demandas do municipio.

Este projeto consiste de duas etapas, sendo a primeira a construgdo de dois reatores
anaerdbios de fluxo ascendente mais um filtro bioldgico no intuito de atender a uma vazao de
60 litros de esgotos domésticos por segundo; a segunda etapa deste projeto corresponde a
construcdo de estrutura equivalente objetivando duplicar a vazdo da ETE para 120 | st. A
SABESP adota o0 processo de cloragdo do efluente da estacdo de tratamento de esgotos como
medida continua a fim de oxidar os elementos organicos e destruir organismos patogénicos
remanescentes do tratamento. Este processo de cloragdo ndo é uma medida muito
recomendavel para a desinfeccdo dos esgotos, devendo ser utilizado apenas em situacdes
emergenciais. (Plano Municipal De Saneamento Basico De Mairipord, 2013)

Nessas situagdes, € comum que particulas grandes contendo microrganismos protejam
estes da acdo do cloro. Outro fato importante € que o cloro provoca efeitos adversos nos
ecossistemas aquaticos dos corpos d’agua receptores (PIVELI, 1998).
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Segundo a CETESB (2008) este afirmam que as ligacbes de esgoto atendidas pela
estacdo de tratamento, situam-se na regido central da cidade e que diversos bairros afastados
ndo sdo contemplados por tais ligacOes, sendo que seus esgotos correm em direcdo ao
manancial sem qualquer tipo de tratamento prévio. Ainda nas proximidades da regido central
da cidade, o bairro conhecido como Barreiro, ndo possui drenagem dos esgotos para a estacao
de tratamento e, portanto, destina grande quantidade de cargas poluidoras para o reservatorio
Paiva Castro.

Estas informacGes foram verificadas em campo com o auxilio da Equipe de Protecdo aos
Mananciais, na pessoa do Sr. Méarcio Monteiro da Paixd0. Os efluentes da estacdo de
tratamento de esgotos do municipio s&o lancados no cdrrego Itaim, afluente do rio Juqueri a
montante do reservatorio Paiva Castro (Figura 1.4) (CETESB, 2008).

Segundo a CETESB (2008), o rio Juqueri, bem como todos os seus afluentes até a
barragem da SABESP enquadram-se na Classe | da legislagéo estadual paulista referente aos
recursos hidricos superficiais (lei no 997/76, regulamentada pelo decreto 8.468/76), isto
significa que suas aguas sao destinadas ao abastecimento doméstico sem tratamento prévio ou
com simples desinfeccdo; também determinando que qualquer tipo de lancamento de esgoto,
mesmo tratado, é proibido em corpos d'agua desta categoria, e onde na atualidade esta lei ndo
esta sendo cumprida.

A captacdo de agua para o municipio de Mairipora é feita no préprio reservatdrio,
portanto, o lancamento do efluente da estacdo de tratamento de esgotos do municipio se
encontra do outro extremo do reservatorio.

A CETESB (2006), em relatério de inspecdo sanitaria e amostragem no sistema de
abastecimento de agua do municipio, verificou que a estacdo de tratamento de agua é
abastecida em maior volume pelo reservatério, sendo assim € urgente adotar um procedimento
de pré-cloracdo e aumento na dosagem da aplicacdo de cloro no final do tratamento. Estes
procedimentos foram sugeridos em funcdo dos altos indices de bactérias coliformes
encontrados nas aguas tratadas. Vale registrar que este processo de pré-cloracdo permanece
como regra operacional para esta estacdo de tratamento de dgua até a atualidade.

Depois de caracterizar a grande vale da area da bacia onde se concentram a maioria das
vertentes, vegetacdo ciliar, crescente ampliacdo da area de ocupacdo urbana, principais
tributarios, fisiografia, grau de conservacéo caracterizada por vegetacdo secundaria, floresta
nativa e uso e ocupagéo de solos “agricultura de subsisténcia a diferentes escalas” precisamos
saber e conhecer a dindmica e mudancas através do tempo, que o uso e ocupacgao dos solos da

bacia Juqueri tem sofrido.
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1.5.15.3 Importéancia da Bacia do rio Juqueri e do reservatorio Paiva Castro

Referente aos numeros registrados da populagdo do municipio de Mairipora para o0 ano
1970 a cidade tinha uma populagdo de 4.000 habitantes (AB'SABER, 1978), depois passou a
ter 49.893 habitantes no ano de 2005 (IBGE, 2008), e mais recentemente passou a ter 80.956
habitantes (IBGE, 2016).

Grande parte dos moradores trabalha em outros municipios, caracterizando Mairipora
como cidade dormitdrio. Isso ocorre pela sua proximidade com a capital, fato que aliado ao
baixo preco dos lotes incentivou diversas pessoas a comprarem terrenos para construir
moradias. Neste caso, inUmeras parcelas em area de protecdo de mananciais passaram a ser
loteadas e ocupadas irregularmente gerando novos bairros e em areas passiveis que
comprometer o reservatério Paiva Castro e, consequentemente, as aguas do Sistema
Cantareira. (BORN, 2000)

A degradacdo ambiental € significativa pela inexisténcia de redes de esgotos e seu
tratamento na maioria das vivendas da, a descarga pouco controlada dos dejetos toxicos
industriais e comerciais, além dos problemas de destinacdo do lixo e da contaminacdo do ar
gue incidem na qualidade da dgua dos mananciais. (Plano Municipal de Saneamento Bésico
de Mairipora, 2013)

Ainda com a determinagdo de Areas de Protecdo Ambiental, como a da Bacia do rio
Piracicaba e da Bacia do rio Juqueri-Mirim e com a crescente restricdo e maior fiscalizacéo
sobre as atividades produtivas impactantes no Estado de Sdo Paulo, surgem dificuldades do
ponto de vista politico provenientes da permissividade das responsabilidades entre érgdos
diversos, gerando incapacidade de atuar no contexto global de uma bacia hidrogréfica que
ultrapassa os limites estaduais e exige uma integracdo de visdo e acdo entre varias instituicbes
e niveis de sociedade (HOEFEL & VIANA, 1996).

Estudos do DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo,
1966) sobre as possibilidades de implantacdo do Sistema Cantareira na regido fizeram
previsdes relativas ao desenvolvimento econdémico, onde ja se encontravam estabelecidos
nucleos urbanos e industriais de grande expressdo e que no futuro apresentariam importante
crescimento.

Estes elementos deveriam ser suficientes para alertar sobre os riscos de polui¢do aos

qual o sistema seria exposto, porém, nas condi¢des atuais, o reservatorio Paiva Castro, bem
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como todos os reservatdrios do Sistema Cantareira, esta sobre constante ameaca pelas
atividades antrdpicas impactantes nas suas bacias respetivas (Figura 1.5).

Figura 1.5 - Esquema grafico do perfil dos reservatorios do Sistema Cantareira.

Sistema Cantareira
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Fonte: Comité das Bacias Hidrograficas do Piracicaba, Capivari e Jundiai, s/d.
(http://adguasdobrasil.org/edicao-06/sistema-cantareira.html).

1.5.16 Estatistica multivariada

Neto et al., (2008) afirma que quando se estabelecem relagdes e inter-relagdes, se deve
encontrar ou propor também com explica-as. Para isso € necessario controlar, manipular e
medir as varidveis que sdo consideradas relevantes ao entendimento dos fendmenos
analisados. Esta é a maneira correta de fazer ciéncia, procurando reduzir a poucas variaveis.
Foi assim que se desenvolveu o ramo da estatistica que olha as variaveis de maneira isolada
(estatistica univariada).

De acordo com Ladim (2000), a analise estatistica univariada pode resolver problemas
gue se relacionam com uma unica variavel para a amostra, ja que para valores de diversas
variaveis é necessario usar aplicacdes de técnicas de estatistica multivariada. Tal analise
estatistica de mensuracBes multiplas efetuadas sobre uma amostra permite considerar
simultaneamente a variabilidade existente nas diversas propriedades envolvidas.

Segundo Gondar (2003), a estatistica multivariada € dividida em dois grupos: um sobre
as andlises de técnicas exploratorias de sinterizacdo, ou simplificacdo da estrutura de
variabilidade dos dados (analise de agrupamento, discriminante, correspondéncia e
correlagfes candnicas) enquanto que o segundo estuda as inferéncias estatisticas (estimativas

de pardmetros, testes e hipdteses, analises de variancia, covariancia e regressao multivariada).


http://aguasdobrasil.org/edicao-06/sistema-cantareira.html
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1.5.17 Correlagdes candnicas (CCA)

Segundo Ashley (1996), o objetivo da correlagdo canbnica é determinar uma
combinacdo linear para cada grupo de varidveis (dependentes e independentes) que maximize
a correlacdo entre os dois grupos. Funcdes adicionais ndo correlacionadas com o grupo
dependente podem ser calculadas, sendo limitadas pelo nimero de variaveis do menor grupo.
A matemaética utilizada para o célculo da fungdo canénica ndo sera descrita neste trabalho.
Uma forma de expressar uma correlagéo canonica pode ser: determine uma combinacdo linear
entre X e y. O calculo de uma correlacdo candnica pode ser definido em seis passos para a
interpretacdo de uma correlacdo canbnica. Sao eles:

1. Especificacdo dos objetivos da anélise: como ja demonstrado, a analise candnica trata de
uma associacdo entre dois grupos de varidveis. Ao especificar os objetivos da anélise,
estes dois grupos devem ser identificados, e varios objetivos podem ser perseguidos,
como: determinar se existe alguma correlagcdo entre 0s grupos, ou, explicar a natureza da
relacdo entre estes grupos, medindo a contribuicdo de cada variavel em cada equacé&o.

2. Desenvolvimento do plano de andlise: especificar o tamanho da amostra e forma de
obtencdo destes dados. O tamanho minimo recomendado da amostra € de 10 vezes o
namero de variaveis a serem analisadas.

3. Premissas: testar cada uma das variaveis para linearidade da correlacdo, normalidade,
homocedasticidade, e multicolinearidade.

4. Célculo do modelo: calcular os autovetores e autovalores, como descrito anteriormente, e
os outros resultados, como ‘loadings’ e ‘cross-loadings’.

5. Interpretagdo dos resultados: testar a significancia das rela¢des e de cada um dos indices,
como: pesos, ‘loadings’ e ‘cross-loadings’.

6. Validagdo do modelo: testar o modelo em outra amostra e verificar se 0 mesmo reage de

acordo com o esperado.

A técnica de correlagdo canonica pode ser muito Gtil em problemas que possuam mais
de uma variavel métrica dependente. O uso da correlagdo candnica pode simplificar o
problema e determinar quais variaveis sdo mais importantes na analise. Desta forma, podemos
realizar a analise em duas etapas, primeiro determinando os fatores relevantes, e

posteriormente realizando regressdes simples entre 0s mesmos. Pode haver uma significativa
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reducdo de complexidade e consequente facilidade na interpretagédo do problema (ASHLEY,
1996).

Segundo Azevedo, (2000), os objetivos de utilizar as correlagdes candnicas sdo analisar
a magnitude da relacdo ente os dois conjuntos de variaveis, geralmente um grupo contém as
variaveis dependentes (uso do solo), e outro grupo de varidveis independentes (teores de
metais, ou pardmetros do IQA).

1.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, C. A.; ABREU, M. F. e BERTON, R. S. Anélise quimica de solo para metais
pesados. In: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. (Ed) Topicos em Ciéncia do Solo.
Volume 2 - 2002. Vigosa. SBCS, 2002. p. 645 — 692

AB'SABER AN. O Reservatorio Juqueri, na area de Mairipora: Estudos basicos para defesa
ambiental e ordenacdo dos espacos evolventes. Georg. E Planej. 1978.32: 1-28p.

ALDO, REBOUCAS; BENEDITO BRAGA. Aguas Doces no Brasil - Capital Ecoldgico, Uso
e Conservacdo. 2.° Edicdo Revisada e Ampliada. S&o Paulo - 2002. Organizagdo e
Coordenagcéo Cientifica: Capitulo 06 - Limnologia de Aguas Interiores. Pag 1.

ALLOWAY, B.J; AYRES, D.C. Chemical principles of environmental pollution. 2 ed. CRC.
Press, 395p. 1996.

ALVES L. MARIA. EXPANSAO URBANA E QUALIDADE AMBIENTAL NO LITORAL
DE JOAO PESSOA-PB. Dissertagdo de Mestrado para obtencdo do titulo de Mestre em
Geografia. Programa de Pds-Graduacdo em Geografia. Universidade Federal da Paraiba.
2009.

ALVES, J. E. D.; CORREA, S. Demografia e ideologia: trajetos historicos e os desafios do
Cairo+10. Revista Brasileira de Estudos de Populacéo, v. 20, n. 2, jul./dez. 2003

AREND, K. SUBSTANCIAS HUMICAS E FORMAS DE COBRE EM SOLOS DE AREAS
DE VIDEIRA. Tese de Doutorado apresentada ao Curso de Doutorado do Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia do Solo, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS) 2010.
113p.

ARONOFF, S. Geographic Information Systems: A Management Perspective, WDL
Publications (1995).

ASHLEY, D.A. 1996. Canonical Correlation Procedure for Spreadsheets, 27th Annual
Meeting of Decision Sciences Institute USA.

AZEVEDO F. C., Qualidade da Agua e dos Sedimentos do Rio lajeado Pardo No
Reservatério de Captacdo de Agua para Abastecimento. Trabalho de Conclusdo de Curso



33

apresentado ao Curso de Graduacdo em Engenharia Ambiental, da Universidade Federal de
Santa Maria. 2012.

AZEVEDO, W. A idade de Mairipord em numeros. Mairipord On line (pagina de internet)
2000. Disponivel em URL :htpp://www.mairipora.com.br/cidade/dados.htm>
Acess0:13/02/2000.

BEGHELLI, F. G. S. As relagbes de organismos bentdnicos bioindicadores com a poluigdo
por metais e metaloides em represas do Sistema Cantareira, Sdo Paulo. 2016. 184f. Tese
(Doutorado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Ciéncias e Tecnologia de Sorocaba,
UNESP — Univ. Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Sorocaba, 2016.

BELO, A. Diagnostico da Concentracio de Metais em Sedimentos. 25f. 2008. TCC
(Graduagdo em Quimica). Universidade Estadual do Centro-Oeste, Guarapuava, 2008.

BELO, A., QUINAIA, S., PLETSCH, P. Avaliacio da Contaminagio de Metais em
Sedimentos Superficiais das Praias do Lago de ITAIPU. REVISTA QUIMICA NOVA, Vol.
33, No. 3, 613-617, 2010.

BESER DE DEUS, B. “Conceptual Basis for Time Usage in Gis”. In: Anais do XXII
International Cartographic Conference, 2005b. Tempo em Sistemas de Informacdes
Geograficas. Dissertacdo de Mestrado. IME, 2005.

BESER de DEUS, L. A.; NUNES, R.; ROGERIO, J. “Andlise Espacial da Criticidade dos
Eventos Hidrologicos Extremos no Estado do Rio de Janeiro”. In: Vulnerabilidade dos
Recursos Hidricos no Ambito Regional e Urbano. 1 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2009.
BESER L. A. Ensaio para Estimativa do Custo do Desmatamento em APP para um Cenario
Futuro. UFRRJ, 2013.

BORN GCC. Levantamento sobre a populacdo usuaria do Reservatorio Paiva Castro e do
Canal do Rio Juqueri. Sdo Paulo. Vitae Civilis: 2000.

BRIGANTE, J. & ESPINDOLA, E. L. G. Limnologia Fluvial: Um Estudo no Rio Mogi-
Guagu. Sdo Carlos: Editora RiMa. 278p. 2003.

CARVALHO, N. O. Célculo da Descarga Sdlida Total pelo Método de Colby. In: Simpdsio
Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos, 4, 2000, Fortaleza, Anais... Fortaleza:
Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos - ABRH, 1981, p. 737-743.

CARVALHO, N. O. Hidrossedimentologia Prética. Rio de Janeiro, CPRM/ ELETROBRAS.
2013.

CASTRO, L. G.; COGO, N. P.; VOLK, L. B. S. Alterac6es na rugosidade superficial do solo
pelo preparo e pela chuva e sua relacdo com a erosdo hidrica. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.30, p.339-352, 2006.

CETESB — Companha de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo.
Agua subterranea e pocos tubulares. 3 ed. Sdo Paulo: CETESB, 2004. 483p. Subsidios para
uma politica de controle de poluicdo das aguas na Bacia do rio Juqueri. S&o Paulo. 1982
(Relatorio Técnico)


htpp://www.mairiporã.com.br/cidade/dados.htm

34

CETESB. Qualidade das aguas interiores no Estado de Sdo Paulo - 2007. Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental. Sdo Paulo: CETESB, 2008. 537 p. Disponivel em:
http://www.cetesb.sp.gov.br/agua/rios/publicacoes.asp. Acesso em: 29 fev. 2012.

CHIAPPETTA CHIAPPETTA D, SZELIGA M.E, FERNANDEZ A, BREGNI C.
Microparticulas de alginato conteniendo paracetamol. Ars Pharmaceutica,44:4;333-342, 2003.

CHRISTOFARO, C. Avaliacdo probabilistica de risco ecologico de metais nas aguas
superficiais da Bacia do Rio das Velhas — MG. 2009. 311f. Tese (Doutorado em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos) - Escola de Engenharia da UFMG, Belo Horizonte,
2009.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de Sistemas Ambientais. Sdo Paulo: Edgar Bliicher Itda,
1999.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO — CETESB. indice de
qualidade das aguas— IQA. Sdo Paulo: Programa de engenharia civil — COPE, 1976.
Disponivel em: <http://www.cetesbh.sp.gov.br/Agua/rios/indice_iap_iga.asp>. Acesso em: 6
Dezembro. 2014.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO. CETESB. Subsidios para uma politica de controle de polui¢cdo das &guas na
sub-bacia do Rio Juqueri. Sdo Paulo; 1982. (relatorio técnico)

CONAMA 355/2005. (Pagina internet). Acesso: 12/11/2015
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codleqi=459.

COTTA, J. A. de O. Diagnostico ambiental do solo e sedimento do Parque Estadual Turistico
do Alto Ribeira (PETAR). Dissertacdo de Mestrado (Graduacdo de Quimica). Instituto de
Quimica de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 130 p. 2003.

DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo, 1966)
EMPLASA — Empresa Metropolitana de Planejamento da Grande S&o Paulo. Banco de dados
sobre 0 Municipio da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. 1999.

EPA, N. VALENTE, O.F. e CASTRO, P.S. Manejo de bacias hidrograficas. Informe
Agropecuério, Belo Horizonte, v. 7, n. 80, p. 40-45, mar. 1987.

FORSTNER, O.; WITTMANN, G. T. H. Metal pollution in the aquatic
environment.Springer-Verlag, 1983.

FORSTNER, V.; MULLER, G. Schwermetalle in Fliissen und seen.Berlin: Springer — Verlag,
1974. 225p.

FORTIER, A.H. Contaminagdo por metais e elementos-tragos. In: FERRAZ, E.S.B,
MARTINELLI, L.A. ; VICTORIA, R.L., coord. Coletdnea do “Noticias Pira Cena”: a bacia
do rio Piracicaba. Piracicaba: C.N. Editoria, 2001. p.123-127

FOSTER, S., HIRATA, R. Determinacdo do risco de contaminacdo das aguas subterraneas:
um método baseado em dados existentes. S&o Paulo: Instituto Geologico, 2003. 92p.


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459

35

FREITAS, F. R. S. Eutrofizacdo do Reservatorio Cruzeta na Bacia Representativa do Rio
Serid6-RN. Dissertacdo de Mestrado UFRN. 80p.Natal/RN 2008.

GALETII, P. A., Conservagdo do solo; Reflorestamento; clima. 2. Ed. Campinas, Instituto
Campineiro de Ensino Agricola, 1993.

GIATTI, L. Reservatorio Paiva Castro — Mairipord — SP Avaliacdo da Qualidade da Agua
Sobre Alguns Parametros Fisicos, Quimicos e Bioldgicos. Dissertagdo de Mestrado.
Universidade de Sdo Paulo. 2004.

GIATTI, L. Reservatorio Paiva Castro — Mairipord — SP Avaliacdo da Qualidade da Agua
Sobre Alguns Parametros Fisicos, Quimicos e Biologicos. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade de Sdo Paulo. 2000.

GONDAR, J.E. Metodologia de la investigacion estadistica con SPSS. Madrid: Data Mining
Institute. 2003.

GUEDES, C. D. Avaliacdo da presenca do inseticida metamidoficos em aguas superficiais da
regido de Sorocaba, Sdo Paulo: uma proposta de metodologia analitica. 2011. 122f.
Dissertacdo (Mestre em Saude Publica) — Universidade de Sao Paulo. 2011.

HADDAD, E. Influéncias antrépica na qualidade da agua da bacia hidrografica do rio séo
Miguel, Carste do alto Sdo Francisco, Minas Gerais. 2007. 156 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia)- Programa de pés-graduacdo em geografia, Universidade Federal de Minas Gerais
- UFMG, Belo Horizonte, 2007.

HENRY, R. 1999. Ecologia de reservatdrios: estrutura, funcdo e aspectos sociais. Botucatu:
FAPESP, FUNDIBIO.

HENRY, R. et al., (1995). The Jurumirim reservoir: In: Henry, R & Senna, P. C. A.(Eds.).
Mid-Congress Excursions. XXVI SIL Congress (Sao Paulo, Brazil), p. 13-33.

HENRY-SILVA, G.G., CAMARGO, A.F.M. 2000. Impacto do lancamento de efluentes
urbanos sobre alguns ecossistemas aquaticos do municipio de Rio Claro (SP). Revista
Ciéncias Bioldgicas e do Ambiente. 2(3):317-330.

HOEFEL, J.L. & VIANNA, R.M. Impactos de Barragens e Transformacdo Regional:
consideracdes sobre a implantacdo dos reservatérios do Sistema Cantareira na Regido
Bragantina. Gestdo e Desenvolvimento. Braganca Paulista, v 1, n 1, 87-102, 1996.

HOROWITZ, A.J. A primer on sediment trace element chemistry. 2 edi¢do. Chelsea, Lewis,
1991. 136p.

IBGE. Produto interno bruto. Dados disponiveis em Novembro de 2014. Disponivel em:
http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=355030&search=sao-paulo|sao-
paulo. Acesso em 01.05.2017.

KRONKA, F. Inventario florestal do Estado de Sdo Paulo. Sdo Paulo: Instituto Florestal,
1974.

LADIM, B. Analise estadistica de dados geoldgicos multivariados. DGA, IGGE, UNESP/Rio
Claro. Laboratorio. Geomatematica. Texto Didatico 03,96p. 2000.


http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=355030&search=sao-paulo|sao-paulo
http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=355030&search=sao-paulo|sao-paulo

36

LEMECHEV. T. On hydrological heterogeneity catchment morphology and catchment
response. Journal of Hydrology, v.100, p.357- 375, 1982. Apud Mateo, J. Geoecologia de los
Paisajes. Monografia Universidad Central de Caracas. 1991.

LINSLEY, R. K. Jr. & FRANZINI, S. B. Engenharia de Recursos Hidricos. Traducdo e
adaptacdo de Luiz Américo Pastorino. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1997.

LOPES, L. F. D. Analise de componentes principais a confiabilidade de sistemas complexos.
2001. Tese (Doutorado Engenharia de Producdo) — Universidade Federal Santa Catarina,
2001.

MACHADO, P. A. L. Direito Ambiental Brasileiro. 9 ed. SP, Malheiros, 2001, p. 697.

MACHADO, S.L.O. et al., Determinacdo do consumo de agua em cinco sistemas de cultivo
do arroz irrigado. In: Congresso da Cadeia Produtiva de Arroz; Reunido Nacional De
Pesquisa De Arroz, 7., 2002, Florianopolis, SC. Anais... Santo Antonio de Goids: EMBRAPA
Arroz e Feijdo, 2002. p.336-3309.

MALLIK, A. U. Soil respiration following site preparation treatments in boreal mixedwood
forest. Forest Ecology and Management, v. 97, n. 3, p. 265-275, 1999.

MANZATTO, A. (2008) Identificacdo de conflito no uso da terra em uma microbacia
hidrogréafica. diamante. v.28, n. 2 p.10 Marco 2008. Congreso internacion de Cuencas
Hidrograficas.

MATEDO, J. Apuntes de Geografia de Los Paisajes. La Habana: Universitaria, 1984. 194p.
MOREIRA, W.S. Condiciones sanitarias del agua em Granjas Lecheras en un Municipio em
Brasil. Boletin Oficina Sanitaria Panamericana.v.75,n5.p.450, 2006.

NETO, I. A. S. O.; TEIXEIRA, L. A.; SILVA, J. T. M. (2008) "A imagem de Belo Horizonte:
um estudo para sua identificagdo por meio da técnica de configuracdo de imagem de produto™.
Observatorio de Inovacdo do Turismo - Revista Académica, v. Ill, n. 2, Junho

OMETO, J. P. H. B. et al., Effects of land use on water chemistry and macroinvertebrates in
two streams of the Piracicaba river basin, south-east Brazil. Freshwater Biology, v.44,
NUMERO, p.327-337, 2000.

PEREIRA, C. D. QUINAIA, S. P. Estudo do coeficiente de distribuicido do Cr em &guas
naturais. Ambiéncia, Guarapuava, v. 3, n. 1, p. 27-37, 2007 .

PEREIRA, R.M., AVILA, C.A., MENDES, J.C., NEUMANN, R., CASTRO, C.C. 2007.
Granito Desemborque: exemplo de corpo a metais raros (Nb, Zr, Hf) e estanho no Estado de
Séo Paulo. Revista Brasileira de Geociéncias.

PEREIRA, S. R. F. Metais pesados nas sub-bacias hidrograficas de Poconé e Alta Floresta.
Rio de Janeiro. 2009

PEREZ-ORTEGA, D. J. Avaliacio dos efeitos das atividades antropicas na bacia hidrogréfica
do Cdrrego do Ipé, municipio de Ilha Solteira-SP. 2011. 151 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Sdo Paulo,
2011.



37

PIRES, A. Sd0 os cemitérios a melhor solucdo para a destinacdo dos mortos?. In:
ENCONTRO NACIONAL DA ANPPAS, 4., 2008, Brasilia. Anais. Brasilia : [s.n.], 2008.

PIRES, J.S.R. & SANTOS, J.E. Bacias Hidrograficas - Integracdo entre meio ambiente e
desenvolvimento. CIENCIA HOJE, Rio de Janeiro, v. 19, n. 110, p. 40-45, 2005.

PIVELI. RP. Qualidade das aguas. Sdo Paulo; 1998 [Apostila da disciplina Qualidade
Ambiental do departamento de Saide Ambiental da Faculdade de Saude Publica - USP]

PLANO DA BACIA DO ALTO TIETE. Relatério Final. Versdo 2.0. Setembro de 20086.
Disponivel em:
<http://www.comiteat.sp.gov.br/pdf/plano bacia/Sumario Executivo digital.pdf>. Acesso em
06.05.2015.

PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICQ DE MAIRIPORA. Volume I. Plano
Municipal dos Sistemas de Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario.
NOVEMBRO, 2013.

POLETO, C. Fontes potenciais e qualidade dos sedimentos fluviais em suspensdao em
ambiente urbano. Porto Alegre. 2005. 137f. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2005.

POLETO, C.; MERTEN, G. H. (Org.) Qualidade dos sedimentos. Porto Alegre: ABRH, 2006.
397p.

REBOUCAS, A. C. Agua Doce no Mundo e no Brasil. In: REBOUCAS, A. C.; BRAGA, B.;
TUNDISI, J. G. (Org.) Aguas Doces no Brasil: Capital Ecoldgico, Uso e Conservaggo. 2. ed.
Sédo Paulo, Escrituras Editora, 703p. 2002.

RICHTER, B. D. (2004). How much water does a river need. Freshwater Biology. 37:231-
249.

ROCHA, A. Analise Morfométrica da Bacia do Rio Vieira, Montes Claros — MG. In: XVII
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 25-29 abr. 2014, Jodo Pessoa.
Anais... Sdo José dos Campos: INPE. p. 6595-6601. Disponivel em:. Acesso em junho de
2015.

ROCHA, O.; PIRES, J. S. R.; SANTOS, J. E. A bacia hidrografica como unidade de estudo e
planejamento. In: ESPINDOLA, E. L. G.; SILVA, J. S.V.; MARINELLI, C. E.; ABDON, M.
M. A bacia hidrografica do rio Monjolinho: uma abordagem ecossistémica e a visdo
interdisciplinar. 1. ed. Sdo Carlos: Rima, 2000. p. 1-16.

SAMPAIO, F.J.M. Responsabilidade Civil e reparacdo de danos ao meio ambiente. Rio de
Janeiro, Renovar, 2003, p.293.

SANCHEZ VICENS, R. (1997): “O transporte de sedimentos em suspensao como parte da
analise ambiental da bacia hidrografica do rio Mazomba”, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Tese de Mestrado, 117 p.

SANCHEZ, R.; MATEOQ, J.; ALFONSO, A. Funcionamiento geoecologico de los paisajes de
la Ciénaga de Zapata. Ciénaga de Zapata. In A. Alfonso, & M. Gutierrez (Ed.), Memorias del

Segundo Simposio Internacional “Humedales 94 (p. 200). La Habana: Editorial Academia,
1997.


http://www.comiteat.sp.gov.br/pdf/plano_bacia/Sumario_Executivo_digital.pdf

38

SANTOS, DIAS, SILVA E MACEDO, Analise Hidroldgica e Socioambiental da Bacia
Hidrogréfica do Cérrego Roméo dos Reis, Vigosa-MG. Revista Sociedade de Investigacdes
Florestais. 2004. v.31, n.5, p.931-940

TEIXEIRA, A. J. A. Classificacdo de bacias de drenagem com o suporte do Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento — O caso da Baia de Guanabara. 2003. 156 f. Revista Brasileira
de Ciéncias Ambientais — Numero 32 - Junho de 2014 64 ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN
Eletronico: 2176-9478 Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2003.

TEIXEIRA, M.G.,, BARRETO, M.L, COSTA, M.C.N., FERREIRA, LDA. E
VASCONCELOS, P. (2003). Dindmica de circulagdo do virus do dengue em uma é&rea
metropolitana do Brasil. Epidemiologia e Servicos de salde de Brasilia, DF., 12(2), 87-97.

TORTORA, G.; FUNKE, B.; CASE, C.; Microbiology: An Introduction, 5" ed., Addison
Wesley Longman: San Francisco, 2006.

TUNDISI, J. G.; MATSUMURA-TUNDISI, T. Limnologia. S&o Paulo: Oficina de Textos,
2008. 631p.

TUNDISI, J. G.; SCHEUENSTUHL, M. (Ed.) Bridging water research and management: new
perspectives for the Americas. IIE, IIBRH, lanas, Brazilian Academy of Sciences, 1AP, 2008.

VICENS, R. S. O transporte de sedimentos em suspensdo como parte da analise ambiental da
bacia hidrografica do rio Mazomba. 1998. 117f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) -
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1998.



39

CAPITULO 2

AVALIACAO E CLASSIFICACAO DOS RECURSOS HIDRICOS DA BACIA DO
RIO JUQUERI E DO RESERVATORIO PAIVA CASTRO DE ACORDO COM A
RESOLUCAO CONAMA N° 357/2005 POR MEIO DO INDICE DA QUALIDADE DE
AGUA (1IQA).

RESUMO

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma ferramenta importantissima para determinar a
qualidade de um corpo hidrico. O objetivo desta pesquisa foi avaliar e classificar os recursos
hidricos da Bacia do rio Juqueri e do reservatério Paiva Castro de acordo com a resolugédo
CONAMA n° 357/2005 por meio do IQA. Foram selecionados 3 pontos na Bacia, um ponto
na montante, na entrada da dgua no rio Juqueri, outro na metade da bacia no canal e por
ultimo na jusante na saida da agua localizado dentro do reservatorio Paiva castro. Foram
coletadas amostras no més de julho que representaram os meses de estiagem, e de dezembro
que representaram o periodo de chuva. Se realizaram 4 coletas, sendo uma por semana.
Referente ao IQA da bacia, o valor obtido para 0 més de julho foi de 48,56, e de dezembro foi
de 50, onde a média geral classificou a bacia como Regular, evidenciando uma urgéncia de
gerenciamento na bacia para melhorar estes valores. Foi determinada uma variabilidade em
alguns parametros que fazem parte do IQA, onde o0 OD e a DBO foram 0s parametros com
mais valores fora dos padrbes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, e valores
dos pardmetros de N e P que no periodo de estiagem estavam fora, passaram a estar dentro
dos padrBes da resolugdo CONAMA na época de chuvas, mostrando uma dindmica dos nos
valores dos parametros nestes dois periodos no ano. Os maiores valores registrados referentes
ao IQA se deram no més de dezembro. Os piores valores se deram no P2 o qual fica
localizado muito proximo da area urbana. Este ponto mostrou altas concentracfes de
coliformes provenientes do esgoto ndo tratado. Por ultimo identificou-se que o reservatério
Paiva Castro obteve bons resultados referente ao IQA a nivel geral, demostrando a eficiéncia

dos seus recursos hidricos, reconhecendo a existéncia de uma autodepuracéo hidrica.

Palavras chave: Contaminacdo, parametro, autodepurac&o, variabilidade.
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2.1 INTRODUCAO

A Bacia do rio Juqueri tornou-se muito importante devido a construcao de reservatorio
Paiva Castro e da estrada Ferndo Dias. Esta maior parte da bacia esta contida no municipio de
Mairipord, porém outros municipios como: Atibaia, Nazaré Paulista, Guarulhos, Caieiras e
Franco da Rocha, fazem parte desta. Onde 80,1% da area total situam-se dentro da area
preservada pela lei de Protecdo aos Mananciais (EMPLASA, 2000).

O perimetro urbano do municipio de Mairipora cresceu muito devido ao crescimento
demogréafico da cidade de Mairipord onde atualmente conta com 80.956 habitantes (IBGE,
2016).

Este fenbmeno acompanhado do incremento no nimero de projetos de investimento e
construcdo de prédios e moradias vem acrescentando a pressao ambiental na bacia e
diminuindo as areas de protecdo de mananciais. JA que este crescimento econdmico
geralmente acarreta um uso do solo indevido que degrada os recursos hidricos.

A &gua é uma substancia indicadora dos resultados da manipulacdo do uso do solo,
pois a qualidade dos corpos hidricos esta relacionada as atividades antrdpicas exercidas dentro
da bacia (PEREZ-ORTEGA, 2011).

Os recursos hidricos sdo muito suscetiveis aos impactos pelas atividades antrdpicas,
por isso a importancia da avaliacdo, classificacdo e monitoramento dos recursos hidricos da
bacia e do reservatério mediante o indice da qualidade da &gua que fornece informacdes
importantes sobre a poluicdo e seus impactos, sendo necessario conhecer estes, para
posteriormente conhecer a degradacao nos ecossistemas aquaticos.

O conhecer a qualidade da &gua da Bacia e do reservatério Paiva Castro, prové a
importancia de classificar os seus recursos hidricos.

Obtendo os valores do IQA, identifica-se, se 0s recursos hidricos estdo fora ou dentro
dos padrdes de referéncia da Resolugio CONAMA N° 357/2005, que indicam se de fato as
aguas superficiais da bacia, ttm a qualidade excelente de potabilidade para sua distribuicdo a
populacdo da RMSP.

Sendo assim, precisa-se gerar uma necessidade na gestdo dos recursos hidricos da
bacia a futuro em fungdo de fatores politicos, econémicos, sociais e tecnolégicos para o
controle da poluicdo e contaminagdo ambiental dos recursos hidricos da Bacia e do

reservatorio Paiva Castro.
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2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Caraterizacgio da Area de Estudo

2.2.1.1 Localizacédo da Bacia do Juqueri no municipio de Mairipora-SP

A localizagdo geografica da Bacia do rio Juqueri se encontra na latitude S 23°21°25” e
longitude W 45°52°40”. Contendo a Maioria da sua area no municipio de Mairipora. Além
possui partes dos municipios como: Atibaia, Nazaré Paulista, Guarulhos, Caieiras e Franco da
Rocha (EMPLASA, 2000).

A érea da Bacia do rio Juqueri é de 307,0 km? dos quais 114 km? representam a area
urbana, sendo que 80,1% do total situam-se dentro da area da lei de Protecdo aos Mananciais
(EMPLASA, 2000) (Figura 2.1).

2.2.1.2 Condic0es climéticas

A caracterizacdo climatica dos Parques Estaduais Cantareira e Alberto Léfgren, onde
se encontra inserida a Bacia do rio Juqueri, foi realizada em conjunto tendo em vista a
localizacdo contigua das duas unidades de conservacdo. Esta caracterizacao foi desenvolvida
com base nas orientagdes propostas por Monteiro (2000).

A média de pluviosidade dos Parques Estaduais da Cantareira e Alberto Lofgren
apresenta, numa primeira aproximacdo, as isolinhas das precipitacbes nos Parques e seus
entornos variando entre 1550 e 1750 mm, com o0s maiores indices médios de chuva nos
Nucleos do Engordador e Cabucu.

A evapotranspiracdo potencial, ou seja, a evaporacdo da agua pelo solo e transpiragdo
pela cobertura florestal, aliada a outros fatores como a altitude elevada, a direcédo e velocidade
dos ventos, contribuem para a elevacgdo dessa pluviosidade.

Ja na parte oeste, nos bairros de Perus e Anhanguera, bem como na parte leste, nos
bairros de Vila Jacui, Ponte Rasa e Itaquera, a pluviosidade possui valores medios bem
menores, entre 1150 a 1250 mm (SILVA, 2000).



Figura 2.1 - Localizacdo da Bacia do rio Jugueri (a) no Brasil e no Estado (b).
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A analise dos dados sistematizados da estacdo meteoroldgica instalada no Instituto
Florestal (Latitude 23°45°S - Longitude 46°36° W - Altitude 775m), referente a uma série de
1992 a 2007, indica uma precipitacdo média de 1322 mm por ano.

As médias mensais mostram que janeiro € o més mais chuvoso, com 229,8 mm, e

agosto € o més menos chuvoso, com 31,7 mm (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Precipitacdo media mensal para 0 municipio de Mairipora 1992-2007
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Fonte: Prefeitura Municipal de Mairipord, e SABESP (2007).

A variagéo das precipitacOes indica sazonalidade bem definida para a regido, com um
77,20% do total da precipitacdo ocorrendo nos meses que compreendem as estacOes de

primavera e verdo (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Porcentagens da distribuicdo média sazonal das precipitacdes para 0 Municipio
de Mairipora 1992-2007
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Fonte: Prefeitura Municipal de Mairipord, e SABESP (2007).
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A Figura 2.4 apresenta os totais anuais de precipitacdo para a estacdo meteorologica
do PEAL.

Para a série historica analisada, o ano de 2003 foi considerado o menos chuvoso, com
um total de 926,9 mm. Este valor esta cerca de 30% abaixo da média para o periodo, que € de
1.321,6 mm. O ano com o total de precipitacdo mais elevado € o de 2006, com 1.629,8 mm, o
que representa 23,31% acima da média para o periodo.

Figura 2.4 - Precipitacdo total anual (mm), para 0 municipio de Mairipora 1992-2007.
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Fonte: Prefeitura municipal de Mairipord, e SABESP (2007)

Para a precipitacdo méxima em 24 horas, o valor mais elevado ocorreu em 26 de
fevereiro de 1999, com 96 mm. As Figuras 2.5 e 2.6 evidenciam que 0S meses com as maiores
médias mensais de precipitacdo, nessa série, sdo janeiro, fevereiro, dezembro, novembro e

marco, 0s quais também possuem as maiores maximas em 24 horas.

Figura 2. 5 - Precipitacdo média mensal, precipitacdo maxima em 24 horas e precipitacdo
méaxima em 1 hora para o municipio de Mairipord 1992-2007.
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Figura 2.6 - Distribuicéo da precipitacdo no Sistema Cantareira e no municipio de Mairipord
com seus respectivos periodos de observacdo anual e linha de tendéncia.
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Fonte: Prefeitura municipal de Mairipora e SABESP (2007).

2.2.2 Amostragem de aguas superficiais

Este monitoramento forneceu informacgdes sobre a qualidade natural das &guas
superficiais, subsidiando o estabelecimento dos valores de referéncia para o reservatorio Paiva
Castro. Geralmente, se faz a primeira amostragem de aguas nas nascentes dos rios, para assim
obter uma linha-base sobre a pureza da dgua a estudar, posteriormente se realizam as anélises
nos pontos meios da bacia para identificar as modificacdes temporais e no final da bacia na
jusante, para conhecer os niveis de poluicdo que chegam a ser depositados nos recursos

hidricos da bacia

2.2.3 Pontos de amostragem

Estes foram escolhidos pelas seguintes condices.

e A facilidade para o acesso com 0s equipamentos (turbidimetro, oximetro, pH e
termOmetro) para fazer as respectivas leituras.

e Para caracterizar a qualidade da adgua que entra da Bacia do rio Juqueri dos reservatorios:
Jaguari e Jacarei, Cachoeira e Atibainha. No ponto meio: perto da estacdo de tratamento
de esgoto da SABESP, do centro urbano do municipio de Mairipord e no reservatorio
Paiva Castro.

e As amostras foram tomadas no periodo da manha as 08:00 nas datas de 1,9,16 e 30 de
julho de 2015 e 2,9,16 e 21 de dezembro de 2015 (Tabela 2.1) (Figura 2.7).
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Tabela 2.1 - Coordenadas dos pontos de amostragem par o IQA.

Coordenadas Aguas Superficiais

Ponto 1 Ponto 2 Ponto3
Latitude 23°15'64.51"S  23°18'53.59"S  23°19'51.93"S
Longitude 46°28'51.77"W 46°35'0.77"W  46°40'40.22"W
Fonte: Autoria propria.

Figura 2.7 - Pontos de amostragem Bacia do rio Juqueri.
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2.2.4 Variaveis escolhidas para monitoramento de aguas superficiais (IQA):

e Parametros fisicos: Turbidez (NTU), e Temperatura (°C);

e Parametros quimicos: pH, Nitrogénio Total (mg I"Y), Fésforo Total (mg 1Y), Demanda
Bioquimica de Oxigénio — DBO (mg I), Oxigénio Dissolvido — OD (mg 1), Sélidos
Totais (mg I');

e Parametros bioldgicos: Coliformes termotolerantes (NMP ).
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2.2.4.1 Selecdo de parametros e metodologias analiticas para aguas superficiais

Para realizar as anélises laboratoriais e determinar a qualidade da &gua superficial, foi
utilizado o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-
WPCF (1995) e, também o método espectrofotométrico. O descritivo das analises

laboratoriais da agua coletada foi agrupado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Sintese dos métodos e equipamentos empregados para andalises Fisicas- Quimicas
e Microbiologicas e Limites de Deteccdo. Variaveis para serem analisadas nas amostras da
bacia do Juqueri.

Variavel Meétodo Limite Equipamentos
de e Materiais
Deteccéo
Turbidez Nefelométrico 0,01 Turbidimetro/Hach/2100ANv1.2
(NTU)
Cor (uH) Espectrofotométrico 1 Espectrofotometro Odyssey/
Hach/DR-2500
Temperatura da Eletrométrico 0,1 pHmetro de membrana/Hanna/
agua (°C) H18314
pH Eletrométrico 0,01 pHmetro de membrana/Hanna/
H18314
NitrogénioTotal Digestéo por 0,1 1. COD Reactor/ Hach
(mg I N) Persulfato e 2. Espectrofotdmetro Odyssey/
Espectrofotométrico Hach/DR-2500
Fosforo Total PhosVer 3, 0,01 1. COD Reactor/ Hach
(mg I* P) Digestdo por Acido 2. Espectrofotometro Odyssey/
Persulfato e Hach/DR-2500
Espectrofotométrico
OD (mg I'}) Método de Winkler 0,1 Oximetro
Modificado
DBO Método das 0,1 Oximetro
Diluicdes,
Incubado a 20°C, 5
dias

1. Céapsula de Porcelana
3. Balanga eletrénica de

1,0 precisdo de 0,1 pg/Bel Mark/
Solidos Totais Gravimétrico U210A
3. Estufa/Marconi/MAQ033/
temp.120°C
4. Dissecador/Pyrex/200mm
Coliformes Contagem de 1,0 1. Metodo colilert.
termotolerantes Escherichia Teste simples de 24 horas para
(NMP IY) Coli coliformes totais e E. coli

Fonte: Adaptado de Poleto (2002).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Avaliacdo dos recursos hidricos da bacia Juqueri mediante o IQA

2.3.1.1 Oxigénio dissolvido

Na Bacia do rio Juqueri, foram encontrados valores do OD nas amostras da primeira
semana de julho nos trés pontos superiores a 9 mg I, estes valores mostraram uma boa
qualidade na estrada da agua nesse periodo da coleta.

E interessante ver como no mesmo més de julho nas datas 9, 16 e 30, os valores
diminuem em todos os pontos, demostrando polui¢do por esgoto com matéria organica.

Geralmente as aguas poluidas por esgotos apresentam baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido, pois 0 mesmo é consumido nos processos de decomposicdo da matéria organica
(ANA, 2011) (Tabela 2.3).

As médias para cada ponto foram: para o P1, um valor de 6,63 mg 1%, para o P2 foi de
6,24 mg I"! e para o P3 foi de 6,38 mg 1", mostrando valores muito parecidos no transcurso da
Bacia do rio Juqueri. Denota-se que os menores valores foram encontrados no P2, isso

implica que existe uma influéncia antrépica direta no OD pela area urbana pelo esgoto.

Tabela 2.3 - Valores obtidos do IQA da agua da Bacia do rio Juqueri 2015

Parametro  Datas Julho Pl P2 P3 Datas Dez P1 P2 P3
1/2015 9,34 935 937 2/2015 5,82 5,66 5,15

oD 9/2015 6,54 534 6,18 9/2015 5,38 5,562 6,03
(mg I'Y) 16/2015 5,16 5,32 5,61 16/2015 3,71 4,01 4,28

30/2015 5,48 498 436 21/2015 4,65 4,03 4,23

Média 6,63 6,24 6,38 Média 489 4805 4,92

1/2015 24 25 2477  2/2015 24,2 24,4 24,7

Temp, 9/2015 22 184 186  9/2015 247 26,9 21,7
(°C) 16/2015 18,2 18,7 19  16/2015 25,7 26,6 27
30/2015 16,6 18 20,5 21/2015 27,3 27,8 31,3

Média 20,2 20,02 20,7 Média 2547 26,42 27,67
1/2015 101 142 41 2/2015 460 40 70
Colf. 9/2015 243 108,6 10,6 9/2015 32565 5865 178
(NMP 100 mIY)  16/2015 99 152 41  16/2015 562 3837 89
30/2015 52 2081,1 315 21/2015 269 5061 410

Média 123,7 620,9 101,9 Média 1136,87 2381,12 186,75

Continuacdo pagina seguinte
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Tabela 2.3 - Valores obtidos do 1QA da agua da Bacia do rio Juqueri 2015
Parametro. DatasJulho P1 P2 P3 DatasDez P1 P2 P3
1/2015 562 6,24 564 2/2015 6,6 598 5,61
9/2015 562 5,62 6,18 9/2015 6,74 656 6,93

PH 16/2015 6,05 6,02 816 16/2015 7 621 6,61
30/2015 8,69 807 8,26 21/2015 6,47 588 6,32
Media 6,495 648 7,06 Média 6,70 6,15 6,36
1/2015 332 312 2,67 2/2015 5,02 3,97 6,08
DBO 9/2015 158 1,33 0,11 9/2015 5,65 2,72 5,78
(mg I 16/2015 332 3,12 506 16/2015 596 3,48 5,86
30/2015 49 398 2,7 21/2015 4,73 3,21 5,43
Media 3,28 2,88 2,63 Média 534 334 5,78
1/2015 1 14 07 2/2015 04 02 06
NT 9/2015 46 144 23 9/2015 13 08 08
(mg I 16/2015 06 43 15 16/2005 02 08 01
30/2015 02 04 09 21/2005 04 08 0,8
Média 16 512 135 Média 057 065 0,57
1/2015 0,06 037 009 2/2015 0,05 0,07 0,08
P 9/2015 0,07 052 032 9/2015 0,05 0,06 0,06
(mg I 16/2015 3,46 449 0,12 16/2015 0,06 0,07 0,06
30/2015 052 038 0,11 21/2015 0,05 0,07 0,15
Média 1,027 1,44 0,16 Meédia 0,05 0,067 0,087
1/2015 1,27 256 1,71 2/2015 194 28 1,64
Turb, 9/2015 161 3,13 39 9/2015 4,34 8,7 3,62
(UNT) 16/2015 1,61 418 4,9 16/2015 79 11 44
30/2015 4,78 4,14 563 21/2015 7,23 11,2 5,04
Média 231 350 403 Média 536 842 3,67
1/2015 74 69 59 2/2015 113.7 232 76
ST 9/2015 51 77 69 9/2015 97 88 64
(mg I 16/2015 94 79 46  16/2015 913 102 81

30/2015 62 45 53 21/2015 838 142 96
Média 70,25 67,5 56,75 Media 96,45 141 79,25
1/2015 52 55 52 2/2015 56 52 50
9/2015 51 45 51 9/2015 55 54 56
16/2015 39 38 54 16/2015 49 47 51
IQA 30/2015 46 50 51 21/2015 50 46 49
Média 457 477 52,3 Média 51,7 483 50
Fonte: Autoria propria.

A Figura 2.8 indica uma diminuigdo decrescente dos valores de oxigénio dissolvido no
transcurso do més de julho, o que pode ser decorréncia da baixa quantidade de agua pelo
periodo prolongado de estiagem, fator que poderia ter alterado os teores de OD.

Uma explicacdo dessa variacdo nos teores de OD foi dada por Palma-Silva (2009) que

afirma que a quantidade de oxigénio dissolvido presente no meio aquético, esta sujeita as
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variagOes diérias e sazonais em funcdo da temperatura, da atividade fotossintética, da
turbuléncia da agua e da vazéo do rio. Isto sim contar com a influéncia antrdpica.

Bueno et al.,, (2005), concluem que, a partir de analise decorrente de um
monitoramento de varidveis de qualidade da agua do Horto Ouro Verde — SP, organismos de
respiracdo aerobica utilizavam materiais organicos como fonte de alimento, oxidando-os na
respiracéo a fim de liberar energia neles contida, consumindo, assim, o oxigénio dissolvido.

Poderia se afirmar que na Baia do rio Juqueri se identificaram no més de dezembro
valores de OD baixos, a partir da terceira e quarta semana de amostragem pois as médias
foram no P1 de 4,89 mg I-1, no P2 de 4,80 mg I-1 e no P3 de 4,92 mg I-1.

Isto indica que novamente uma liberagdo maior neste més de materiais organicos
provenientes dos esgotos nos recursos hidricos como o confirma (BUENO; GALBIATTI;
BORGES, 2005).

Os anteriores autores realizaram uma comparacgao entre 0s pontos de coleta em areas
de mata nativa, onde se obtiveram os maiores valores médios de OD e, nas areas de eucalipto.

Onde os maiores valores médios de matéria organica, tendo em conta a diferenca entre
as duas condicdes de uso de solo, mostrou que o0 excesso de matéria organica na agua
ocasiona uma diminuigé@o nos teores do OD, e que no processo de decomposic¢éo, dentro do
ambiente aquético, h4 consumo de oxigénio.

Observa-se a Tabela 2.4, que os valores médios de OD variaram de 3,11 a 4,47 mg I
e de 2,78 a 3,61 mg I'! para os trechos de mata nativa e eucalipto, respectivamente.

Comparando-se as médias obtidas para as variaveis OD e matéria organica, obtiveram-
se diferencas significativas entre os pontos de coleta de 4gua P1 e P5 para OD e entre P3 e P6
para matéria organica (BUENO; GALBIATTI; BORGES, 2005). Mostrando que 0 uso do

solo tem influéncia sobre o este parametro.
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Tabela 2.4 - Valores médios obtidos do OD e da MO da agua, em ordem decrescente

Pontos de Coleta OD (mg I'}) Pontos de Coleta MO (mg 1)
P1 4,47 a P6 4,47 a
P4 3,61 ab P1 3,23 ab
P6 3,42 ab P5 2,87 ab
P2 3,35 ab P4 2,85 ab
P3 3,11 ab P2 2,78 ab
P5 2,78 b P3 1,40b

Fonte: Bueno, Galbiatti; Borges (2005)

Para cada coluna, médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si, de acordo com o
teste de Duncan (taxa global de erro a = 0,05). P1, P2, P3 - areas de mata nativa e P4, P5, P6 -
areas de eucalipto. (MO = Matéria organica).

2.3.1.2 Temperatura d agua.

Os valores medios referentes a temperatura para 0 més de dezembro na bacia deram
como resultados valores de 25,4°C para o P1, 26,4°C para o P2 e 27,6 °C no P3, que em
comparacao ao més de julho, estdo perto dos 20 °C e os valores sdo menores.

Os valores do més de dezembro s&o maiores devido aos aumentos na temperatura
ambiente no fim de ano, que também faz aumentar os valores da temperatura d”agua da bacia
(Tabela 2.3) (Figura 2.8).

O menor valor se registrou no ponto P1 depois de transpor a &gua acumulada no
reservatorio Atibainha com um valor de 16,6 °C no més de julho, e o maior valor de 31,3 °C
se obteve no P3 localizado no reservatorio Paiva Castro no més de dezembro.

As médias para 0 més de julho na temperatura foram 20,2 °C para o P1, 20°C para o
P2 e 20,7 °C para o P3, ao se comparar estes valores com os obtidos por Santos (2009) na
bacia Romao dos Reis localizada em Vigosa — MG, encontrou-se valores parecidos com 0 més

de novembro (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 - Dados de temperatura, 2014, na bacia Romao dos Reis.

Dia/ Outubro Temperatura (°C) Dia/ Novembro Temperatura (°C)

3 20,2 1 21,2
4 16,8 2 22,1
5 19,7 7 19,5
6 19,2 8 18,3
12 21,1 13 22,4
13 22 15 19,3
15 22,8 17 21,3
16 21,8 18 22,2
26 22,6 19 21,6
27 23,4 20 21,3
Media 21.0 Media 20.8

Fonte: Adaptado de Santos (2009)

Santos (2009) afirmam que as diferencas da temperatura na bacia Roméo dos Reis tém
altitudes diferentes que influencia nas diferencas de valores dentro da bacia, 0 que pode
acontecer também na Bacia do rio Juqueri.

Segundo Santos (2009), este mesmo fendmeno de diferentes valores na temperatura
gue acontece na Bacia do rio Juqueri, se deve aos varios mecanismos de evaporacdo e da
forma com que a precipitacdo é captada, onde outra influéncia esta relacionada com as altas
altitudes é a retencdo maior de umidade, com formacdo de neblinas gerando microclimas.

Os maiores valores de temperatura deram-se no P3, no reservatério, pode-se inferir
que estes possiveis valores altos se devem a area ampla do reservatorio e do tempo de
exposicao dos recursos hidricos a exposicdo solar e a ndo ter por perto coberturas por mata
ciliar.

Para Sringuetti (2010) este fendmeno se observou nos valores médios da temperatura
obtidos na agua do rio Mogi Guagu — SP. Que variaram de 20,4 até 23,7 °C e de 20,0 até 22,7
°C, respectivamente, para os trechos de mata nativa e eucalipto, indicando menores valores na
temperatura onde existem camadas de floresta.

Estudando os cérregos no médio Rio Doce - MG, Sringuetti (2010), encontrou valores
de temperatura da agua variando de 17,1 a 26,6 °C em plantios florestais de eucalipto e de
14,2 a 25,8 °C, em pastagens e agricultura, concluindo que o comportamento da temperatura
da &gua é afetado pelo uso do solo, com tendéncia de apresentar menores valores nas areas
florestais, provavelmente pela condicdo de cobertura dos cérregos, enfatizando o papel

significativo da vegetacao ciliar.



Figura 2.8 - Valores parametro do IQA da Bacia do rio Juqueri 2015
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Denota-se provavelmente que os menores valores nos pontos P1 e P2 de temperatura
na Bacia do rio Juqueri sejam precisamente pela cobertura vegetal existente no transcurso do

mesmo (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Diferenca de cobertura vegetal dos pontos de amostragem P1 e P3

’ » . o v Y%
Fonte: Modificado de SAS Planet (2016).

2.3.1.3 Coliformes termotolerantes

Os valores obtidos neste estudo de coliformes para a Bacia do rio Juqueri variaram de
41 NMP It no P3 sendo o valor mais baixo encontrado no més de julho, até um valor de
3256,5 NMP It no P1 no més de dezembro. O qual foi o valor mais alto, indicando
novamente poluicao.

Segundo Ashbolt (2010), as coliformes se consideram um indicador de contaminagéo
fecal para os programas de monitoramento e verificagdo, incluidos os de vigilancia da
qualidade d"agua para consumo humano como no caso do reservatorio Paiva Castro.

Cabe ressaltar que os valores do P1 para o més de julho se encontram dentro dos
valores de referéncia da CONAMA 357/2005 com excecdo da ultima amostra no P2 que deu
como resultado 2081,1 NMP I o qual é o ponto mais proximo da area urbana da Bacia o que
indica poluicdo por esgoto (Tabela 2.3).

Nota-se que os valores no reservatorio Paiva Castro encontrassem com menores
valores a nivel geral.

Este seria um indicativo de que a dgua no reservatorio tende a se depurar, mesmo

tendo um periodo de retencdo muito curto (de 10,7 dias) quando comparado aos outros
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reservatorios do Cantareira (Tabela 2.6). Ainda assim é suficiente para fazer diminuir a
presenca de microrganismos patogénicos associada a poluicdo por esgoto, eliminando a

transmisséo de doencas por coliformes (Figura 2.6).

Tabela 2.6 - Caracteristicas e informacdes hidroldgicas do Sistema Cantareira.

Informacoes Jaguari/Jacarei Cachoeira Atibainha Paiva Castro
Area de drenagem (km?) 1027/203 392 312 369
Inicio de operacéo 1982 1974 1975 1973
Volume atil (hm3) 808,12 69,75 95,26 7,61
Vazao média (m?/s) 25,2 8,5 6,0 4,6
Cota altimétrica (m) 844 821,88 786,72 745,61
Tempo de retencéo (dias) 368,5 40,1 105,8 10,7

Fonte: Adaptado de ANA (2013).

Referente a valores médios s6 no més de dezembro o ponto P2 ficou fora da
CONAMA 357/2005 que admite 2000 NMP I,

Isto mostra que o uso do solo tem influéncia sobre os coliformes j& que o &gua
amostrada no P2 tem uma influéncia direta da area urbana da cidade de Mairipord no rio

Juqueri, como o indica a Figura 2.10.

Figura 2. 10 - localizacdo P2 no Municipio de Mairipord
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Fonte: Modificado de SAS Planet (2016).
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Esta influéncia pelo uso do solo na quantidade de coliformes na &gua foi corroborada
por Casarin et al., (2008), onde avaliaram a presenca de coliformes em vérias bacias.

Uma delas € a bacia hidrografica do corrego Salobra, localizada a margem esquerda
do Rio Paraguai, em areas da planicie e terras acidentadas da Provincia Serrana, com 802,00
Km? de area territorial.

Nessas areas 0s usos do solo predominante sdo de pastagens e lavouras de
subsisténcia, onde o parametro de coliformes termotolerantes resultou no valor de 1.200 NMP
I,

Ao comparar o valor obtido na bacia do corrego Salobra de 1.200 NMP It com os
valores das médias de cada ponto amostrado na Bacia do rio Juqueri, se identifica uma forte
poluicdo por coliformes devido a que este valor € sobre passado no P2 (Tabela 2.3).

Os autores Casarin et al., (2008), chegaram a conclusdo que as atividades humanas sao
responsaveis pela degradacdo ambiental bacia do corrego Salobra, onde a concentracdo de
coliformes termotolerantes e coliformes totais na &gua sdo decorrentes dos aglomerados
populacionais humanos e de criacdo de animais, associados a falta de tratamento do esgoto e

residuos produzidos fendmenos que também estdo acontecendo na Bacia do Rio Juqueri.

2.3.1.4 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH afeta 0 metabolismo de varias espécies aquaticas. Agora a Resolucdo CONAMA
357/2005 estabelece que para a protecdo da vida aquatica o pH deve estar entre 6 e 9.

AlteracGes nestes valores de pH também podem aumentar o efeito de substancias
quimicas que sdo tdxicas para 0s organismos aquaticos, tais como os metais traco (ANA,
2011).

O monitoramento do pH é um importante indicador sobre a qualidade d"agua: uma
agua de boa qualidade deve ter um pH compreendido entre 7,0 e 7,5.

Nesta pesquisa o valor de pH da Bacia do rio Juqueri variou de 5,62 até 8,69 no més
de julho e de 5,61 até 7 no més de dezembro, fazendo com que este Gltimo més seja 0 mais
estavel em valores de pH (Figura 2.8).

Segundo Cohesp (2010), hoje no Brasil, quem determina todos os padrbes de

potabilidade em todo o territorio nacional é a Portaria 2914 do Ministério da Saude.
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Esta Portaria recomenda que o valor do pH da &gua destinada ao consumo humano
como é a agua do reservatério Paiva Castro que é fornecida pela rede publica de
abastecimento esteja na faixa entre 6.0 a 9.5.

Sendo assim, os valores médios encontrados no reservatorio no P3 foram de 7,06 para
0 més de Julho e de 6,36 para 0 més de dezembro, mostrando um valor razoavel para o pH
dos recursos hidricos para a populacédo da RMSP.

Na Tabela 2.7 Leite & Matsumoto (2008) observaram valores de pH menores que 6
em todos o0s pontos nas diferentes datas de suas amostragens, mesmo assim os valores médios
variaram de 5,56 até 6,09.

Com alguns valores fora dos padroes da CONAMA 357/2005. A diferenca radica que

nesse estudo os recursos hidricos na sao utilizados para abastecimento publico.

Tabela 2.7 - pH, Temperatura, NT (nitrogénio total), PT (fosforo total), OD (oxigénio
dissolvido), DBO (demanda bioquimica de oxigénio), ST (residuos totais), Coliformes.

Pontos pH Turbidez Temp. NT PT OD DBO ST Coliformes

°C mg/L mg/L mg/L UFC
5,95 15,3 283 037 5933 6,74 137 32
5,56 1,6 28,2 042 41,15 574 0,2 16
5,77 9,7 28,7 0,37 5503 591 117 28
5,71 11 29,2 033 5755 561 0,3 28
5,82 10,4 30,2 028 4791 578 024 16
6 6,09 9,7 31,7 0,28 4880 6,62 138 36

g s~ wWw NP
O O O O o o

Fonte: LEITE & MATSUMOTO (2008).

Ja para os valores de pH da Bacia do rio Jugueri nas amostras do més de julho s6
alguns valores no P1 e no P2 ficaram fora da CONAMA, mesmo assim valores das médias,
estdo dentro dos parametros aceitaveis pela CONAMA para aguas de abastecimento publico.

Para 0 més de dezembro, se obtiveram valores das médias de pH, onde o valor para o
P1 foi de 6,7, para 0 P2 de 6,15 e para 0 P3 de 6,36. Obtendo-se valores estaveis e proximos a
pH 7, alem de ficar dentro dos padrées da CONAMA.

Mostra-se certa variabilidade nos valores de pH na Baia do rio Juqueri, onde os
valores no més de dezembro nunca sobre passaram o valor de pH 8, e onde no més de julho
varios valores sobre passaram este valor.

Simdes (2010) deu uma possivel explicagdo desse fenbmeno, ao afirmar que varios

fatores podem levar a essa variacdo: A composi¢cdo quimica d’agua natural, que ¢é obtida a
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partir de uma fonte enorme de solutos onde se incluem os gases e aerossois da atmosfera; ou
0s produtos do arrastamento e da erosdo de rochas e de solos.

Outro fator sdo as dissolucdes e as reacOes de precipitacdo que ocorrem abaixo da
superficie terrestre, assim como os produtos resultantes das atividades antrdpicas que vem
sendo exercidas na bacia de estudo.

Todos estes acontecimentos poderiam mudar o pH em pequenos periodos de tempo.

2.3.1.5 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Os valores da DBO na Bacia do rio Juqueri variaram de 1,33 até 5,06 no més de julho
e no més de dezembro de 3,21 até 6,08, sendo que as médias mais altas se deram no més de
dezembro (Tabela 2.3).

O teste de DBO estabelece a quantidade de oxigénio utilizado por microrganismos
aquaticos durante um periodo de 5 dias para que estes possam oxidar a matéria organica, pelo
qual, pode-se concluir que no més de dezembro existe maior polui¢do por matéria organiza, ja
que os valores maiores de DBO se deram neste més.

Segundo Souto et al., (2001), os microrganismos contidos na agua de degradem com
matéria organica, demoram neste processo, pois a degradacgdo ocorre de forma lentamente nos
ambientes aquaticos, isto poderia explicar que no més de julho os microrganismos tem menos
fluxo de esgoto para sua disponibilidade e por isso os valores da DBO sdo menores, ou que no
més de dezembro assim como aumentam as precipitacdes, aumentando a quantidade de
recurso hidrico para ser depurado pelos microrganismos.

Os anteriores autores afirmaram também que nos locais onde o valor de DBO foi alto,
se deveu provavelmente a que os valores de oxigénio dissolvido foram reduzidos pela alta
concentracdo de matéria organica.

Neste caso, 0 meio pode tornar-se andxico, limitando a vida aquatica. Os maiores
aumentos em termos de DBO num corpo d"agua sdo provocados por despejos de origem
predominantemente organica o que explica os incrementos na DBO na Bacia do rio Juqueri.

Por outra parte a Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece diversos critérios para o
enquadramento das aguas superficiais em Classes, sendo as enquadradas as da Bacia como
aguas de Classe I, que sdo destinadas para abastecimento publico, como também no caso do
reservatorio Paiva Castro. Ja que ap6s do tratamento simplificado os valores da DBO devem

ser no maximo ou igual a 3 mg I de O..



61

Isto implicou que muitos dos valores obtidos na bacia extrapolaram os valores
permitidos pela CONAMA, sendo que os valores médios encontrados no més de dezembro
variam de 3,34 mg I de O, até 5,78 mg I de O-.

Tal dado € preocupante, pois demostra uma forte pressdao ambiental, devido a matéria
organica que estd sendo disponibilizada via esgoto e que sendo degradada por
microrganismos que, nesse processo, diminuem o oxigénio dissolvido na gua (Figura 2.8).

Ao se comparar os valores de DBO obtidos na Bacia do rio Juqueri com valores
encontrados por Schein et al., (2014), no estudo realizado nas Nascentes do Rio Caveiras —
SC, para 6 pontos amostrados.

Identificou-se que sdo maiores os valores encontrados na Bacia do rio Juqueri, pois 0S
valores encontrados por Schein et al., (2014) variam de 1 mg I"* de O, até 1,6 mg I de O
(Tabela 2.8) e nesta pesquisa variaram de 1,58 mg It de O até 6,08 mg It de O devido &

poluicdo proveniente da area urbana.

Tabela 2.8 - Valores médios alcancados da OD e DBO Nascentes do Rio Caveiras.

Parametro Pontos de Coleta

2 3 4 5
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,81 870 862 868 860 818

DBO (mg/L) 14 1 1 14 14 16
Fonte: Modificado de Schein et, al. (2014).

2.3.1.6 Nitrogénio total

Os valores de nitrogénio para a Bacia do rio Juqueri variaram de 0,2 mg I até 14,4
mg I para 0 més de julho, e de 0,2 mg I* até 1,3 mg I para 0 més de dezembro, sedo este
ultimo com menores valores médios.

Por outro lado, o alto valor encontrado no P2, que é o ponto mais impactado pela area
urbana da Bacia do rio Juqueri € quem registrou um valor de 14,4 mg I, o que faz supor uma
liberacdo de esgoto ndo tratado rico em nitrogénio no dia da coleta (Tabela 2.3 - Figura 2.8)

Alguns valores do reservatdrio Paiva castro no P3 foram similares aos valores do
reservatorio de Ilha Solteira para as datas de dezembro, estes valores ndo ultrapassando o
valor de 1 mgl* em média (LEITE & MATSUMOTO, 2008).
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No entanto, para 0 més de julho, os valores sdo muito mais altos, tendo médias de 1,6
mg It para o P1, de 5,12 mg I para 0 P2 e para o P3 um valor de 1,35 mg IY, mostrando que
0s recursos hidricos ndo possuem fortes impactos por poluicdo de compostos nitrogenados ou
feitos a base de nitrogénio como os fertilizantes (LEITE & MATSUMOTO, 2008).

Segundo Leite e Matsumoto (2008), os valores de nitrogénio do reservatério de llha
Solteira apresentaram-se mais elevados nos pontos 1 e 2 (rios Paranaiba e Grande
respectivamente), com posterior decaimento ao longo do reservatorio, com o menor valor
(0,28 mg I'Y) no ponto 6. Este padrdo de decaimento também foi observado por Dornfeld
(2006) no reservatorio de Salto Grande, onde o valor na entrada do reservatorio foi de 2,53
mg It e no ponto proximo a barragem foi de 1,24 mg I,

Os valores observados no reservatorio de llha Solteira mostraram-se bem semelhantes
aos valores de nitrogénio total no reservatério do Lobo (Broa), que apresentou variacGes de
0,34 a 0,55 mg I"'no periodo de 1989 a 1997, respectivamente (LEITE; ESPINDOLA, 2001).

Todos estes valores indicam quase nenhuma poluicdo de sustancias feitas a base de
nitrogénio que geralmente sdo fertilizantes nos reservatdrios anteriormente nomeados.

Mais ¢ de aclarar que existiu um ponto com um valor 14,4 mg It valor muito alto
achado na Bacia do rio Juqueri.

Na Tabela 2.9 observa-se que a bacia do Rio Meia Ponte apresentou a maior
quantidade de nutrientes provenientes de esgoto doméstico, seguida do Rio dos Bois e em
comparagao ao rio Juqueri.

Onde em relacdo ao entorno, nota-se que pode assumir um potencial maior de poluicao
devido a menor possibilidade de ter uma “autodepuragdo do rio”, seja pela captura dos

nutrientes pelo sedimento ou devido a incorporacdo pela biota VON SPERLING, M. (2005).

Tabela 2. 9 - Namero de Nucleos Urbanos e Populacgéo e suas estimativas de Fosforo e
Nitrogénio em algumas das Sub-Bacias do Reservatorio de Sdo Simédo (GO/MG).

Numero de Populacéo Fosforo Nitrogénio
Nucleos (COIERD)) (COIERD))
Urbanos
Rio Meia Ponte (GO) 22 1673,515 1527,919 4886,664
Rio dos Bois (GO) 36 397,464 362,885 1160,595
Rio Tijuco (MG) 07 114,146 104,215 333,306
Rio Bom Jesus (GO) 01 14,746 13,463 43,058

Fonte: modificado de Pinto (2003).
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Quando encontramos altos valores de nitrogénio nos corpos d’aguas, estes teores
poderiam causar doengas pelo fato dos compostos de nitrogénio ser um dos nutrientes dos
processos bioldgicos.

Geralmente seu lancamento em grandes quantidades nos corpos d’agua junto com
outros nutrientes tais como o fosforo, causa um crescimento excessivo das algas, processo
conhecido como eutrofizagdo que causa um crescimento excessivo das algas e que pode
prejudicar o abastecimento publico como no caso do reservatorio Paiva Castro.

Além dos valores baixos registrados de nitrogénio nesta pesquisa, quer se enfatizar no
P2 o qual obteve um valor de 14,4 mg I, pelo qual pode-se afirmar que existem alguns
lancamentos de compostos ricos em nitrogénio, além da matéria orgénica que contem
nitrogénio e fosforo, o que faz com que o reservatdrio Paiva Castro evidencie alguns
inconvenientes com a proliferacdo de algas que diminuem qualidade e a potabilidade da dgua
do reservatorio.

Dai a necessidade de utilizar o sulfato de cobre para controle destas algas e onde
segundo Cardoso-Silva et al., (2016), se vem apresentando aumentos nos teores de cobre nos

sedimentos no reservatorio.

2.3.1.7 Fosforo total

Do mesmo modo que o nitrogénio, o fosforo é um importante nutriente para os
processos bioldgicos e seu excesso pode causar a eutrofizacdo das aguas, porem referente aos
valores de fosforo achados na Bacia do Rio Juqueri obteve médias nos pontos amostrados
relativamente baixos.

Onde para 0 més de julho variaram de 0,06 mg I até 4,49 mg It e para 0 més de
dezembro variaram de 0,05 mg It até 0,15 mg I, sendo 0 més de julho com as médias mais
altas em comparacdo ao més de dezembro com os valores médios mais baixos (Tabela 2.3).

Segundo Leite & Matsumoto, (2008), estes autores obtiveram informacdo sobre o
fosforo, sendo o menor valor de 41,15 mg It e 0 maior valor 59,33 mg I,

Valores muito altos em comparagdo aos valores dos recursos hidricos da Bacia do rio
Juqueri, pois as médias variaram entre 0,05 mg It como o valor menor e 1,44 mg I* como o

valor maior médio de fosforo na Bacia.



64

Entre as fontes de fésforo destacam-se 0s esgotos domésticos, pela presenca dos
detergentes superfosfatados e da propria matéria fecal, essas poderiam ser as fontes na Bacia
do rio Juqueri.

Outras fontes proveem da drenagem pluvial de areas agricolas e urbanas que também
sdo uma fonte significativa de fosforo para os corpos d’agua (LEITE & MATSUMOTO,
2008).

2.3.1.8 Turbidez

A principal fonte de turbidez é a erosdo dos solos, quando na época das chuvas as
aguas pluviais trazem uma quantidade significativa de material sélido para os corpos d’agua
(VON SPERLING, 1996).

Este fenémeno foi corroborado por esta pesquisa onde ao comparar as medias dos
resultados do més de Julho com as de dezembro se identifica um aumento da turbidez nos
periodos de chuvas na Bacia do rio Juqueri.

Pelo qual, os valores das médias do més de julho foram para o P1 de 2,31 UNT, para o
P2 de 3,50 UNT e para o P3 de 4,03 UNT, sendo os valores menores os de julho que os de
dezembro, pois seus resultados foram para o P1 de 5,36 UNT, para o P2 de 8,42 UNT e para o
P3 de 3,67 UNT.

A turbidez indica o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua.
Esta atenuacdo ocorre pela absor¢do e espalhamento da luz causada pelos sélidos em
suspensdo (silte, areia, argila, algas, detritos, etc.) (ANA, 2011).

Entretanto se identificam valores na Bacia do rio Juqueri ndo muito altos nas duas
épocas do ano, ja que os valores encontrados estdo dentro dos parametros permitidos pela
CONAMA 357/2005 séo até 40 UNT.

Mesmo assim, estes valores relativamente baixos, se caracterizaram por ter menor o
valor de 1,27 UNT no P1 no més de julho e o maior valor de 11,2 no P2 UNT no més de
dezembro; indicam certa poluicdo, sobre todo no P2 que fica muito proximo da area urbana
do municipio de Mairipora, e onde poderiam ter variaces os valdes de turbidez por causa da
erosédo ou o langamento de esgotos e microrganismos.

As anteriores poderiam ser as fontes que causem 0s aumentos nos valores da turbidez

das aguas da Bacia do rio Juqueri.
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Ao comparar valores de turbidez da Bacia do rio Juqueri com os valores da bacia
hidrogréfica do cdérrego do Romao, se identificou que nestas bacias nenhuma amostra sobre
passou o valor disposto pela CONAMA 357/2005.

Pelo qual, na Bacia do rio Juqueri o maior valor se deu no P2 com valor de 11,2 NTU
que ndo sobrepasso o parametro indicado pela CONAMA 357/2005 para &guas classe | ao
igual que na bacia hidrogréfica do coérrego do Romao na qual o maior valor se foi de 21,6

NTU, que quase duplicando o valor da Bacia do rio Juqueri (Tabela 2.10).

Tabela 2.10 - Turbidez da agua da bacia do corrego do Romé&o dos Vigosa-MG.

Local/sub-bacias Turbidez UNT

0 21,6
1 5,11
2 4,67
3 3,05
4 10,9

Fonte: (SANTOS et al., 2009)

Um fenbmeno a ressaltar identificado na Bacia do rio Jugueri € que a turbidez aumenta
no P2 sobre todo no més de dezembro tendo a maior média com valor de 8,42 UNT (Tabela
2.3).

Segundo Von Sperling (1996), a turbidez define a alteracdo na penetracéo da luz numa
amostra d’agua, causada por particulas em suspensdo, material coloidal, plancton e outros
organismos microscopicos.

Entretanto, a cor da agua é funcéo tanto da presenca de ions metalicos (principalmente
Fe e Mn) quanto de humus (&cidos humicos) e pequenas particulas (argilas e coloides), algas e
residuos, parte dos quais pode ser removida por filtracéo.

Segundo Santos et al., (2009), os locais que apresentaram maiores indices de turbidez
geralmente s&o locais com &reas urbanas e com éreas de maior atividade agricola.

Este tipo de uso de solo foi encontrado na Bacia do rio Juqueri mostrando a influéncia

dos usos de solo sobre a turbidez nos seus recursos hidricos.
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2.3.1.9 Sélidos totais

Os resultados obtidos nesta pesquisa apresentam valores que variaram de 45 mg It no
P2 no més de julho até 232 mg I no mesmo P2 no més de dezembro.

Isto, mostrando uma quantidade razoavel de solidos totais que prové o uso do solo da
Bacia aos recursos hidricos e ao reservatorio Paiva Castro.

Para 0 més de dezembro, os valores variaram de 64 mg I* até 232 mg I, com as
seguintes médias mensais para o P1 de 96,45 mg I}, para o P2, 141 mg I e para 0 P3 um
valor de 79,25 mg IY, com a média mais alta para o P2 localizado no perimetro urbano do
municipio de Mairipora (Tabela 2.11).

Os valores das médias de cada ponto na Bacia do rio Juqueri, indicam que existe uma
contribuicdo continua de sedimentos no transcurso do rio, isto devido a existéncia de areas
com solos desnudos e susceptiveis a erosao.

Referente aos valores do desvio padrdo, do més de julho deu com resultado14,58 e
para dezembro 30,26. Ao serem comparados estes valores, identificou-se que o més de julho
€ 0 mais estaveis no ano.

Agora, 0 més de dezembro por causa das precipitagdes, obteve os valores dos sélidos
muito variaveis e instaveis, ressaltando-se que o més de dezembro teve o maior valor que foi

de 232 mg It no P2.

Tabela 2.11 - Valores de Soélidos totais.

Datas

Datas julho PL P2 B3 dezembro PL P2 B3
1 74 69 59 2 113.7 232 76
9 51 77 69 9 97 83 64
16 94 79 46 16 91.3 102 81
30 62 45 53 21 838 142 96

Média 70,25 67,5 56,75 Meédia 96,45 141 79,25
DesPd. 18.40 1560 9.74 DesPd. 12.70 64.83 13.25
Media Des Pd. 14.58 Media Des Pd. 30.26

Fonte: Autoria propria.

A Bacia do rio Juqueri possui poucas areas destinadas a producdo agricola, mais tem

muitas areas com solos expostos.
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Porém, esses solos expostos e as areas agricolas sem um devido manejo
conservacionista se tornam grandes fontes potenciais de sedimentos, fato este ja foi observado
por Gomes et al., (2007) em lavoura de milho localizada na area de recarga de duas nascentes.

Além disso, Bertol et al., (2007), afirmaram que o preparo convencional do solo por
aracOes e gradagens é caracterizado pela quase completa auséncia de cobertura vegetal, baixa
rugosidade superficial e aumento na quantidade de particulas prontamente disponiveis para o
transporte.

Além de uma maior susceptibilidade do solo a erosdo em sulcos, agora tanto os solidos
totais contidos na agua, quanto a acumulacdo de sedimentos no reservatério Paiva Castro
afirmam uma degradacéo de solos na Bacia do rio Juqueri.

Ao se compararem os valores dos sélidos totais obtidos na Bacia do rio Juqueri com 0s
valores obtidos por Vanzela et al., (2010), explica-se que a qualidade de agua do Corrego Trés
Barras, Marindpolis, mostrou um aumento na concentracdo dos sélidos na agua do manancial,
que tem origem nas &reas agricolas (culturas perenes, irrigadas e culturas anuais), nas areas
habitadas (area urbana e moradias rurais) e nas matas degradadas, em funcéo das correlacdes
positivas verificadas.

Segundo Vanzela et al., (2010), é preocupante olhar valores que chegaram até 170,6
mg It da média dos sélidos totais, esses resultados sdo muito altos em comparagdo com o0s
obtidos nesta pesquisa, pois o valor maior das médias obtidas na Bacia do rio Juqueri, obteve
como resultado 64.83 mg I

O que significar que a bacia do Corrego Trés Barras, Marindpolis, estda muito mais
degrada que a Bacia do rio Juqueri, por ter maiores porcdes de floresta e menos areas
agricolas (Tabela 2.12).

Tabela 2.12 - Valores de sélidos totais da agua do Cdrrego Trés Barras, Marindpolis.

Parametro  Resultado P1 P2 P3 P4 P5
SS (mg IY) Média 21,4 333 436 264 388
Valor maximo 112 95 78 73 126
Valor Minimo 3 5 11 0 7
SD (mg I'h) Média 94,2 110,1 163,4 1442 1191
Valor maximo 153 176 281 194 158
Valor Minimo 2 61 45 76 1
ST (mg 1Y) Média 1156 143,3 207 170,6 157,9
Valor maximo 167 188 359 255 201
Valor Minimo 59 98 77 83 127

Fonte: modificado de Vanzela et al., (2010).
SS (sélidos suspensos), SD (solidos dissolvidos), ST (solidos totais)
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2.3.1.10 Indice de qualidade da dgua (IQA)

Segundo Lopes (2007), o IQA ¢é uma grande fonte de informacdo importantissima
sobre o estado de qualidade da agua de um manancial.

Para o seu calculo, sdo usados os parametros OD, pH, Temperatura, Turbidez, DBO,
Coliformes termotolerantes, Nitrogénio total, fosforo total e Solidos totais.

Uma vez determinado, ele serve de referéncia no gerenciamento ambiental, meio de
divulgacdo da qualidade da agua a sociedade civil e um mecanismo de reunido de pardmetros
em uma unica variavel de facil divulgacéo e interpretacao (LOPES, 2007).

Mediante o IQA se identificou algumas questfes sobre a qualidade da dgua da Bacia,
onde a classificagdo da &gua da média geral para 0 més de julho teve como resultado um valor
de 48,6 classificando a &gua deste més segundo o IQA como regular.

Ja para 0 més de dezembro teve-se como resultado 51,25 classificando a agua para
este més como boa.

O maior nimero de valores regulares deu-se no més de julho entre (36<51) que a
classificam como regular em comparacdo ao més de dezembro.

Por ultimo a média geral dos dois meses deu como resultado 49,95 que classificou a
agua da Bacia do rio Juqueri como regular (Tabela 2.13).

Cabe ressaltar que segundo a CONAMA 357/2005, as adguas da Bacia do rio Juqueri e
do reservatorio Paiva castro, sdo utilizadas para abastecimento publico, e esta deveria de ser
classificada segundo o IQA como excelente por este fim, ou ao menos teria que ser boa.

Sendo assim, a pressdao ambiental devido as atividades antropicas estd degradando
continuamente os recursos hidricos desta bacia tdo importante, ao ser classificada como
regular.

Ja uma vez determinado este valor do IQA da Bacia do rio Juqueri, este deveria servir
como referéncia no seu gerenciamento ambiental, mediante a divulgacéo da qualidade da agua
a sociedade civil que usufrutua esta e para as entidades competentes que precisam urgente
solucionar os problemas ambientais que a bacia e seus recursos hidricos vém suportando
(LOPES, 2007).

Referente as variagdes nos valores do IQA no ano, o0 més de julho teve mais

classificagOes no valor regular no P2 e a data de 1 de julho teve sempre uma classificagdo boa.
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No més de dezembro os valores regulares da classificagdo foram mais equitativos para
todos o0s pontos, e a data 9 do més de dezembro foi a que registrou todos os valores acima de
52, o0 que significou uma classificacdo boa.

Os valores mais baixos se deram no més de julho tanto no P1 e no P2, depois

estabilizaram-se no més de dezembro com a chegada das chuvas. (Tabela 2.13)

Tabela 2.13 - Valores obtidos de IQA da &gua da Bacia do rio Juqueri no ano de 2015.

Datas/ o) p, pg Datasl o1 o, pg
Julho Dezembro
1 52 55 52 2 56 52 50
9 51 45 51 9 55 54 56

16 39 38 54 16 49 47 51
30 46 50 51 21 50 46 49
Media 47 47 52 Media 525 49.75 51.5
Media més 48,6 Media més 51,25
Media Geral das Amostras na bacia 49,95

Cor amarela classificada como agua Regular. - cor verde classificada como Boa segundo
CONAMA 357/2005
Fonte: Autoria propria.

Estas caracteristicas similares encontradas na Bacia do rio Juqueri, também foram
encontradas por Oliveira (2009), o qual ao estudar a qualidade da &agua do Rio
Apodi/Mossoro, observou que no geral a qualidade da &gua do rio do Carmo, nos pontos
monitorados, foi boa (exceto de um ponto onde na primeira coleta apresentou uma qualidade
regular).

Identificando-se uma diminuicdo da qualidade quando se examina pontos localizados
mais proximos da foz.

Esta constatacdo evidencia que em todos os pontos ocorrem influéncias externas, que
juntas colaboram para o decréscimo da qualidade da agua no sentido da barragem para a foz
do rio.

Pelo qual, Domingos et al., (2015) afirma que as atividades antrépicas alteram a
qualidade da 4gua de um ponto para o outro na direcdo da foz.

Isto também foi corroborado na Bacia do Rio Juqueri de acordo com os valores
obtidos do 1QA, onde no P1 localizado na montante da bacia, teve quase sempre valores
maiores que no P2 localizado na area meia da bacia, e onde se tem uma pressdo antrépica na

agua pela area urbana.
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Segundo estes resultados a qualidade da agua vai piorando a medida que segue 0 curso
do rio no sentido nascente — foz, sendo o resultado das consequéncias do incremento de
efluentes da cidade de Mairipord e das atividades econdmicas por onde o rio Juqueri passa
(Figura 2.11).

Figura 2.11 - IQA dos pontos das coletas dos meses de Julho e dezembro de 2015

IQA
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Fonte: Autoria propria.

Resultados semelhantes foram encontrados por Aradjo (2012), em seus estudos sobre a
qualidade do Rio Mossoro.

O autor Lopes (2007), também observou um decréscimo da qualidade da &gua do
Ribeirdo de Carrancas, ao observar que os melhores valores de IQA sdo encontrados em
pontos na montante de langamentos de efluentes urbanos e industriais e de areas agricolas.

Um fendmeno se deu no P3, pois existe um ligeiro equilibrio no reservatorio Paiva
Castro, ja que este mantém certa estabilidade, sobre o valor do IQA 50 (com excecdo da
amostra do dia 21 que chegou a 49).

Esta estabilidade com altos valores de IQA indicam que o reservatdrio mantém
geralmente uma qualidade de agua boa, e que o reservatério tem uma grande capacidade de

depurar os recursos hidricos que chegam a seu perimetro (Figura 2.11).
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2.3.2 Comparativas dos valores resultantes nos diferentes parametros avaliados na
Bacia do rio Juqueri e 0os permitidos pela legislacdo ambiental CONAMA 357/2005.

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, publicada no DOU n° 053,
de 18/03/2005, estabelece uma classificacdo dos corpos d’agua.

Segundo o artigo 3° as aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional sdo
classificadas, segundo a qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes, em treze
classes de qualidade.

As aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso menos exigente, desde
que este ndo prejudique a qualidade da agua, atendendo outros requisitos pertinentes.

A Tabela 2.12 especifica os valores dentro e fora dos padrdes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 na Bacia do rio Juqueri para suas aguas enquadradas na

classe I.

Tabela 2.14 - Valores permitidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005 classe 1.

oD Coliformes pH DBO  Nitrogénio Fosforo Turbidez
(mg ')  termotolerantes (mg 1) Total Total (UNT)
(NMP 100 ml?) (mg 1) (mg 1)
Em 6,0 A20°C (ndo (ambiente léntico até 40
qualquer 200  coliformes 5 a¢ 5 yltrapassar  -0,020 mg I''P).  UNT
amostra,  termotolerantes 90 mg It 1,27 mg I* (ambiente
n&o por 100 mililitros. 02 ambientes  intermediario,
inferior a (2000 1) Iénticos) com tempo de
6 (2,18 mg It residéncia entre 2
ambientes e 40 dias - 0,025
I6ticos, - mgItP)

vazdo de (ambiente I6tico -
referéncia). 0,1 mg I"1P)

Fonte: Adaptado da Resolucdo CONAMA 357/2005.

Nas Tabelas 2.15 e 2.16 os valores obtidos que ndo estdo dentro dos parametros
indicados pela Resolugdo CONAMA 357/2005 foram ressaltados com a cor vermelha.



Tabela 2.15 - Valores dos parametros avaliados na Bacia do rio Juqueri no més de julho de 2015.

OD mg I* Condutividade uS Temperatura °C Coliformes NMP 100 ml
Datas P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
1 934 935937 0,03 005 004 24 25 247 101 142 41 562 6,24 564
9 654 534 6,18 0,01 0,01 001 22 184 186 243 108,6 106 562 562 6,18
16 5,16 532 561 0,01 0,01 0,01 18,2 18,7 19 99 152 41 6,05 6,02 8,16
30 548 498 436 0,01 0,01 0,01 166 18 205 52 2081,1 315 8,69 8,07 8,26

N Total mg I P Total mg I Turbidez UNT Sélidos Totais mg I
Datas P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

1 332 312 267 1 14 0,7 0,06 037 009 1,27 2,56 1,71 74 69 59

9 158 133011 46 144 23 0,07 052 032 1,61 3,13 3,9 51 77 69

16 332 312 506 06 43 15 346 449 0,12 161 4,18 4,9 94 79 46

30 49 398 27 02 04 09 052 038 011 4,78 4,14 5,63 62 45 53
Fonte: Autoria propria.

Tabela 2.16 - Valores dos parametros avaliados na Bacia do rio Juqueri no més de Dezembro de 2015.

OD mg I Condutividade uS  Temperatura °C Coliformes NMP 100 ml!

Datas P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
2 582566 515 0,01 0,01 0,01 242 244 24,7 460 40 70 6,6 598 561
9 538 552 6,03 0,04 0,05 0,05 247 26,9 27,7 3256,5 586,5 178 6,74 6,56 6,93
16 3,71 4,01 4,28 0,04 0,05 0,04 257 26,6 27 562 3837 89 7 6,21 6,61
21 465 4,03 423 0,04 0,04 0,03 273 27,8 31,3 269 5061 410 6,47 588 6,32

N Total mg I P Total mg I Turbidez UNT Sélidos Totais mg I

Datas P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
2 502 397 608 04 02 06 005 007 008 194 2,8 113,7 232 76  113/7
9 565272578 13 08 08 0,05 006 006 4,34 8,7 97 88 64 97
16 596 348 58 02 08 01 0,06 0,07 0,06 7,96 11 91,3 102 81 91,3
21 473 3,21 543 04 08 08 0,05 007 015 7,23 11,2 83,8 142 96 83,8

Fonte: Autoria propria. Os valores com vermelho estdo fora dos padroes da CONAMA 357/2005.
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Quando comparamos 0s parametros avaliados nos meses de coleta, nota-se uma
variabilidade nos valores destes: no que se refere ao OD no més de dezembro a maioria dos
valores encontram-se fora do padréo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, dando
a entender que as precipitacdes trazem consigo um efeito negativo neste parametro.

Do mesmo, os valores de coliformes, e DBO aumentam no més de dezembro quando
comparado com o més de julho.

Segundo Martins (2008), este afirma que nos valores obtidos na qualidade da agua do
Rio Apodi/Mossoro, existe um efeito de diluicdo com o periodo de chuvas, o que faz diminuir
os teores de coliformes.

J& na Bacia do rio Juqueri acontece o contrario que na agua do Rio Apodi/Mossoro,
pois os valores de coliformes aumentaram para 0 més de dezembro, possivelmente pelo
aumento de esgoto liberado pela area urbana nesta época.

Isto traz consigo um aumento do fluxo de esgoto para a estagdo de tratamento de
Mairipord, a qual teria que liberar quantidades sem um 6timo tratamento para poder evitar
transbordamentos nas lagoas de estabilizacdo neste periodo, carregando matéria organica,
coliformes e explicaria 0 aumento nos valores da DBO.

Sendo assim ao comparar 0s meses de julho e dezembro quanto aos parametros de N e
P total, estes valores melhoram no més de dezembro, pois aqui poderia acontecer o que
Martins (2008) afirmou sobre o efeito de diluicdo.

2.4 CONCLUSOES

Os altos valores de OD na agua da Bacia do rio Juqueri, implicam a existéncia de uma
influéncia antropica direta no OD, mostrando que na bacia ao comparar-se 0s meses de julho
e dezembro, os valores de OD aumentam nos 3 pontos de amostragem no Gltimo més.

Referente & temperatura os menores valores médios se deram no més de julho e os
maiores no més de dezembro que foram superiores a 25°C.

Lembrando que a Bacia do rio Juqueri ainda tem uma importante area de floresta que
se mantém com o tempo, e que ajuda no mantimento da temperatura regular entre os 20,02 °C
até os 27 °C.

Estes valores de temperatura obtidos nas meédias dos pontos amostrados sé&o
corroborados por Sringuetti (2010), achando também temperatura que variam entre os 20 °C
até 28 °C.
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Sabe-se que a penetracdo de radiacdo solar nos ambientes aquaticos depende da
quantidade do material suspenso presente na massa liquida, isto além da extensdo da massa de
agua do reservatdrio Paiva Castro ajuda a que os maiores valores sejam registrados no P3
localizado no reservatorio.

Por outra parte, foram registrados valores de coliformes altos no més de julho no P2 e
no més de dezembro no P1 e P2, lembrando que P2 fica localizado num ponto muito préximo
da area urbana. Estas altas concentracdes de coliformes na agua provavelmente sao
provenientes da cidade de Mairipora, ratificando uma falta de redes de coletoras de esgoto
produzido pela cidade.

As concentraces de coliformes foram altas e indicam contaminagdo fecal. Ja no
reservatorio Paiva Castro obtiveram-se 0s menores valores a nivel geral, demostrando uma
autodepuracdo dos recursos hidricos.

Referente ao pH os valores médios nos recursos hidricos da Bacia variaram de 5,88 até
8,69, com 4 amostras abaixo de 6 no més de julho e 3 amostras abaixo de 6 no més de
Dezembro, denotando os maiores valores no més de julho, e mostrando uma leve acides da
agua da Bacia.

As médias variaram de 6,17 até 7,06 mostrando um pH étimo pois se encontra dentro
dos parametros da CONAMA 357/2005.

As &guas da Bacia do rio Juqueri foram classificadas como Classe I, pois séo
destinadas ao abastecimento publico, o que significa que os valores da DBO devem ser no
méaximo igual a 3 mg 1"t de oxigénio.

Os valores da DBO ultrapassaram o valor padrdo segundo a CONAMA a excegéo do
P3 no reservatdrio no més de julho.

Isto devido a uma maior disposicdo de matéria organica que estad sendo degradada
pelos microrganismos e que faz diminuir a quantidade de oxigénio para as espécies aerdbias
dos ecossistemas aquaticos.

Neste caso o P1 foi onde registrou-se os maiores valores de DBO devido a seus teores
de matéria organica provenientes das outras bacias que fazem parte do sistema Cantareira.

Ao respeito do N e do P, existem varios compostos a base de nitrogénio ou em formas
de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato e varias fontes de fosforo onde se destacam
0s esgotos domesticos, pela presenca dos detergentes superfosfatados e da propria materia

fecal.
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Nesta pesquisa demostrou-se que os recursos hidricos ndo possuem fortes impactos
por poluicdo de compostos nitrogenados e fosfatados, mas por outro lado, foi achado um alto
valor no P2, que é o ponto mais impactado pela area urbana da Bacia do rio Juqueri.

Referente aos valores tanto de N quanto de P, os maiores valores encontraram-se no
més de julho, ratificando que as precipitacdes de dezembro poderiam ajudar na diluicdo para
melhoram os valores destes parametros.

Os maiores valores de turbidez foram registrados no més de dezembro, pois se
identificou que as precipitacdes e 0s processos de erosdo hidrica, modificaram os valores de
turbidez dos recursos hidricos da Bacia, onde as médias do més de julho foram de 3,28 mg I
e que é superada pela média de dezembro de 5,81 mg I,

A principal fonte de turbidez para a Bacia do rio Juqueri, € a erosdo dos solos
expostos, sobretudo na época das chuvas.

A turbidez faz com que uma quantidade maior de produtos quimicos (coagulantes)
seja utilizada na estacdo de Guarau para o saneamento das aguas para a RMSP, aumentando
0s custos do tratamento.

No caso dos solidos totais, os maiores valores deram-se no més de dezembro,
registrando a média mais alta no ponto P2, que esta localizado na area urbana da bacia.

Os valores médios dos Solidos totais indicam que existe uma contribuicdo continua de
sedimentos no transcurso do rio Juqueri que cruza a bacia, confirmando que a erosdo das
areas de solos expostos contribui para a formacdo dos sedimentos no reservatorio Paiva
castro.

O IQA é uma fonte de informacdo importante sobre o estado atual da qualidade da
agua da Bacia, pois ao classificar seus recursos hidricos, mostrou a realidade da pressdo
ambiental sobre os recursos hidricos.

Os resultados do IQA para o més de julho foram de 48,56, e dezembro de 50
classificando a agua da bacia nos dois meses com Regular.

Isto deixa uma importante conclusao; € preciso urgentemente de um gerenciamento da
Bacia para melhorar estes valores, lembrando que seus recursos hidricos estdo enquadrados
como Classe I.

Referente a classificagdo dos valores resultantes nos diferentes parametros avaliados
na Bacia do rio Juqueri e os permitidos pela Legislacdo Ambiental CONAMA, concluiu-se
gue existe uma variabilidade em alguns parametros que fazem parte do IQA, onde 0 OD € o

pardmetro com mais valores fora das categorias estabelecidas pela Resolugdo CONAMA.
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Isto vem acompanhando das diferengas nos valores do parametro da DBO que
aumentam drasticamente do més de julho até dezembro, e indicam uma forte polui¢do por
matéria organica, confirmada pelos valores das amostras fora do padrdo nos meses de julho e
dezembro.

Essa dindmica existente entre as épocas do ano de estiagem e de chuvas, podendo ser
um fator negativo para alguns valores dos parametros do IQA com a turbidez, mas podem ser
positivos para outros valores como no caso de N e P, pois estes se enquadram os seus valores

no més de dezembro quando comparando ao més de julho.
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CAPITULO 3

DINAMICA ESPACO-TEMPORAL NO USO DO SOLO DA BACIA DO RIO
JUQUERI E AVALIACAO DOS EFEITOS DAS ATIVIDADES ANTROPICAS
MEDIANTE O INDICE DE TRANSFORMACAO ANTROPICA (ITA)

RESUMO

A dindmica do uso do solo influencia significativamente nas classes de cobertura vegetal, que
caracterizam a paisagem de uma bacia hidrografica. As mudancas no uso do solo provocadas
pelas atividades antropicas, tém gerado grandes impactos nas paisagens das bacias. Estes
podem ser identificados para possiveis mitigacbes mediante o monitoramento do uso e da
cobertura do solo, utilizando informagGes espaco-temporais das modificacbes ocorridas na
paisagem. Este trabalho apresenta uma analise espaco-temporal da dindmica do uso do solo da
Bacia do rio Jugueri no municipio de Mairipord - Sdo Paulo, partindo da classificacdo de
imagens de satélite do sensor LANDSAT 5, 7 e 8 dos anos de 1986, 1992, 2003, 2011 e 2016.
A classificacdo das imagens foi realizada mediante o método de classificagcdo de méaxima
verossimilhanga, associada a algebra de mapas e o processamento digital das imagens
realizado no software ArcGIS 10.3. Os resultados mostraram que durante o periodo estudado
as classes de uso do solo passaram por uma grande transicdo, com a substitui¢cdo progressiva
das areas de vegetacdo para areas com pastagem, agricultura e solo exposto. Junto com o
rapido crescimento da classe de area urbana, a classe predominante € a de floresta nativa
devido a existéncia da Lei de Protecdo dos Mananciais (Lei Estadual 9.866/97) que tem
ajudado na conservacdo desta classe. Desafortunadamente, com o transcorrer do tempo, a
floresta nativa foi fragmentada e diminuida em 15,88% e a area urbana aumentada em 13,49%
guando comparados os valores dos anos de 1986 e 2016. Segundo o ITA, a bacia classificou-
se como Regularmente Degrada, mantendo o nivel de degradacdo regular nos ultimos 30
anos, reconhecendo uma intensificacdo na pressdo e degradacdo ambiental nos recursos

hidricos ao transcorrer do tempo.

Palavras chave: geoprocessamento, degradacdo ambiental, atividades antropicas, paisagem.
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3.1 INTRODUCAO

A ocupacdo desordenada dos solos, o crescimento demografico, a escassez dos
recursos hidricos e a perda de solos férteis determinam a necessidade de gerar estratégias e
diretrizes que proporcionem aptiddes (habilidades) dos ecossistemas com 0s usos e ocupagdes
dos solos para serem capazes de manter a sustentabilidade em longo prazo (LEITE &
MATSUMOTO, 2007).

A Bacia do rio Juqueri caracteriza-se por ter um vale definido encaixado em sua éarea,
onde concentram-se a maioria das vertentes, a vegetacao ciliar, uma crescente ampliacdo da
area de ocupacdo urbana, junto aos principais tributarios, onde predomina um grau de
conservacdo de vegetacdo secundaria, floresta nativa e um uso de solo de agricultura de
subsisténcia em diferentes escalas (GIATTI, 2000)..

Sendo assim, faz-se necessario saber e conhecer a dindmica nas mudangas que tém
acontecido nos ultimos anos.

Sobre 0s processos de gerenciamento e planejamento em bacias, sempre procura-se as
possiveis solugdes dos problemas ambientais.

Porém, a dificuldade implica em determinar essas problematicas que afetam os
ecossistemas e as implantacGes das possiveis medidas integradas que envolvem todos os
recursos naturais, sendo o solo, agua, vegetacdo e fauna, que coexistem em permanente
interacdo as interferéncias naturais e antropicas, que modelam a sua paisagem natural (LEITE
& MATSUMOTO, 2007).

Segundo Santos (2009), a compreensdo das interacOes e pressdes sobre 0s sistemas
naturais criados pelo homem, as transformacdes e seus fatores de mudanca e as intervencgdes
técnicas para correcdo e mitigacdo desses impactos ambientais negativos que ocorrem nas
bacias, sdo determinadas pelo planejamento integrado do uso e ocupacéo dos solos.

Tanto em espacos rurais quanto urbanos, tendo em vista o desenvolvimento
sustentavel no qual se compatibiliza atividades econémicas com a qualidade ambiental.

As analises do espaco e do tempo sdo fundamentais para compreender as mudancgas no
uso do solo e os fenbmenos ambientais, assim como as velocidades dos processos de
degradacdo ambiental causados nos ecossistemas pelas atividades antropicas.

Além do mais, inserido na Bacia do rio Juqueri, encontra-se um manancial
extremamente importante para a Grande Sdo Paulo, o reservatério Paiva Castro, que também
constitui uma opgéo de lazer para diversos moradores das cidades de Mairipord, Guarulhos,

Caieiras e da zona norte do municipio de S&o Paulo.
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Esse reservatorio recebe cargas poluidoras, principalmente de origem doméstica do
municipio de Mairipord, aonde se vem observando o crescimento demografico ja previsto por
estudos socioecondmicos (INSTITUTO FLORESTAL, 1974).

Para reconhecer a pressdo ambiental na bacia foi necessario analisar as informacoes
disponiveis nos diferentes meios de pesquisa.

As imagens de satélite foram de grande ajuda, pois reuniram dados historicos para
uma reconstrucdo ambiental do passado ajudando no diagndstico das repercussdes que as
atividades antropicas exercem na bacia.

Por outro lado, os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), ajudam na andlise dessa
dindmica do espaco geogréafico e de sua configuracdo, além do sensoriamento remoto para a
obtencdo de imagens mediante plataformas remotas orbitais (satélites) e que proporciona uma
quantidade de informacdes sobre a bacia em estudo (HADDAD, 2007).

O objetivo desta pesquisa foi quantificar a pressao antropica sobre 0 meio ambiente da
Bacia do rio Juqueri, realizando um diagnoéstico ambiental dos impactos causados pela
ocupacdo ndo planificada do espaco.

Isto atribuindo um grau de degradacdo sobre a paisagem modificada utilizando o
indice de Transformacdo Antropica (ITA). Esse grau ou nivel de transformagdo antropica

determinou a sensibilidade da bacia quanto aos problemas ambientais pelo uso do solo.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Caraterizacao da area de estudo

3.2.1.1 Bacia do rio Juqueri

Da mesma forma que as outras bacias que compdem o Sistema Cantareira, a Bacia do
rio Juqueri possui uma boa parte da sua area urbanizada.

No municipio de Mairipord, muitas moradias encontram-se em areas de protecdo de
mananciais, caracterizando-se como uma ocupagéo irregular e comprometendo, assim, suas
aguas e as do reservatorio Paiva Castro.

Observam-se também vérias casas de alto padrdo localizadas nas margens do

reservatorio, sendo este espaco, por lei, concedido para a preservacao da mata ciliar.
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Apesar de serem importantissimas, pois sdo as responsaveis por manter a quantidade
das &guas superficiais ao longo do ano, as areas que deveriam ser destinadas as matas ciliares

sdo, atualmente, ocupadas por jardins e campos de futebol.

3.2.1.2 Vegetacao e solo

A Bacia do rio Juqueri esté inserida huma grande area com predominancia da Mata
Atlantica, a qual é riquissima em biodiversidade.

Essa area compreende seus gradientes originais de ambientes topograficos e de
altitudes.

Apresentam-se como: floresta ombroéfila densa de alta montanha ou mata nebular,
campos naturais (alto-montanhosos ou simplesmente campos), floresta densa e escassa de
terras mais baixas de planalto, onde hoje esta a cidade de Sao Paulo (FUSP, 2009).

O comportamento hidrologico referente aos solos, ou seja, quanto a sua maior ou
menor capacidade de infiltracdo ou de escoamento superficial das aguas de chuva, depende da
prépria constituicdo pedoldgica, além dos gradientes do relevo.

A constitui¢do pedoldgica, por sua vez, depende da natureza das rochas que geraram
esses solos, e estudos efetuados na bacia permitiram classificar os solos ali presentes nas
classes hidroldgicas estabelecidas de acordo com os critérios do USSCS — United States Soil

Conservation Service.

3.2.1.3 Caracterizacao do uso e ocupacao do solo da Bacia do rio Juqueri

Essa andlise foi realizada utilizando unidades funcionais da paisagem da area da bacia,
dos diferentes tipos de usos do solo, utilizando sensoriamento remoto, geoprocessamento e
modelagem ambiental.

Este metodo foi utilizado para a modelagem espectro espaco-temporal, para a
identificacdo do uso do solo, sendo que foram feitas analises das unidades funcionais da
paisagem e da area da Bacia.

Para a elaboracdo dos mapas de uso de solos dos anos 1986, 1992, 2003, 2011 e 2016,

realizaram-se combinacfes de 3 a 8 bandas multiespectrais obtidas dos satélites Landsat 5, 7 e
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8 com suas respectivas assinaturas espectrais das classes de cobertura do solo no site do
SERVICO GEOLOGICO DOS ESTADOS UNIDOS (USGS) (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Imagens de satélite utilizadas para caracterizar o uso ocupacdo dos solos Bacia
do rio Juqueri.

Satélite Imagen de satelite/ Entity Datum UTM Panth
/Sensor ID Zone
1986  L1-5/MSS LT52190761986298CUBO0 WGS84 23 219
1992  L1-5/MSS LT52190761992206CUBOO WGS84 23 219
2003  LL-7/ETM MES-23-20_LL 2003 WGS84 23 219
2011 L1-5/TM LT52190762011207CUBO0 WGS84 23 219
2016 L1- LC82190762016206LGINOO WGS84 23 219
8/OLI_TIRS
Ano Row Data de Aquisicao Data de File Bandas
obtengéo Format
1986 76 25/10/1986 12/12/2014  Geo TIFF 1-4
1992 76 21 /07/1992 12/12/2014 Geo TIFF 1-4
2003 76 23/09/2003 12/12/2014  Geo TIFF  1-7
2011 76 26 /07/2011 12/12/2014 Geo TIFF 1-7
2016 76 05 /07 /2016 11/11/2016  Geo TIFF 1-8

Fonte: Autoria propria.

Para poder utilizar as imagens dos satélites Landsat, foi necesséario entender as
diferentes composicGes das bandas obtidas no site USGS.

Cada uma das bandas representa uma porc¢do de diferente espectro eletromagnético.

A continuacdo enumeram-se as especificagdes de cada banda segundo Santos (2008), a
fim de poder identificar as combinagdes que foram realizadas no trabalho para facilitar o

reconhecimento das classes de uso de solos (Tabela 3.2).



Bandas

Banda Azul, B, 0,45 E muito Gtil para mapear corpos d’agua e para determinar as

1

Banda

Banda

Banda

Banda

Banda

Banda

Banda

Tabela 3.2 - Especificacdo de bandas e espectros para combinagdes.

Cor

— 0,515 pm,
30m

Verde, G,
0,525 — 0,605
pm, 30 m

Vermelho, R,
0,63 - 0,69
pm, 30 m

Infravermelho
perto, NIR,
0,75 0,90
pm, 30 m

Infravermelho
médio, MIR,
1,55 1,75
pm, 30 m

Infravermelho
termal, TIR,
10,40 — 12,50
pm, 60 m

Infravermelho,
MIR, 2,09 —
2,35 um, 30 m

pancromatica,
pan, 052 -
0,90 um, 15 m

Utilidade

diferencas entre solo e vegetacdo e entre a vegetacdo
conifera e decidua. Sua desvantagem é a susceptibilidade a
dispersdo atmosférica. E a banda “mais ruidosa”.

Desenhada para avaliar a densidade da vegetacdo saudavel,
diferenciar tipos de rochas e medir a qualidade da agua.

Permite determinar a absor¢do de clorofila, por isso é muito
util para a classificacdo da cobertura vegetal, agricultura e
uso do solo.

Muito util para delimitar corpos d’agua, determinar os
conteddos de biomassa e elaborar mapas geoldgicos e
geomorfoldgicos.

Permite avaliar o conteldo de umidade da vegetacdo e solo e
realizar a diferenciacdo entre nuvens ou neve.

Permite determinar o estresse térmico da vegetacdo,
correntes marinhas e propriedades termais do solo.

Discrimina rochas para o mapeamento hidrotermal e
identificacdo de minerais.

Pela sua resolucdo permite que as imagens geradas sejam
trabalhadas para obter ampliacdes até 1:25000.

Fonte: (SANTOS, 2008).
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Referente a classificacdo da area estudada, utilizou-se um método supervisionado com

0 método de interpretacdo no Programa ArcGIS, utilizando as amostras especificadas na
Tabela 3.3
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Tabela 3.3 - Uso do solo para Execucdo no ArcGIS e padrdo de interpretacéo.

Padréo de Amostra C Padréao de Amostra
interpretacio interpretacéo
visual . \WIIEL .

Estradas,

G0 _
1 4 PN o Vivendas e
Areas Urbanizadas  Infraestrutura
Florestas (F) 1°e2° (AV) Urbana
2 5 -
Culturas Temporais
corpos d’agua Recursos e Permanentes
(CA) Hidricos - (TP Culturas
3 6 TV
Pastagens (P) Pastos Solo exposto Erodabilidade

C= (classes de cobertura de solo).
Fonte: Autoria propria.

Sobre as imagens inseridas no banco de dados, aplicaram-se os procedimentos de pré-
processamento, ou seja, realce de imagens, fazendo a correcdo atmosférica dessas por meio da
ferramenta (Radiance with atmospheric corretion) do ArcGIS 10.3.

Terminada a restituicdo das imagens, o passo seguinte foi obter os valores de
refletdncia para as seis classes de uso do solo: 1) florestas; 2) corpos d’agua; 3) pastagens; 4)
solo exposto; 5) areas urbanas e 6) areas agricolas.

Existem erros ao comparar as imagens de diferentes sensores, devido ao tipo de
resolucdes.

Outra diferenca notavel é a refletdncia nas bandas correspondentes que cada sensor
produz, ja que a classificacdo visual (supervisionada) cumpre um papel muito importante na
hora da classificacdo do uso do solo para cada imagem, pois por meio de técnicas de
interpretacdo visual geraram-se os resultados procurando a maior veracidade na classificacdo
final (Tabela 3.4).

Apresentam-se certas inconsisténcias nas imagens dos sensores Landsat dos anos 1986
e 1992, pois essas possuiam um baixo contraste espectral das areas agricolas com os solos

expostos, dificultando sua correta classificagdo por sua similaridade.
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Dessa forma, foi preciso realizar a delimitacdo dos poligonos das &rea agricolas

manualmente.

Tabela 3.4 - Avaliacdo de imagens de satélite Landsat 5, 7 e 8.

Carateristicas da imagem

ANos Amostra

1986

Numero de bandas: 3;

Célula (x, y): 60, 60

Pixel: 8 bit

Colunas e linhas: 284, 397;

Tamanho descompactado: 614,11 KB

1992

Numero de bandas: 3;

Célula (x, y): 30, 30

Pixel: 8 bit

Colunas e linhas: 1054, 792;
Tamanho descompactado: 2,39 MB

2003

NUmero de bandas: 3;

Célula (x, y): 30, 30

Pixel: 8 bit

Colunas e linhas: 1054, 792;
Tamanho descompactado: 2,39 MB

2011

Numero de bandas: 3;

Célula (x, y): 30, 30

Pixel: 8 bit

Colunas e linhas: 1054, 792;
Tamanho descompactado: 9,55 MB

2016

Numero de bandas: 3;

Célula (x, y): 15, 15

Pixel: 16 bit

Colunas e linhas: 58062, 40501,
Tamanho descompactado: 1,84 GB

Fonte: Autoria propria. o

3.2.2 indice de transformagao antrépica

Este indice precisa de técnicas de geoprocessamento e a utilizacdo de imagens de

satélites para sua aplicacéo satisfatoria.

Os resultados das variaveis obtidas das analises das mudancas no uso e do solo fazem

parte Indice de Transformagdo Antrépica (ITA), o qual realizou uma anélise espago-temporal
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sistematico, comparativo e qualitativo; que estabeleceu os efeitos das atividades antropicas
sobre os diferentes elementos dos ecossistemas.

Alguns dos cuidados que devem ser levados em conta sdo: a compatibilizacdo dos
dados tomados na area de estudo, o detalhamento estabelecido nos mapas e o objetivo do
trabalho.

Os seguintes pontos sdo parte dos conceitos que se levam em conta para atribuir o

valor correspondente a cada uso do solo (Tabela 3.5).

1. Corpos d’agua: composta por rios, corregos e lagoas;
2. Afloramento rochoso: os afloramentos de rocha natural, e ndo os causados pelo

homem (como as pedreiras);

3. Floresta: corresponde a toda regido ocupada por florestas, seja densa ou, inclusive, em
estagio inicial/avancado de recuperacdo. Quanto a constituicdo dessa classe, houve
uma grande davida sobre dividi-la em Floresta Preservada e Alterada, mas chegou-se a
conclusdo de que devido a temética do trabalho seria mais interessante discriminar

areas antropicas como areas de pastagem ou urbanas;
4. Areas Agricolas: corresponde a areas de producéo agricola;

5. Areas de Pastagem: caracterizada por vegetacdo graminea, sdo areas nas quais a

floresta foi retirada, servindo, atualmente, de pasto;

6. Urbano Baixo: corresponde a uma area urbana de baixa densidade demogréfica,

rarefeito com casas esparsas, porém ja se formando uma pequena vila;
7. Urbano Médio: corresponde a areas com ocupacgdo de maior densidade populacional;

8. Urbano Alto: correspondem a areas urbanizadas em estagio avangado, areas com
construcdes mais densamente alocadas, com prédios de mais de dois andares em sua

maior parcela da area urbana.
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Tabela 3.5 - Pesos dados a cada tipo de uso a nivel geral.

Floresta 2

Areas Agricolas 8

Areas inundaveis 4

Pastagens 7

Urbanizagdo menos densa 9

Urbanizagéo mais densa 10
Fonte: (Pérez-Ortega, 2011)

3.2.2.1 Classificacdo das bacias quanto ao indice de transformacéo antropica

Para calcular o indice na Bacia do rio Juqueri, classificam-se as areas como um todo,

dando como resultados os valores e sua avaliacdo (MATEO, 1984):

e Pouco degradado (0 a 2,5);
e Regular (2,5a5);

e Degradado (5a7,5);

e Muito Degradado (7,5 a 10).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Delimitacdo automatica da Bacia do rio Juqueri

Como primeiro passo, as coordenadas WGS84 foram convertidas para um sistema de
projecdo cartografica mais adequada aos objetivos desse trabalho, o qual foi o Sistema de
Coordenadas SIRGAS 2000 - UTM Zone 23S (que é a zona que corresponde ao estado de Sao
Paulo).

Aplicou-se a ferramenta de ArcGIS, chamado (Hydrology, que faz parte do Arctolbox)
para identificar a dire¢do de fluxo do Modelo Digital de Elevagcdo (DEM) (Figura 3.1) para
finalmente delimitar a Bacia do rio Juqueri (Figura 3.2).
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Figura 3.1 - Filtro DEM, e Direcdo de Fluxo da &rea da bacia Juqueri.

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.2 - Acumulacéo de Fluxo, e Direcéo delimitacdo Automatica de Bacias.

Fonte: Autoria propria.

Por altimo, a area de estudo foi recortada dos arquivos gerados no ArcGIS utilizando a

opcéo (Clip) e obteve-se a area do raster com o perimetro da Bacia do Juqueri (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Drenagem de acumulacéo de fluxo, e resultado da delimitacdo da Bacia do rio
Juqueri.

Fonte: Autoria propria.

A partir do DEM, foi gerada a base hidrogréafica referente a rede de drenagem; a
imagem SRTM e o DEM, que serviram de base para a confeccdo do mapa de declividade e
das curvas de nivel, permitiram obter informagdes em trés dimensdes espaciais (X, Y, z).

A rede de drenagem foi obtida também no site do Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM, onde se realizou o download dos arquivos vetoriais. As imagens SRTM foram obtidas

do site da EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuérias, Brasil em Relevo.

3.3.2 Caracteristicas da rede de drenagem da Bacia do rio Juqueri

3.3.2.1 Extracao de rede de drenagem

A rede de drenagem é utilizada para identificar o acumulo das aguas precipitadas na
bacia, referente ao procedimento para a extracdo da rede de drenagem utilizou-se diferentes
algoritmos contidos na caixa de ferramentas Hydrology, que séo algoritmos do Spatial
Analyst para analise hidrologica no ArcGIS. Essas ferramentas fizeram a extragdo da rede de

drenagem a partir de um DEM - SRTM para a Bacia do rio Juqueri.

3.3.2.2 Algebra de mapas para extracio da rede de drenagem
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Para criar uma rede de drenagem € preciso estabelecer um limiar para descobrir
quantos pixels adjacentes devem formar os rios. Neste caso, o valor limiar depois de
experimentar com 500, 400, 300, 200 e 100, foi o valor de 300 pixels que deu os melhores

resultados.

3.3.2.3 Processamentos da informacéao

e Primeiramente criou-se um raster identificando todas as depressdes, areas de drenagem
internas e vazias, erros do SRTM ou outro raster de superficie;

e Preencheram-se algumas pequenas imperfeigdes nos dados e removeu-se todos os sinks do
raster de superficie;

e Deste modo, gerou-se um raster contendo a direcdo do fluxo de cada célula. No “Flow
Direction”, cada pixel é potencialmente cercado por oito pixels vizinhos. A inclinacéo de
cada uma destas oito direcdes foi calculada tomando-se a diferenca de elevacgéo indicada
pelo valor de DEM para cada um destas oito localidades vizinhas e do valor no pixel a ser
examinado;

e Por ultimo, ao raster criado, determinou-se a acumulagdo de fluxo a partir do “Flow

Direction”.

3.3.2.4 Formulacao de expressdes algébricas no SIG.

A expressdo matematica foi criada com base em proposi¢cdes que podem surgir no
decorrer da pesquisa. A funcdo CON (CONDITIONAL) determina um teste l6gico e retorna
um resultado. Em relacdo a rede de drenagem, poderiamos estabelecer uma condic¢do para
criar o limiar, filtrando apenas os pixels significativos. A conditinal do limitar torna-se
intuitiva quando € lida desta maneira.

Se o valor dos pixels do raster Flow Accumulation for superior a 500, deve-se
substitui-los pelo valor 1. Caso contrario, sera necessario transformar em NODATA.

Com esta condigdo, todas as células do raster com valor superior a 500 serdo
consideradas durante a criagdo de um novo mapa raster. As demais células serdo

transformadas em NODATA. Esta é a questdo logica: o anterior IF > ELSE.
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O préximo passo consiste em dirigir essa informacdo na linguagem do computador
(expressdo matematica), onde o Gltimo passo foi converter a rede de drenagem para um
formato Shapefile (Figura 3.4).

A descricdo geral do relevo da Bacia do rio Juqueri caracterizou-se pelos topos
arredondados, vertentes com perfis convexos a retilineos, drenagem de alta densidade, padrdo
dendritico a retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviares interiores desenvolvidas
(FUSP, 2009).

Figura 3.4 - Mapa da Hidrologia Bacia do rio Juqueri.
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Fonte: Autoria‘b:fapria.

Conforme descrito no Plano de Bacia (FUSP, 2009), também caracterizou-se pela
configuragdo de morros médios e altos de topos convexos, com altimetria compreendida entre
7500 até 1189m e declividades entre 3 a 35%. Essa unidade apresenta solos do tipo podzolico
vermelho-amarelo e cambissolos, estando sujeito a fortes atividades erosivas, envolvendo

movimentos de massa e erosdes lineares em vogorocas.
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3.3.3 Classificagéo supervisionada do uso solos da Bacia do rio Juqueri

Para determinar a pressdo ambiental na bacia, foram utilizadas imagens dos sensores
Landsat 5, 7 e 8, onde foi necessario utilizar o sensoriamento remoto para gerar 0s mapas de
uso e cobertura do solo da bacia dos periodos dos anos 1986, 1992, 2003, 2011 e 2016.

Estas imagens mostraram as modificacGes das classes de uso de solo em relacéo a area
ocupada.

J& que para essas analises realizou-se um cruzamento entre 0s mapas de uso e
cobertura do solo para, assim, identificar a dindmica espacial-temporal que tiveram as
alteracdes dessas classes nos periodos estabelecidos.

Atualmente, foi possivel verificar o surgimento de empreendimentos imobiliarios
residenciais e de lazer destinados aos turistas de fim de semana ou aos que desejam morar em
locais com maior qualidade de vida e manter o emprego nos centros urbanos, principalmente
na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

Esses empreendimentos tém consolidado um processo crescente de ocupacao do solo
no entorno do reservatorio Paiva Castro.

Essa ocupacdo estd acontecendo sem o devido planejamento e ja se percebem os
impactos negativos para a qualidade e quantidade dos recursos hidricos, devido a perda de

area destes na Bacia do rio Juqueri.

3.3.3.1 Uso dos solos anos 1986, 1992, 2003, 2011 e 2016.

Os anos nao foram escolhidos ao acaso e nem em funcdo de um critério técnico
especifico.

Mas foram selecionados em virtude do material disponivel que apresentou a melhor
qualidade e as melhores imagens do satélite Landsat 5, 7 e 8.

A partir das imagens obtidas foi possivel identificar as possiveis mudangas na
cobertura do solo para a Bacia do rio Juqueri.

As imagens obtidas pelo satélite sdo de facil acesso, pois estdo disponiveis
gratuitamente no site USGS.

Sendo assim, sabe-se que ao comparar imagens do satélite Landsat 5, 7 e 8, teremos

alguns inconvenientes que produzem certos erros como: Orbita que se encontra o


https://es.wikipedia.org/wiki/Landsat
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satélite/ponto adquirido, data da imagem, as bandas espectrais, elevagdo solar, azimute solar e
a resolucéo.

Porém, o que procurou-se foi utilizar uma ferramenta gratuita que ajudasse a entender
a dinamica nas mudancas do uso dos solos da Bacia em determinados periodos de tempo e
identificar a degradacdo ambiental por essas mudancas.

As analises para essa pesquisa foram realizadas utilizando unidades funcionais da
paisagem do software ArcGIS 10.3.

Realizou-se uma classificacdo inicial ndo supervisionada para ver quantas classes o
software conseguia distinguir com facilidade e qualidade.

Foram realizados ensaios com 10 e 7 classes, porém sem resultados satisfatérios e com
problemas para a classificacdo, onde os melhores resultados foram obtidos ao classificar 6
classes.

O método utilizado foi o (Iso Cluster) que utiliza um algoritmo de agrupamento de
isodatos para determinar as caracteristicas dos agrupamentos naturais de células no espaco.

Os atributos multidimensionais armazenaram os resultados num arquivo de assinatura
ASCII de saida para posteriormente ser realizada a classificacdo pelo método (Maximum
Likelihood Classification) que executa uma classificacdo de méxima verossimilhanga com as
6 classes : 1) corpos d’agua; 2) floresta; 3) pastagem; 4) areas urbanas; 5) solo exposto ¢ 6)
areas agricolas, em um conjunto de bandas raster e cria um raster classificado como produto
(Figura 3.5).

Figura 3.5 - O método de classificagdo de maxima verossimilhanca.
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Visando que as classes de floresta e corpos d’agua ndo mostraram uma variacdo de
valores de refletancia nas imagens obtidas, em funcdo das mesmas apresentarem igualdades
espectrais nas diferentes cores de verde e azul (que em alguns locais eram muito
semelhantes).

Optou-se pela utilizacdo do filtro (Reflectance with atmospheric correction - Reflexdo
com correcdo atmosférica), ferramenta adicionada aos aplicativos de ArcGIS, o que gerou
imagens mais nitidas e detectaveis,

Nas classes de pastagens, areas urbanas e solos expostos os valores de refletancia néo
diferiram.

Com o intuito de melhorar a visualizagdo das classes de ocupagdo no mapa definitivo,
utilizou-se o mesmo filtro aplicado nas classes de floresta e corpos d’agua, melhorando ainda
mais os valores de cada pixel, além de ser realizada a correcao atmosférica das imagens, no

qual gerou mapas do uso de solos de boa qualidade.

3.3.3.1.1 Uso dos solos no ano 1986

Segundo Fadini (2005), ao longo de anos, a paisagem natural da regido onde esta
inserida a Bacia do rio Juqueri, vem se transformando para dar lugar a usos considerados mais
viaveis economicamente, a0 mesmo tempo em que a maioria da populacéo foi distanciada dos
processos decisorios.

Segundo a mesma autora, os periodos econémicos desta regido foram marcados por
momentos sucessivos de crescimento e estagnacdo, como na expectativa de industrializacéo
que se contrapde ao perfil ambiental regional, nos impactos provocados pela construcao das
rodovias, na problematica ambiental causada pela constru¢cdo do Sistema Cantareira, na
implantacio e na auséncia de regulamentagio das Areas de Protecdo Ambiental (APA) e no
turismo que ainda ndo contemplou de forma efetiva um planejamento participativo.

A ocupacdo e posterior povoamento dessa regido originaram-se no século XVI com o
movimento dos Bandeirantes em busca de riquezas nos municipios paulistas € mineiros.

Em decorréncia desse movimento, durante os séculos XVI e XVII, teve inicio um
processo de formacdo de pequenos nucleos nos quais era possivel encontrar abrigo e
alimentacédo durante as viagens dos bandeirantes (IBITU, 1998 apud FADINI, 2005).
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Esse processo histérico influenciaram a constitui¢do da populagdo, que caracterizou-se
por uma cultura rastica e que vivia, basicamente, de uma agricultura de subsisténcia atraves
da producéo de milho, feijao, arroz, mandioca, algodao e tubérculos.

As técnicas utilizadas na lavoura eram rudimentares e as estradas eram poucas e de
dificil acesso, o que contribuia para limitar o movimento do comércio de géneros (FADINI,
2005).

Neste periodo, os impactos ambientais ainda eram pouco significativos, embora ja
existentes, pois a abertura de caminhos, trilhas e estradas, a agricultura e a pecuéaria de
subsisténcia implicavam na derrubada de trechos de floresta e desgaste do solo.

Apesar de ndo ter sido tdo intensa quanto em outras areas do estado, atividades
mercantis agucareiras e pecuarias contribuiram para o desenvolvimento inicial da regido na
segunda metade do século XVIII e inicio do século XIX, j& que antes a economia era
basicamente de subsisténcia.

Ainda, o periodo da cana de aclUcar na regido foi curto e essa atividade ja se
encontrava em decadéncia no inicio do século XIX (SEDAE, 2005 apud FADINI, 2005).

Entretanto, a cultura deixou como heranca o aumento da degradacdo ambiental,
consequéncia de um manejo inadequado dos recursos naturais (FADINI, 2005).

Segundo a mesma autora, o inicio da industrializacdo na regido, a partir de 1930 e
intensificada em torno de 1960, permitiu que bairros rurais regionais se tornassem importantes
areas no atendimento das atividades complementares aos nucleos urbanos, como o incremento
do gado, da batata e o trabalho em olarias.

Sendo esta Gltima a propulsora da introducdo de uma espécie exotica, o eucalipto, para
a producdo de lenha e carvao.

Este quadro impulsionou uma silvicultura itinerante ou uma “agricultura da lenha”,
gue se mantém até os dias atuais, na qual o eucalipto vem ocupando areas de pasto, de matas
em regeneracado e antigas areas de producdo agricolas ja desgastadas (FADINI, 2005).

A industrializacdo também constituiu-se como um novo periodo de formacgdo
econbmica para a regido.

Este periodo (décadas de 1960 e 1970) possibilitou maior investimento em
infraestrutura, que foi muito evidente no municipio de Nazaré Paulista com a construcdo da
rodovia Dom Pedro I, em Mairipord com a rodovia Ferndo Dias e dos reservatérios do Rio

Atibainha e Paiva Castro por parte do Sistema Cantareira de abastecimento.
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Este Gltimo trouxe com ele o aumento do éxodo rural, como consequéncia de grandes
desapropriacbes de terras que foram necessarias para construgdo dos reservatorios,
desemprego, pobreza e alteracdes dos recursos hidricos disponiveis.

Embora essas duas intervencfes antropicas ocorridas nesta época na regido tenham
facilitado a comunicacdo com grandes centros urbanos, conferindo um maior dinamismo
econdmico, os problemas ambientais também vieram junto como o desmatamento, desvio de
rios, supressao de nascentes e alteracao do relevo devido aos taludes (HOEFFEL et al., 1999).

O autor Fadini (2005), também identificou outro aspecto da presenca das rodovias na
regido.

O acesso facilitou e intensificou o trafego de mercadorias e pessoas despertaram
interesse de novos moradores por estas localidades, atraidos por terrenos com baixos precos,
tranquilidade ainda maior do que a de seus locais de origem e, sobretudo, pelas belezas
naturais ainda existentes.

Segundo as imagens de satélite estudadas nessa pesquisa, a Bacia do rio Juqueri ainda
apresenta uma boa porcentagem de floresta, com 67,25% do total da area da bacia.

H& que se considerar, no entanto, que a mata ciliar foi substituida por culturas de
eucaliptos para a obtengdo de lenha, utilizada para suprir as necessidades das olarias que
produziam uma quantidade significativa de tijolos para a grande metrépole de S&o Paulo.

Acredita-se que por este motivo, a imagem satélite do Landsat 5 referente ao ano de
1986, mostrou boa quantidade de floresta, ja que a silvicultura, com a introducao do eucalipto
(por seu facil e rapido crescimento) ocupou as areas de pastagem e antigas areas de producao
agricolas de baixa produtividade.

Segundo Mantovani (2003), na bacia existiam &reas e loteamento com pastos para a
criacdo de gado em pequena escala, com pastagem e pequenos rastros de vegetacdo de Mata
Atlantica (Tabela 3.6 e Figura 3.7).

De acordo com os autores, as pastagens representavam 19,45% da area total da bacia,
no ano referido.

Nessa pesquisa foi encontrada uma area de 24,45% da area total segundo a imagem de

satélite.



Tabela 3.6 - Valores em % do uso do solo da bacia Juqueri.

%

Classes
Corpos d’agua
Floresta
Pastagem
Areas Urbanas
Solo exposto
Area agricola

Total

1986

11
67,25
24,45

4,02
2,68
0,5
100

Anos
1992 2003
1,08 1,01
63,85 61,92
9,28 7,88
7,19 9,99
17,8 18,2
0,8 1
100 100

2011
0,96
60,75
15,7
13,04
7,05
2,5
100

2016
0,68
51,37
15,22
17,51
11,26
3,96
100

Fonte: Autoria propria.
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Encontra-se também uma boa parte da area (904 ha) da bacia com problemas de solos

expostos.

Estes sdo muito susceptiveis a qualquer tipo de erosdo, e pode ter sido consequéncia

das necessidades de solo para a producéo de tijolos das olarias que eram muito comuns nessa
época (Tabela 3.6).

Figura 3.6 - Ocupacao de solos da Bacia do rio Juqueri no ano de 1986
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Tabela 3.7 - Valores em hectares do uso do solo da Bacia do rio Juqueri

hectares ANoS
Total area
Classes 1986 1992 2003 2011 2016 1986 - 2016
corpos d’dgua 371 364 341 324 229 142
Floresta 22673 21526 20876 20481 17319 034
Pastagem 8243 3129 2657 5203 5131 3112

Areas Urbanas 1355 2424 3368 4396 5903  +4948
Soloexposto 904 6001 6136 2377 3796 12893

Areas agricolas 169 270 337 843 1335  T1167

Total 33714 33714 33314 33714 33714

Os valores em vermelho sdo as areas que tem sido areas estdo sendo diminuidas.
Fonte: Autoria propria.

3.3.3.1.2 Uso e ocupacao dos solos no ano 1992

Apesar da desarticulacdo das atividades econdmicas anteriormente existentes
(pecuaria, reflorestamento com eucalipto e producédo de carvdo) a construcdo da rodovia e do
reservatorio Paiva Castro subsiste ainda vestigios e impactos destas obras na regiao.

Ao mesmo tempo, pessoas provenientes da Regido Metropolitana de S&o Paulo
encontram-se no meio rural do municipio em busca de maior tranquilidade, em propriedades
de finais de semana ou mesmo em residéncias fixas ou entdo, proprietarios rurais que moram
nas cidades proximas e que utilizam a propriedade rural para a producao agricola e pecuéria.

Este Gltimo caso, ocorre em grande parte pela espera de valorizacdo das terras para
loteamento e venda (FADINI, 2005).

Desta forma, as &reas onde essas atividades mais tradicionais eram desenvolvidas
misturam-se as areas de lazer, de turismo e de propriedade de novos moradores, provocando
interacdes complexas e, as vezes, tensas entre populaces com interesses, visdes de mundo e
estilos de vida muitos diferentes (HOEFFEL, 2004) (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Ocupacdo de solos da Bacia do rio Juqueri no ano de 1992
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Fonte: Autoria propria.

Segundo Hoeffel et al., (2004) a existéncia de atividades, como o reflorestamento
(com eucalipto) para a producédo de carvao, além da construcéo da rodovia e do reservatorio,
fez com que Sdo Paulo visasse 0 municipio de Mairipord como um grande potencial para o
setor imobiliario, pois com o reservatorio esse teria uma grande beleza cénica.

Isso teve como consequéncia um aumento no valor dos terrenos, bem como na
multiplicacdo de loteamentos para a venda, 0 que gerou um aumento populacional na area
urbana da regido, que de 4,02 % da area total da bacia no ano de 1986, quase duplicou em 6
anos, passando a 7,19 % da &rea total para 0 ano 1992.

Obviamente, isso foi 0 comec¢o da diminuicdo crescente das classes como floresta, a
qual retraiu-se em 3,4 % sua area ; da classe corpos d’aguas, decresceu 0,02%; e o solo
exposto, aumentaram em 15,12 % nos mesmos anos.

Acredita-se que 0s terrenos passaram a serem destinados a construcdo de casas e

demais edificagdes urbanas (Tabela 3.8)
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3.3.3.1.3 Uso e ocupacéao dos solos no ano de 2003

Todas as intervengdes antrOpicas que ocorreram na regido, como a construgdo da
rodovia Ferndo Dias e do reservatorio Paiva Castro na década de setenta, provocaram
significativas mudancas econdmicas e ambientais no municipio de Mairipord (HOEFFEL et
al., 1999).

A construcdo dessa rodovia destinava-se a interligar a grande S&o Paulo com Belo
Horizonte e a construcdo do reservatorio Paiva Castro tinha o objetivo de garantir o
suprimento de agua potavel a Grande Sao Paulo.

A Bacia hidrografica do rio Juqueri estava sendo inserida em uma area de intensos
conflitos socioambientais em funcdo de diversas caracteristicas.

Segundo Hoeffel et al., (2004), dentre estas caracteristicas podem-se destacar o fato
dessa bacia integrar-se com outra bacia hidrografica de grande importancia econdémica, pois
essa faz parte fundamental do Sistema Cantareira de abastecimento de agua.

O mesmo autor ainda coloca que, embora a regido venha consolidando um importante
polo turistico e com um intenso processo de urbanizacdo, a populacdo local parece nédo
perceber ou ndo ter conhecimento das peculiaridades ambientais da regido que impulsionam

em grande parte o turismo que se desenvolve atualmente.
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Tabela 3.8 - Dindmica do uso do solo em % das classes resultantes do uso de solo na Bacia do rio Juqueri.

1986 1992 -1986 1992 2003 - 1992 2003 2011-2003 2011 2016-2011 2016 TOTAL AREA

Corpos d’agua 1,1 -0,02 1,08 -0,07 1,01 -0,05 0,96 -0,28 0,68 -0,42 -141,599
Floresta 67,25 -3,4 63,85 -1,93 61,92 -1,17 60,75 -9,38 51,37 -15,88 -5353,783
Pastagem 24,45  -15,17 9,28 -1,4 7,88 7,82 15,7 -0,48 15,22 -9,23 -3111,802

Areas Urbanas 4,02 3,17 7,19 2,8 9,99 3,05 13,04 4,47 17,51 13,49 4548,019
Solo exposto 2,68 15,12 17,8 0,4 18,2 -11,15 7,05 4,21 11,26 8,558  2892,661
Area agricola 0,5 0,3 0,8 0,2 1 1,5 2,5 1,46 4 3,46  1166,504

Fonte: Autoria propria.
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Outro fator importante a ordenagdo historica da paisagem foi o fato de diversas
porcOes de propriedades rurais terem sido inundadas pela constru¢do do reservatério, sendo
seus proprietarios, na ocasido, indenizados pelo Estado.

Entretanto, a falta de alternativas de subsisténcia fez com que grande parte da
populagéo acabasse migrando para os centros urbanos da regido, entre eles Braganca Paulista,
Atibaia e Guarulhos.

Alguns dos proprietarios permaneceram ao redor do reservatorio e vém encontrando
no turismo uma opcao de atividade remunerada para ser desenvolvida nas suas propriedades.

Outra atividade que ganhou muita forca na regido foi a silvicultura, que hoje ocupa
extensas areas no Sistema Cantareira e continua em expansdo (WHATELY; CUNHA, 2007).

Esta situacdo evidencia enormes riscos existentes para a qualidade da agua do
reservatorio Paiva Castro, bem como a necessidade de intensificar os procedimentos que
podem garantir a conservacao e a recuperacdo dos seus recursos hidricos.

De acordo com os dados obtidos, no ano de 2003, novamente 0s corpos d’agua
perderam 0,07 % da sua area em relacdo ao ano de 1992, a floresta perdeu 1,93 % e as areas
de pastagem perderam 1,4%, As classes de areas urbanas e solo exposto aumentaram suas
areas em 2,8 % e 0,4% (Tabela 3.8).

Portanto, os aspectos da ocupacéo de solos da Bacia do rio Juqueri para o ano 2003
apresentam uma paisagem formada por mosaicos, onde apenas casualmente ha continuidade
de aparéncia entre uma propriedade rural e outra, o que revela intervencdo humana e a
descontinuidade dos ecossistemas (ALMEIDA JR et al., 2008) (Figura 3.8).

Cabe ressaltar que dados presentes na tabela construida a partir de Whately e Cunha
(2007) a qual visa explicar o uso do solo da Bacia do rio Juqueri para o ano de 2003, mostra
dados coerentes com os dados obtidos nesta pesquisa.

A Tabela 3.8 apresenta distribuicdo das categorias de uso do solo por bacias
formadoras do Sistema Cantareira para 0 ano 2003, onde a area de usos urbanos representou
9,3% da area total da Bacia do rio Juqueri.

Ja o resultado da imagem analisada para o ano de 2003 no presente estudo representou
0 9,99 % da area Urbana.

Os dados referentes aos corpos d’agua também resultaram semelhantes: representam o
valor de 1,4 % no estudo de Whately e Cunha (2007), similar ao dessa pesquisa que

apresentou um valor de 1,01% (Tabelas 3.8 e 3.9).
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Figura 3.8 - Ocupacdo de solos da Bacia do rio Juqueri no ano de 2003
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Fonte: Autoria propria.

Assumindo que para Whately e Cunha (2007) os usos antrépicos e a vegetacdo natural
seriam os pastos e a floresta, novamente encontramos um valor coerente com 0s obtidos em
nossa analise, visando que, de acordo com os referidos autores, essas classes somadas dariam
o resultado de 89,2%, e na nossa pesquisa encontramos um valor de 85,8% para a Bacia do rio
Juqueri no ano de 2003.

Por ultimo, as diferencas entre os usos de solo achados pelos autores e os encontrados
nesse estudo, podem ser explicadas pelo tamanho da imagem de satélite analisada, ja que 0s
autores anteriormente nomeados utilizaram imagens para caracterizar a distribuicdo das
categorias de uso do solo, para as bacias formadoras de todo o sistema Cantareira no ano de
2003. O que acarretaria alguma variacdo nos valores obtidos para essa pesquisa.

No presente estudo, foi analisada apenas a Bacia do rio Juqueri, o que daria muito
mais precisao nos dados obtidos no uso de solos para esse ano.
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3.3.3.1.4 Uso e ocupacéao dos solos no ano de 2011

Segundo o Plano Diretor do municipio de Mairipord, a cobertura natural antigamente
era dominada por formagOes florestais, que hoje em dia vém sendo substituidas
gradativamente por nucleos urbanos, reflorestamentos e agroecossistemas.

Em decorréncia do desmatamento, a fauna desses ambientes, outrora essencialmente
hilofila (de ambiente florestal), sofreu reducdo expressiva da diversidade original e da
distribuicéo espacial, resultante da perda de habitat.

A substituicdo de florestas por areas antropicas favoreceu o desenvolvimento e
predominio de espécies hemerofilas, ou seja, que habitam em areas antropizadas, de habitos
alimentares generalistas e oportunistas (IPT, 2011)

A Bacia do rio Juqueri, segundo Whately e Cunha (2007), é a antepenultima bacia com
menor porcentagem de usos antropicos e segunda maior bacia (depois de Jaguari) com
vegetacdo natural em comparacdo com as outras bacias formadoras deste Sistema (Tabela
3.9).

Tabela 3.9 - Distribuicdo das categorias de uso do solo por bacias formadoras do Sistema
Cantareira 2003.

Usos Antrdpicos® Usos Urbanos? Vegetacdo Natural® Corpos d’aguas Outros

Areaha %* Areaha %* Areaha %* Areaha %* Areaha
Atibainha 20,683,70 65,7 895,40 2,8 7,871,10 25 1,832,00 5,8 194,70 0,6
Cachoeira 31,097,40 79,4 310,10 0,8 6,867,20 17,5 672,00 1,7 220,60 0,6
Jacarei 14,026,70 69,1 598,50 29 2,352,40 11,6 3,227,20 15,9 85,80 0,4
Jaguari 74,757,10 72,41 2,490,900 24 18,285,20 17,7 515,10 0,5 7,195,20 7
Juqueri 17,638,90 52,2 3,140,20 9,3 12,488,30 37 472,80 1,4 30,80 0,1

Fonte: Modificado de Whately e Cunha (2007)
Uso do solo obtido a partir de interpretacdo de imagem de satélite Landsat (Fonte: ISA,

2003).*Em relacdo a area total de cada bacia formadora do Sistema Cantareira em 2003.

1. Agricultura, campo antropico, industria, lazer, mineracéo, reflorestamento e solo exposto;

2. Ocupacao urbana de alta e média densidade, ocupacao dispersa e condominios;

3. Campo de altitude, campo cerrado, varzea, Mata Atlantica secundaria em estagio médio
ou inicial, e mata atlantica secundaria em estagio avancado ou primaria.
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Ditt (2008) afirma que a grande proporgdo de floresta ainda presente na regido, em
comparagao aos 7% de Mata Atlantica existente em todo pais, deve-se a limitacdo da expansao
agricola pelo relevo local acidentado e as restricdes legais para uso do solo em funcdo da
presenca dos reservatorios de agua.

Além se identifica um aumento na area de pastagem para este ano, que passou de 7,88%
no ano de 2003 para um 15,7 % para o ano 2011.

Este fendmeno poderia ter acontecido devido ao crescimento de pastagem de algumas
areas de solo exposto, ja que a classe diminuiu de 18,2 % do ano 2003 para um valor de 7,05 %

no ano de 2011, protegendo os solos susceptiveis a eroséo (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Ocupacao de solos da Bacia do rio Juqueri no ano de 2011
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Fonte: Autoria prépria.

Muitos dos valores obtidos nessa pesquisa dos mapas de uso do solo da bacia, foram
confrontados, avaliados e validados segundo os resultados obtidos no documento “Atlas de Uso e
Ocupacdo do Solo do Municipio de Mairipord” de 2006, que mostrou resultados de mapas de

areas urbanas.
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Lembrando que, para a classe de floresta, juntaram-se as classes do Atlas (Mata, Capoeira,
Vegetacdo de véarzea, e Reflorestamento) com valores de 49,7 %, 11%, 0,22% e 8,52%,

respectivamente, dando um total de 69,64% de floresta (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 - Validacdo mapa 2011 com o Atlas de Uso e Ocupacéo do Solo de Mairipora.

Classes Atlas de Uso e Ocupacéo do Solo de Mairipord Uso solo 2011

Floresta Mata 49,7
Capoeira 11
Vegetacdo de varzea 0,22
Reflorestamento 8,52 Total 60,75
Total 69,64
Agricultura,  Hortifutigranjeiro 0,39 Total 2,5
Solo exposto  Loteamento desocupado 0,22
Mineracao 0,28
Movimento terra 0,25
Campo 10,20 Total 7,05
Total 10,95
corpos d’agua Espelhos de agua 1,27 Total 0,96
Pastagens Chécara 15,04/2
Metade area urbana 7,02 Total 15,7
Area Urbana  Favela 0,001
Area urbana 2,04
Equipamento urbano 0,36
IndUstria 0,25
Rodovia 0,15
Outros usos 0,05 TG 40
Total 2,85+ 7,02 =987

Fonte: Modificado de Atlas de Uso e Ocupacdo do Solo de MAIRIPORA (2006).

E necessario afirmar que este valor de floresta é maior, quanto comparado aos dados desta
pesquisa, pois os valores do atlas disponibilizam simplesmente o valor do municipio de
Mairipord (Figura 3.8 - 1I), e nesta pesquisa foi estudada a Bacia do rio Juqueri que contem
outros municipios.

Com o intuito de melhorar esses valores, incorporou-se e georeferenciou-se a imagem do

Atlas do uso de solo do municipio de Mairipord no software ArcGIS 10. Para ser classificada,
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essa imagem obteve valores similares com os obtidos no mapa de uso dos solos para 0 ano 2011
(Figura 3.10).

Figura 3.10 - Uso e ocupacao de solos do municipio de Mairipord 2006
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Fonte: Modificado de Atlas de Uso e Ocupagao do Solo de Mairiporé (2006).

Para o ano de 2011, a dindmica no uso dos solos da Bacia do rio Jugueri mostrou
novamente aumentos nas classes de uso antrdpico.

A classe de areas urbanas evidenciou um incremento de 3,05% e a classe area agricola 1,5
%, mostrando degradacdo continua de a bacia no transcorrer do tempo.

Jé a classe de corpos d’agua diminuiu 0,05%, e a de floresta 1,17%, evidenciando a pressao
ambiental.

A éarea da classe de solo exposto diminuiu em 11,15 %, podendo-se afirmar que essa
porcentagem foi distribuida no incremento de areas de pastagem que aumentou em 7,82% e na
area urbana (Tabela 3.8).
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3.3.3.1.5 Uso e ocupacéao dos solos no ano de 2016

A situacdo da Bacia do rio Juqueri para o0 ano de 2016 é o resultado de longos processos
de mudancas no uso do solo.

De certa forma, a distribuicdo da rede de drenagem, os diferentes processos erosivos, a
formacéo do reservatorio Paiva Castro e sua dindmica com os aquiferos subterraneos, além da
distribuicdo da vegetacdo e outros elementos fisicos que interferem na organizacdo e ocupacdo da
area urbana e pastos, relacionam-se ao uso do solo da bacia.

Sendo de grande importancia entender as interaces dos usos e a estruturacéo paisagistica,
sua degradacdo e a pressdo ambiental atual.

Sendo assim, esta Bacia estd passando por processos degradantes de ocupacdo antropica
nos ultimos 30 anos, o que estd causando graves reflexos ambientais, como a diminuicdo de

floresta e degradacdo dos recursos hidricos em quantidade e qualidade (Figura 3.11).

Figura 3.11 - Ocupacéo de solos da Bacia do rio Juqueri no ano de 2016
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O reservatorio Paiva Castro sofre uma continua degradacdo, pois sua area diminui
paulatinamente.

De acordo com os dados obtidos por esta pesquisa, 0 reservatorio conta agora com menos
de 0,28% de area de todos os recursos hidricos da bacia (Tabela 3.9).

Reconhecendo que o reservatdrio é uma das maiores riquezas da Bacia, questiona-se a
construcdo de casas ao seu redor construidas recentemente, atraindo muitos turistas e fazendo

com que a area urbana cresga sem um devido planejamento.

3.3.3.2 Degradacdo Ambiental no uso de solos da Bacia do rio Juqueri

Os mapas evidenciam resultados do progressivo aumento de areas urbanas e diminuicdes
de areas florestais e areas ocupadas pelos recursos hidricos, que de fato demonstram uma
degradacdo ambiental no transcurso dos anos.

Valores na area da classe corpos d’agua diminuiram 142 ha desde 1986 até 2016, ou seja,
foi perdida uma area de 0,42%.

A classe de floresta diminuiu 5354 ha nos mesmos 24 anos, 0 que em porcentagem
representa uma perda de 15,88%, valor relevante para este estudo (Tabela 3.9) (Figura 3.7).

A érea coberta por pastagem diminuiu 3111 ha, o que em porcentagem seria 9,23%.

O contrério ocorreu para a area urbana e o solo exposto, que aumentaram sua area em
4548 ha e 2893 ha, respectivamente, 0 que em porcentagem representa um aumento de 13,49% e
2,9%.

Estas duas classes sdo as mais impactantes, ao se ampliar a area urbana, e no caso da
industrializacdo, aumentam os problemas de gerenciamento de recursos (agua, solos e ar).

Ao aumentar a classe do solo exposto aumenta-se também o risco de perda de solo, que,
no final, afetard o reservatorio Paiva Castro na quantidade, disponibilidade e caracteristicas dos
sedimentos como aporte de possiveis erosdes hidricas (Tabela 3.9).

Por mais que o valor da diminui¢do da area dos corpos d’agua seja s6 0,42 %, o0 uso de
solos tem uma relacédo direta com o fluxo de agua da area do Parque Estadual Juqueri e da bacia
Juqueri, que € drenada pelo rio Juqueri e seus afluentes, além de abranger um fluxo de aguas

provenientes do Sistema Cantareira, composto pelas Bacias Atibainha, Cachoeira, Jacarei,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Juqueri
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Cantareira
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Jaguari e Juqueri, responsavel por 56,70% do abastecimento de agua da Regido Metropolitana de
Séo Paulo (RMSP).

O uso da area da Bacia do rio Juqueri na barragem é regida pela Lei de Protecdo dos
Mananciais — Lei Estadual n°® 9.866, de 28/11/1997. Mas, mesmo assim, estd sendo comprimida
(Figura 3.12).

Figura 3.12 - Mudancas no uso e ocupacao de solos da bacia do Juqueri
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Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que, assim como vem acontecendo uma diminuicdo das areas dos corpos
d’agua, vem aumentando a bioacumulagdo e biodisponibilidade de determinados poluentes no

reservatorio Paiva Castro.

O que ocasiona impactos sobre a saude dos seres vivos, incluindo os invertebrados e as
pessoas usuarias do abastecimento por esse reservatério, pois o nivel atual desse é de 19,9 % do
nivel total do reservatorio (CEMADEN, 2016).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Jaguari_(S%C3%A3o_Paulo)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Juqueri
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3.3.4 Aplicacdo do indice de transformagdo antropica (ITA)

O ITA tem o objetivo de quantificar a pressao antropica sobre as bacias hidrograficas.
Ao aplicar o ITA identificou-se impactos causados pelo uso de solos e a ocupacgéo desses

ndo planificadas, determinando-se um grau de deterioragdo na sua paisagem e ajudando na

identificacdo de areas sensiveis a degradacdo ambiental.

Os pesos dados se deram a partir do Anexo 1 para aplicar o ITA para as classes do uso do

solo da bacia foram:

Corpos d’agua (CA): o peso dado foi de 3, devido a problemas de enchentes e a permanéncia
de éreas alagadas os quais podem propiciar a proliferacdo de mosquitos e doencas; se aclara
que este peso ndo tira a importancia de ter grandes areas de recursos hidricos.

Floresta (F): o peso dado foi de 2, devido a possiveis queimadas que podem acontecer
acidentalmente emitindo carbono, eroséo de solos com teores de metais, e aportes de matéria
organica;

Pastagens (P): o peso dado foi de 7, devido a expansdo de areas para gado, o que possibilita o
desmatamento. Essas areas, progressivamente, passam a serem areas de solo exposto além de
apresentarem outros problemas, como sobrepastoreio, compactacao e erosao criada pela agao
do gado e producéo de metano;

Areas Urbanas (AU): o peso dado foi de 9, devido & expansdo urbana desordenada, instalag&o
de industrias, avenidas asfaltadas e impermeabilizacdo de solos;

Solo Exposto (SE): o peso foi de 8, devido a perda de solo e camada fértil desse, além da
perda de nutrientes e matéria organica, poluicdo de recursos hidricos por assoreamento e
sedimentacdo, erosdo, disponibilidade de N, P, metais e outros elementos;

Area agricola (AA): peso 7, devido a perda de solo, perda de nutrientes e matéria organica,
poluicdo de recursos hidricos por assoreamento e sedimentacéo, erosdo, disponibilidade de

nutrientes, pesticidas e agrotoxicos.

Referente aos valores finais da aplicagdo do ITA, afirma-se que quanto maior o valor,

maior o impacto, ou seja, nota-se que as classes como area urbana, solo exposto e areas agricolas

aumentaram seu valor no transcorrer do tempo, significando que a degradacdo tem sido continua.
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Esse incremento mostra a prioridade das classes da bacia que precisam ser trabalhadas
para, futuramente, diminuir os impactos pelas atividades antropicas.

A Tabela 3.11 mostra os resultados do ITA, que variou de 3,7, no ano de 1986 e foi para
4,87, no ano de 2016, evidenciando que ocorreu a degradacdo 76 % a partir do ano de 1986.

A Figura 3.11 identifica a dindmica sofrida pela bacia nos anos estudados e, novamente,
fica muito nitida a diminuicdo da classe floresta.

Observou-se, também, um aumento na classe de pastagem. Existiu também variabilidade
na classe de solo exposto, que tendo sofrido inicialmente uma diminui¢do, aumentou no ano de
2016 ultrapassando, inclusive, os valores apresentados em 1986 e 2011.

Pelo qual, existe uma leve diminuicdo consecutiva dos valores da classe nos corpos
d’4guas através dos anos.

E alarmante identificar a pressdo ambiental nas mudancas no uso dos solos, pois 0s
maiores impactos foram registrados no periodo dos anos de 2011 até 2016, periodo no qual
obtiveram-se 0s maiores valores de perdas em areas de classes muito importantes com 0s corpos
d’agua e as florestais em qualquer bacia. (Figura 3.15)

Em especifico as perdas aconteceram nas classes de floresta, pastagem e corpos d’agua,
processo acompanhado de aumentos nos valores do ITA de areas degradantes de classes de solo
exposto que passou do ano de 2011 de 56,4 para 90,08 em 2016 e onde a area urbana passou de
117,36 no ano de 2011 para 157,59 nos anos de 2016. Isto mostrando uma clara e progressiva
degradacdo ambiental da bacia (Tabela 3.13).

Cabe ressaltar que o ITA identificou a classe mais importante com um valor de 171,15 no
ano de 1986, sendo esta classe muito relevante no planejamento a futuro da bacia para sua gestéo
e melhoramento ambiental (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Valores do ITA da Bacia do rio Juqueri no ano de 2016
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Fonte: Autoria propria.

Sendo assim, classificou-se, segundo o ITA, a Bacia do rio Juqueri como uma bacia
Regularmente Degrada, mantendo-se nesse nivel de degradacao regular nos tltimos 30 anos.

Porém, os valores de ITA vém aumentando, o que demonstra uma intensificacdo na
pressdo e degradacdo ambiental que a bacia e seus recursos hidricos estdo suportando (Tabela
3.11).

Tabela 3.11 - Valores finais do ITA.

Classes 1986 1992 2003 2011 2016
Corpos d’agua 3,3 3,24 3,03 2,88 2,04
Florestas 1345 1277 123,84 1215 102,74

Pastagens 171,15 64,96 5516 109,9 106,54
Areas Urbanas 36,18 64,71 8991 117,36 157,59
Solo Exposto 21,44 1424 1456 56,4 90,08
Areas agricolas 3,5 5,6 7 175 27,72
Total 370 409 425 426 487
Classificagdo ITA Regular Regular Regular Regular Regular
Fonte: Autoria Prépria.

O resultado do ITA ¢é dividido por 100 segundo equacdo proposta por Lemechev (1982)

que quantificando o grau de antropizac¢ao na Bacia do rio Juqueri.
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3.4 CONCLUSOES

O aumento populacional da éarea urbana, acompanhada de diversas interferéncias
antropicas ligadas ao mau uso do espaco urbano, fazem com que a Bacia do rio Juqueri esteja
submetida a uma forte pressdo ambiental.

A Bacia do rio Juqueri é uma area que passou por um processo degradante de ocupagdo
antropica nos ultimos 30 anos, que esta causando graves reflexos ambientais, como a diminuigédo
de floresta e degradacéo dos recursos hidricos em quantidade e qualidade.

O reservatério Paiva Castro é uma das maiores riquezas desta bacia e também esta
sofrendo impactos devido as construgdes de prédios e condominios ao seu redor, processo que
acelera o crescimento da area urbana sem o devido planejamento.

Esse fendmeno de crescimento urbano vem acompanhado de redes de esgotos que ndo séo
tratados e serdo despejados no reservatario.

Atualmente, na bacia, os terrenos séo considerados de menor preco quando comparados
aos valores da RMSP, além da tranquilidade da zona e da beleza natural que o reservatorio
oferece. Este fendbmeno esta aumentando exponencialmente as areas urbanas nos ultimos anos.

As evidéncias nos mapas resultantes desta pesquisa demostram progressivas diminuigdes
nas areas com camada florestal, pastagens e das areas ocupadas pelos recursos hidricos, que
demonstram uma pressao e degradacdo ambiental no transcurso dos anos.

Acompanhado de perdas da cobertura natural que esta sendo substituida gradativamente
por nucleos urbanos e agroecossistemas.

Foram identificadas véarias consequéncias por estas mudanc¢as no uso de solos, como: a
impermeabilizacdo do solo que limita a infiltracdo de agua para recarga subterranea, a propensao
as enchentes nas zonas vizinhas a desagues, rios e cdrregos, problemas nos sistemas de
drenagem, mau planejamento urbano com invasdo na &rea urbana do leito necessario para
amortizar as enchentes, carregamento de poluentes persistentes, veiculagdo hidrica de doencas, e
0 deposito de metais persistentes nos sedimentos do reservatorio Paiva Casto.

Infelizmente, o crescimento das areas urbanas tem influenciado muito na diminuicdo dos
corpos hidricos da bacia e no reservatorio Paiva Castro, que sofre paulatinamente uma continua

degradacéo.
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Quando referimo-nos sobre os aumentos nos valores nos Ultimos 30 anos das areas
urbanas, das areas de solo exposto e das areas agricolas, vemos também incrementos nos
problemas por processos erosivos que, no final, afetam o reservatério Paiva Castro na quantidade,
disponibilidade e caracteristicas dos sedimentos.

Geralmente, esses solos erodidos contém agroquimicos, pois foram, anteriormente,
utilizados para producgéo agricola, além de conter defensivos quimicos empregados no controle de
pragas.

Muitos dos valores obtidos nessa pesquisa a partir dos mapas de uso do solo da Bacia do
rio Juqueri foram confrontados, avaliados e validados segundo os resultados obtidos no
documento “Atlas de Uso e Ocupagao do Solo do Municipio de Mairipora” de 2006, que mostrou
resultados similares para as classes adotadas para esta pesquisa mostrando um bom uso de
técnicas de geoprocessamento para estudos ambientais.

Isso garantiu verdadeiros valores sobre as mudangas que aconteceram nas classes de uso
dos solos da Bacia do rio Juqueri nos ultimos 30 anos e uma 6tima aplicacéo do ITA.

Conclui-se que, segundo o ITA, a Bacia do rio Juqueri € uma bacia Regularmente
Degrada, mantendo nesse nivel de degradacéo regular nos altimos 30 anos.

Porém, os valores de ITA vém aumentando com o0s anos, mostrando uma forte

intensificacdo da presséo e degradacdo ambiental na Bacia e em seus recursos hidricos.
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CAPITULO 4

OBTENCAO E ESPACIALIZACAO DO BALACO HIDRICO DA BACIA DO RIO
JUQUERI PARA A DETERMINAGCAO DA DISPONIBILIDADE HIiDRICA
SUPERFICIAL

RESUMO

Os recursos hidricos da Bacia do rio Juqueri estdo sendo afetados pela pressdo humana, a qual
vem limitando, a cada dia mais, sua qualidade e disponibilidade. O objetivo deste trabalho foi
determinar o estado atual da oferta e disponibilidade dos recursos hidricos da Bacia do rio
Juqueri, identificando a pressdo antrépica pela demanda dos mesmos, tendo em vista a
distribuicdo espacial na bacia. Conhecer o Balanco Hidrico Climéatico (BHC) ajuda na
caraterizacdo atual da bacia no que se refere as entradas e saidas de agua, mediante a precipitacdo
e a evapotranspiracdo. O método escolhido para determinar o BHC foi o de Thornthwaite &
Mather (1955), construido a partir da evapotranspiracdo potencial (ETP) e a precipitacdo (P) das
médias mensais para um periodo em anos. Neste caso, utilizou-se uma série de dados dos Gltimos
17 anos (1999-2016). A bacia tem uma precipitagdo média mensal de 130 mm més-1, totalizando
1.559 mm ao ano, concentrando-se nos meses de dezembro a fevereiro. Além disso, identificou-
se que 0 més de agosto foi 0 Unico que apresentou déficit, onde a precipitacdo média foi de 47
mm. A evapotranspiracdo real (ETR) apresentou uma média mensal de 91 mm, significando que,
entre os meses de julho, agosto e setembro no periodo de estiagem, a pressao sobre 0s recursos
hidricos € a mais alta, diminuindo a disponibilidade hidrica dos rios e corregos do reservatorio
Paiva Castro. ldentificaram-se areas com déficit na bacia com valor de 7,45%, &reas de
estabilidade hidrica com 55,12% e um excesso hidrico de 37,42%, localizado na maior area
urbana e nas partes com maiores declividades. Isto implica incrementos na suscetibilidade aos

processos erosivos nos meses de maiores precipitagoes.

Palavras chave: Precipitacdo, evapotranspiracao, pressdo ambiental, déficit hidrico.
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4.1 INTRODUCAO

Segundo Lima & Santos (2009), o balanco hidrico é uma das bases para dimensionar
qualquer forma de manejo integrado dos recursos hidricos, pois esse permite as primeiras
avaliaces numa escala macro, seja regional ou local, no caso das bacias hidrogréaficas, da
disponibilidade hidrica nos solos ao longo do tempo.

O balango hidrico é uma ferramenta de planejamento que permite classificar o clima de
determinado local de estudo, realizando um zoneamento climatico e ambiental, além de
caracterizar os periodos de disponibilidade e necessidades hidricas no solo (LIMA e SANTOS,
2009).

A medicdo de agua numa determinada camada do solo permite identificar os periodos secos
(deficiéncia hidrica) e Umidos (excedente hidrico) nas bacias hidrograficas (REICHARDT,
2000).

De acordo com Pereira et al, (2008), os principais componentes que fazem parte do balanco
hidrico procurando definir a demanda e disponibilidade hidrica sdo a precipitacdo (P), a
evapotranspiracao real (ETR), a evapotranspiracao potencial (ETP), o armazenamento de agua no
solo (ARM), a deficiéncia hidrica (DEF) e o excedente hidrico (EXC).

O conhecimento desses componentes ajuda no planejamento das fragilidades climaticas que
prevejam no futuro suprir possiveis deficiéncias e escassez hidrica nos rios e reservatorios.

O balango hidrico é um sistema contabil de monitoramento da &gua no solo (TUCCI,
2001) e resulta da aplicacdo do principio da conservacdo de massa para a &gua num volume de
solo (PEREIRA et al., 1997). Permite observar a dindmica da agua a partir do armazenamento,
deficiéncia e excedentes hidricos (THORNTHWAITE, 1955; CAMARGO, 2000).

O balanco hidrico é o método mais eficiente para quantificar o potencial hidrico de uma
regido ou bacia, pois considera a interagdo entre os fatores edéafico e climatico.

O fator edéafico interfere no armazenamento de agua do solo e o climatico, por sua vez, é
representado pela precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo (AMORIM, 2003).

De acordo com Tucci (2002), o balango hidrico de bacias hidrogréaficas, geralmente, visa
estimar a evapotranspiracdo baseando-se em dados de precipitacdo, evaporacdo e escoamento

superficial e profundo.
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E considerado, teoricamente, preciso para a estimativa da evapotranspiragio de lagos ou
represas, relacionando as dimensfes do reservatorio, vazdo e precipitacdo pluvial em uma
equacéo de continuidade.

No contexto de manejo de bacias hidrograficas é necessario conhecer a precipitacdo de
uma bacia, pois é um dos fatores determinantes para se realizar qualquer planejamento, visando a
disponibilidade hidrica para suprir as necessidades de irrigacdo e/ou abastecimento domestico e
industrial.

Além disso, a determinacdo da precipitacdo maxima é de grande importancia em estudos
que visem o controle de enchentes e a minimizacgao da ocorréncia de erosdo hidrica.

Quando conhecemos a dinamica da precipitacdo da bacia do Juqueri, podemos identificar
os periodos de ocorréncia de estiagem, que, segundo os dados historicos da Prefeitura Municipal
de Mairipord e da SABESP (2014), sdo os meses de julho e agosto, e 0s meses de possiveis
enchentes s&o os de dezembro e fevereiro.

Esta informacdo pode ajudar na atenuacdo de escassez hidrica, a qual tem sido um
problema atual no reservatério Paiva Castro, que abastece uma grande porcentagem da populacao
de Séao Paulo.

Alias, esses dados podem identificar também cenarios de precipitacdes abundantes que
contribuem com processos de erosdo hidrica de solo em &reas rurais e urbanas (TUCCI, 2001).

Assim, essa pesquisa teve como objetivo identificar e quantificar os meses com excedente
e deficiéncia hidrica no solo através da elaboracdo de um balanco hidrico, além de espacializar
esse na Bacia do rio Juqueri, sendo uma ferramenta para um bom planejamento e gerenciamento
dos seus recursos hidricos superficiais que sirvam como ponte na gestdo de situacBes de risco
como: inundag0es, secas, contaminacdo pontual ou difusa, faléncias nos servicos de provisao de

agua potavel, saneamento e a disponibilidade de 4gua para irrigacdo em qualquer periodo do ano.

4.2 METODOLOGIA

O balanco hidrico médio mensal foi elaborado a partir do método desenvolvido por
Thorthwaite e Mather (1955) apresentado por Pereira, Angelocci e Sentelhas (2008).
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Para a determinacgdo, foram utilizados dados histdricos de precipitagdo e temperatura
média mensal dos anos de 1999 a 2016, considerando as carateristicas encontradas na Bacia do
rio Juqueri.

A partir dos dados iniciais (P, ETP), foi possivel determinar o balan¢o hidrico médio
mensal, determinando os periodos de excesso hidrico, os mais criticos de deficiéncia hidrica e os

de estabilidade na bacia.

4.2.1 Meétodo do balanco hidrico de Thornthwaite & Mather

Para a aplicacdo do Método de Thornthwaite & Mather (1955), foram utilizados os dados
de temperatura e da precipitacdo média mensal da estacdo meteorolégica no Municipio de
Mairipora dos ultimos 17 anos obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Segundo Amorim (1989), o procedimento para a execucao do balanco hidrico obedece as
seguintes etapas:

I.  Precipitacdo (P): para um determinado ano, utiliza-se a precipitacdo total mensal.
Il.  Evapotranspiracdo Potencial (ETP): calculada através do método de Thornthwaite a
partir de dados de temperatura média mensal.

I11.  Determinar a diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracao potencial (P — ETP):
essa diferenca indica quando as plantas, culturas e florestas tem as suas exigéncias
hidricas plenamente satisfeitas, (P — ETP>0 ) e ha excesso da agua ou quando ha
deficiéncias hidricas (P — ETP<0 ) que prejudicam o seu desenvolvimento potencial.

IV.  Negativa acumulada (NEG. ACUM.): corresponde ao somatério dos valores de P—
ETP<0. Essa coluna deve ser preenchida simultaneamente com a do armazenamento
(ARM) porque quando existirem valores de P — ETP>0 somam-se estes ao do ARM que
se encontram na tabela de retencdo de umidade, o valor de umidade o valor de
correspondente a NEG.ACUM.

V. O preenchimento desta coluna deve ser iniciado a partir do primeiro més que apresente
P — ETP>0 ap6s o periodo chuvoso, quando este existir (P > ETP), ou quando a

diferenca P — ETP for minima.
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VI.  Armazenamento (ARM): representa a quantidade de agua que o solo comporta na sua
profundidade efetiva ou, no caso da planta, na profundidade equivalente a 80% do
comprimento do seu sistema radicular. Esse parametro é também denominado de Agua
Disponivel (AD) ou Capacidade de Agua Disponivel (CAD). J4 no modelo BALSEQ é
denominado de AGUT;

VII.  Alteracdo (ALT): representa os ganhos (valores positivos) e perdas de &gua (valores
negativos) do solo em funcao das alteragdes do armazenamento;

VIII.  Evapotranspiracdo Real (ETR): é obtida em dois casos distintos: = Quando a P > ETP,
a evapotranspiracdo real é igual a evapotranspiracdo potencial (ETR = ETP). = Quando
a P < ETP, a evapotranspiragdo real é igual a soma da precipitagdo mais o valor
absoluto da alteracdo negativa (ETR = P+| ALT|);

IX.  Déficit hidrico (DEF): é dado pela diferenca entre a evapotranspiracdo potencial e a
evapotranspiracdo real (DEF = ETP - ETR). Excesso hidrico (EXC): ocorre nos casos
em que a precipitacdo é maior do que a evapotranspiracio potencial. E obtido através da
relacdo EXC=(P —-ETP>0)-ALT,

X. Elaboracdo da figura do balanco hidrico a partir dos valores de precipitacdo,
evapotranspiracdo potencial e real, possibilitando visualizar, além da deficiéncia e
excedente hidrico, as areas de retirada de agua do solo (alteracdo negativa, ALT-), de
reposicdo de agua no solo (alteracdo positiva, ALT+) e da variacdo do ARM ao longo do
ano.

O excedente hidrico representa a recarga potencial que pode infiltrar no solo sem
alcancar, necessariamente, o nivel de agua no aquifero.

Apesar de ser um método classico do balanco hidrico, tem-se apenas um valor limitado
para a estimativa da recarga efetiva. O seu valor € mais qualitativo, indicando assim regides que

sdo mais afetadas pelos processos hidroclimatolégicos.

4.2.2 Procedimentos para espacializa¢do do balanco hidrico na Bacia do rio Juqueri

O balango hidrico é composto dos seguintes componentes: precipitacdo, evaporagéo,

evapotranspiracdo, escoamento superficial e subterraneo (TUCCI, 2002).
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Neste trabalho, utilizou-se os dados de precipitacdo e temperatura para gerar os dados de
evapotranspiracao e de evapotranspiracao potencial, a fim de gerar um mapa do balanco hidrico

superficial.

4.2.3 Metodologia de determinacédo do balango hidrico

Foram identificadas as estacfes meteoroldgicas mais proximas a bacia de estudo, as quais

foram obtidas no site de Clima data Brasil. As estac6es estao especificadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Estagdes meteorologicas.

Mesorregido Municipio Identificagdo / Link
-1  Campinas  Aguai  Fazenda S&o Manoel
2 Campinas Mococa Schiavon Agro
3 Campinas Valinhos PSJ
4 Campinas Aguai Fazenda Sdo Manoel
5  Campinas Cosmopolis Coplacana - Amgarten
6 Campinas Campinas UNISAL - Campus Sdo José - Campinas
7  Campinas Paulinia DuPont do Brasil
8 Metrop. de S&o Paulo. Mairipord Pedreira Concremix
9  Metrop. de Séo Paulo. Mogi das Cruzes EMBU PI

Fonte: IBGE (2016).

4.2.4 Construcado de Isoietas e Isotermas da Bacia do rio Juqueri

Utilizando a caixa de ferramentas do ArcGis realizou-se uma interpolagdo no formato
Raster chamado de “Raster interpolation”.

Posteriormente, aplicou-se o “M¢étodo Splin” utilizando valores da precipitacdo das
estacoes.

Estes valores geraram o0 mapa de Isoietas, com pixel de valor de 100 metros.


http://www.climaonline.com.br/dria/fazendasaomanoel
http://www.climaonline.com.br/dria/schiavonagro
http://www.climaonline.com.br/dria/psj
http://www.climaonline.com.br/dria/fazendasaomanoel
http://www.climaonline.com.br/dria/amgarten
http://www.climaonline.com.br/dria/unisal
http://www.climaonline.com.br/dria/dupont
http://www.climaonline.com.br/dria/pedreiraconcremix
http://www.climaonline.com.br/dria/embupi
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Devido ao tamanho da bacia e o tipo de Spline (interpolacdo) se utilizou o método

tensionado, pois os valores variam de acordo ao tipo de localizagdo das estacOes as quais foram

interpoladas pelo mesmo software (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Estacdes meteorologicas localizadas pelo software ArcGIS, para aplicacdo do

modelo de balango hidrico superficial.

324|000 332|000 340|000 348|000

356[000

741?000

| m Km

0 WERN:E, 7

as

g £

ﬁ > NN S T
Vo Y

A

8 /\/"/\@‘\‘\\

2 )

g N

g / \ J L1 T \\_/
1 - % /] \ /
~ (} \\\\ / /(
\,7 \\\/}é ®/\/\\ // [
HE—=
//f\\\ /\ ® | Legenda
)

@ Estacoes eteorologicas

Isoietas100 m

Isotermas 2 0C

l:] Bacia do rio Juqueri

T T T T
7415000 7420000 7425000 7430000

T
7410000

T T T
324000 340000 348000

Fonte: Autoria propria.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

356000

Os resultados do balango hidrico médio mensal da Bacia do rio Juqueri estdo apresentados
na Tabela 4.2 e pelas Figuras 4.2 e 4.3, permitindo uma melhor visualizac¢do da variabilidade dos

principais dados mensais hidroclimatologicos ao longo do ano.



127

Tabela 4.2 - Balanco hidrico climatologico da Bacia do rio Juqueri

Més PP ETP PP-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
Janeiro 255 105 150 100 0 105 0 150
Fevereiro 204 97 107 100 0 97 0 107
Marco 168 108 60 100 0 108 O 60
Abril 82 97 -15 85 -15 97 0 0
Mai o 80 88 -8 78 -8 88 0 0
Junho 53 82 -29 48 -29 82 0 0
Julho 47 85 -38 10 -38 85 0 0
Agosto 35 93 -58 0 -58 45 47 0
Setembro 161 92 69 69 69 92 0 0
Outubro 122 98 24 93 24 98 0 0

Novembro 140 97 43 100 7 97 0 37
Dezembro 212 103 109 100 0 103 0 109
Total 1559 1143 416 883 1096 47 463
Média 130 95 35 74 91 4 39
(PP) = Precipitacio média mensal, (ETP) = Evapotranspiracdo potencial, (ARM) =
Armazenamento de agua no solo, (ALT) = Alteracdo de agua no solo, (ETR)= Evapotranspiracao
real, (DEF) = Deficiéncia hidrica, (EXC) = Excedente hidrico. Dados apresentado em milimetros
Fonte: Autoria propria.

Na bacia de estudo identificou-se a precipitagio média mensal de 130 mm més?,
totalizando 1,559 mm ao ano, concentrando-se nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro com
43% do total precipitado (671 mm). Os meses de janeiro (255 mm) e agosto (35 mm) foram
identificados como os meses de maior e menor precipitacdo média, respectivamente.

A evapotranspiracdo potencial anual foi de 1143 mm, representando média mensal de 95
mm, sendo 0S meses com maior e menor evapotranspiracdo potencial mar¢o (108 mm) e junho
(82 mm), respectivamente.

O armazenamento de agua no solo foi determinado pela capacidade de agua disponivel,
onde adotou-se o valor de 40 mm.

A evapotranspiracdo real apresentou um total médio anual de 1096 mm, com média
mensal de 91 mm.

Numa pesquisa realizada na regido de Marinopolis, noroeste do Estado de S&o Paulo,
Oliveira et al., (2010) encontraram no balan¢o hidrico médio mensal os periodos mais criticos de

deficiéncia hidrica no solo com total acumulado de 490 mm.ano™, possibilitando a determinagio
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de quanto e quando irrigar com base em um monitoramento historico, isto na procura de
melhores produc¢des nas culturas agricolas.

Essa regido apresentou oito meses de deficiéncia hidrica nos meses de junho a setembro,
meses que representaram 65,7% (322 mm) da deficiéncia anual.

Ja na Bacia do rio Juqueri, foi s6 no més de agosto com total acumulado de 47 mm.ano™,
muito menor que na regido de Marinopolis, fazendo a Bacia do rio Juqueri muito mais apta para a
agricultura.

No balanco hidrico da Bacia do rio Juqueri foram encontrados cinco meses com excedente
hidrico nos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco, com total de 463 mm
(100%).

A reposicdo de agua no solo (ARM) apds o periodo de estiagem ocorreu no més de
novembro, periodo em que apresentou precipitacdo superior a evapotranspiracdo, dando
restituicdo da agua no solo que fica de forma disponivel para a vegetacao.

Assim que a capacidade de armazenar dgua no solo se encontra saturado, dando inicio ao
escoamento superficial, sendo estas precipitacdes as de maiores riscos de erosao hidrica (Figura
4.2).

J& Oliveira et al., (2010) encontraram um periodo de quatro meses com excedente hidrico
nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, com total de 179 mm (100%).

Esse resultado foi muito menor que na Bacia do rio Juqueri, por isso a necessidade da
instalacdo e usos de sistemas de irrigacdo na regido.

Hernandez (2009) concluiram que existem altas probabilidades de ocorréncia de veranicos
criticos na regido norte do Estado de Séo Paulo, o que coloca em risco a disponibilidade hidrica
ndo sé para as culturas agricolas, mas também na producdo de &gua potavel para os centros
urbanos.

O periodo de junho a setembro, onde se concentra no més de agosto a deficiéncia hidrica,
faz com que diminua a disponibilidade de agua para as plantas e aumente forca de retencdo da
mesma no solo, alem de diminuir a disponibilidade hidrica para a longevidade dos rios e corregos
e do reservatdrio Paiva Castro.

A vegetacdo da bacia responde de diversas maneiras a deficiéncia hidrica no solo, como o
decréscimo da produtividade e da producdo da vegetacdo, ma distribui¢do no desenvolvimento do
sistema radicular nas culturas estabelecidas na area de estudo (SANTOS & CARLESSO, 2006).
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A Bacia do rio Juqueri possui poucos hectares cultivados com soja, cana de agtcar, milho,
café, mandioca, arroz, laranja, feijao, algodao, banana, fumo, batata inglesa, tomate, trigo, uva,
cebola, cacau, amendoim e pimenta do reino (IBGE, 2014).

Isso, no contexto da necessidade de irrigacdo, torna o manejo do balan¢o hidrico
fundamental para a reducdo de riscos na agricultura de subsisténcia que se vé& na bacia
atualmente. Geralmente a producdo de alimentos fora de época (entressafras) tem grandes
dificuldades devido a escassez hidrica, os pequenos produtores rurais sdo 0s que mais sofrem por
estas limitacoes.

E aqui onde o balango hidrico mensal e anual possibilita determinar um planejamento
integrado dos recursos hidricos da bacia, identificando os menores e maiores meses de
deficiéncia hidrica.

Além disso, o balan¢o hidrico permite um bom manejo na irrigacdo com base nos dados

historicos de evapotranspiracdo (Figura 4.3).

Figura 4.2 - Variacdo dos dados mensais meteorol6gicos de precipitacdo (P), evapotranspiracao
real (ETR) e precipitacdo — evapotranspiracdo potencial (P - ETP).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.3 - Extrato do balango hidrico mensal da Bacia do rio Juqueri.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.1 Espacializagédo do balanco hidrico climatico da Bacia do rio Juqueri

A representacdo espacial do balanco hidrico climatolégico superficial da Bacia do rio
Juqueri foi realizada utilizando as médias mensais da precipitacdo, temperatura e da ETP.

Para espacializar o balanco hidrico climético, primeiramente, foi preciso homogeneizar as
areas onde, possivelmente, seriam encontradas as mesmas precipitacoes.

A partir do DEM da bacia onde criaram-se linhas de contorno a cada 100 metros.

Especifica-se que os lugares vermelhos sdo os lugares onde a precipitacdo € baixa e 0s
lugares de cor azul representam altos valores de precipitacdo, de acordo com as estagdes
meteoroldgicas (Figura 4.4).

Para realizar o mapa de isotermas empregou-se, novamente, o “Metodo Splin”, o qual
utiliza os valores de temperatura das estag0es para gerar o produto final.

Para esse mapa utilizou-se, novamente, o valor de 100 metros para cada pixel, sendo tudo
pelo método tensionado.

As isotermas mostram as areas com as mesmas caracteristicas referentes as temperaturas,

divididas mediante linhas de contorno cada 2 °C. Especifica-se que os lugares vermelhos s3o os
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lugares onde existem as maiores temperaturas e os lugares de cor azul representam os lugares
com as temperaturas mais baixas, de acordo com as esta¢cdes meteorologicas (Figura 4.5).

O produto € um mapa raster da ETP (Evapotranspiracdo potencial), que representa o
calculo do balaco hidrico climatico realizado para a conversdo da precipitacao/evapotranspiracdo
potencial para obter o resultado final.

As variacGes do balango hidrico na area da bacia, em porcentagem, mostram um excesso
hidrico de 37,42%, uma estabilidade hidrica de 55,12% e um déficit de 7,45% quanto a
espacializacdo do balanco hidrico.

A variagdo espacial do balango hidrico anual na bacia tem como caracteristica especifica o
déficit na regido oeste, tomando grande parte do reservatério Paiva Castro para sua area.

Figura 4.4 - Mapa de isoietas da Bacia do rio Jugueri
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.5 - Mapa de isotermas da Bacia do rio Juqueri
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Fonte: Autoria propria.

A regido central da Bacia onde encontra-se instalada a area urbana, denota uma
estabilidade, mas também um excesso hidrico, o que pode ser prejudicial nos meses de maiores
precipitacdes, tanto por enchentes, quanto por diminuicdo de infiltragdo de agua no solo.

E preocupante que o excesso hidrico localiza-se nas partes de maiores declividades na
bacia, o que garante maior influéncia dos processos erosivos nos meses de maiores precipitacoes
e que o déficit se encontra no local onde se situa o reservatorio Paiva castro além de mostrar as
maiores temperaturas o que ajuda na perda do recurso hidrico por evaporacao.

Contudo, surge a necessidade de planejar-se possiveis solucbes para o aumento e
restauracdo das &reas degradadas com vegetagdo florestal para a protecdo de solos, e para uma
maior retencdo das quantidades excedentes da &gua precipitada.

Isto procurando melhorar a infiltracdo para abastecimento subterrdneo e eliminando no
maximo possivel erosdo hidrica que leva sedimentos aos recursos hidricos e ao reservatorio
(Figura 4.6).



Figura 4.6 - Balanco hidrico climético superficial da Bacia do rio Juqueri
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A situacdo atual da Bacia do rio Juqueri sobre o uso dos solos destaca uma continua

diminuicdo das camadas florestais nos ultimos anos, além de um crescimento urbano, o qual

exerce uma pressdo na utilizacdo e na extracdo dos recursos hidricos da bacia diminuindo, cada

vez mais, sua disponibilidade.

A importéncia na utilizacdo do balanco hidrico como um fator de avalia¢do consolida-se

em possibilitar informag&o do ano hidroldgico da bacia, além de fornecer dados especificos sobre

a deficiéncia e a estabilidade hidrica, procurando os equilibrios entre as necessidades antropicas e

as necessidades dos ecossistemas naturais.

A Bacia do rio Juqueri tem uma precipitacdo média mensal de 130 mm més-1, totalizando

1559 mm ao ano, concentrando-se nos meses de dezembro a fevereiro. Identificou-se que 0 més

de maior deficit € o més de agosto.
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Sabendo-se que a evapotranspiracdo real apresentou uma média mensal de 91 mm,
significa que entre os meses de julho, agosto e setembro, no periodo de estiagem s&o os de maior
pressdo ambiental sobre os recursos hidricos, uma vez que a demanda de agua para a populacdo e
0s processos de producdo agricola e industrial se mantém nestes meses de estiagem.

A Bacia do rio Juqueri possui poucos hectares cultivados, mesmo assim, precisa de
irrigacdo para suas culturas nos periodos de estiagem, fazendo-se indispensavel para as familias
de escassos recursos que praticam a agricultura a pequena escala e que procuram uma seguranca
alimentar durante todo o ano.

A principal dificuldade dos pequenos produtores rurais é determinar quanto e quando
irrigar suas culturas, de forma que, o balanco hidrico mensal ajudaria na determinacdo de um
planejamento integrado dos recursos hidricos da bacia, pois permite um manejo na irrigacdo com
base nos dados historicos da evapotranspiracao.

O balango hidrico espacializado representa o célculo das variagbes do balanco hidrico
aplicado na éarea da bacia, no qual essa espacializacdo é importantissima, j& que permite-se
localizar o déficit da bacia, além de determinar uma aptiddo baixa destas areas para a agricultura.

Identificou-se uma boa estabilidade hidrica na bacia com um valor do 55,12% da sua area
total representando mais da metade do seu territério e permitindo a localizacdo das melhores
areas para producao agricola.

Por altimo, o excesso hidrico localizou-se nas partes com maiores declividades, o que
incrementaria 0S processos erosivos nos meses de maiores precipitacGes. Esse fato indica a
necessidade de manterem-se as camadas florestais para uma maior protecdo dos solos e

amortizagdo dos processos erosivos.
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CAPITULO 5

DETERMINACAO DAS CORRELACOES ENTRE OS PARAMETROS DO INDICE DE
QUALIDADE DA AGUA (IQA) E O USO DO SOLO.

RESUMO

O IQA é um importante instrumento para diagnosticar e identificar a pressdo exercida sobre a
agua, além de promover medidas de mitigacdo para 0s impactos nessa. Para isso, S80 necessarias
ferramentas estatisticas que facilitem a interpretacdo para a tomada de decisdes. O uso do solo da
Bacia do rio Juqueri caracterizou-se por ter 6 classes (area urbana, agricola, pastagens, floresta,
solo exposto e corpos d’agua). Os diferentes usos do solo tem gerado degradacdo dos recursos
hidricos, afetando significativamente a sua qualidade. Além disso, ao longo do tempo, se
identificou um aumento no uso do solo urbano, agricola e solos expostos, acompanhados da
diminuicdo das areas florestais. As técnicas multivariadas, como as andlises de componentes
principais (ACP) e as correlaces candnicas (ACC), permitiram identificar fontes de
contaminacdo que afetam a qualidade da agua, sendo um mecanismo valioso e viavel para a
gestdo dos recursos hidricos. Os resultados da ACP revelaram correlacfes entre a Temperatura e
a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) com um valor de 0,653, entre coliformes e 0 IQA com
um valor de 0,605 e entre os sélidos totais e o nitrogénio com valor de 0,649. Essas correlacdes
representam uma variacdo espacial das caracteristicas da dgua na bacia. Além da existéncia de
correlagdes entre a DBO, pH e a DBO com as areas urbanas e entre os sélidos totais e 0
nitrogénio, raciocina-se que seu aporte vem pela erosdo nos periodos de chuva. As correlagdes
candnicas mostraram ser Uteis para determinar a pressdo ambiental nos recursos hidricos da
bacia, determinando correlacdes entre os coliformes e a Temperatura com o IQA junto ao pH e
os sélidos totais e o nitrogénio com o fosforo. A variancia explicada foi de 81,07 % com um
coeficiente de correlacdo de 0,98 mostrando resultados satisfatorios para o objetivo da pesquisa, 0
qual consistiu em determinar as correlacfes existentes entre os parametros do IQA e 0 uso dos

solos da bacia.

Palavras Chave: Crescimento urbano, contaminacgdo, recursos hidricos, correlacdo canénica
(CA)
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5.1 INTRODUCAO

Existem varios trabalhos sobre aspectos descritivos da dindmica espago-temporal do uso
do solo e sua relagdo com as mudangas que influenciam nas carateristicas fisico-quimicas e
bioldgicas da agua.

Entretanto, existem poucos trabalhos relevantes que apresentem uma metodologia geral
para determinar as respostas que enfrentam o0s ecossistemas aquaticos frente as mudancas
ambientais pelas atividades no uso do solo.

O indice de qualidade da 4gua (IQA) é uma ferramenta para a avaliacdo da qualidade da
agua, mais nao identificar padrBes de distribuicdo das circunstancias geograficas, historicas e
antrdpicas exercidas sobre 0s recursos hidricos e as respostas a esses fatores.

Ao trabalhar com bacias hidrogréaficas € preciso identificar seu marco climético, geoldgico
e historico, pois cada bacia tem suas particularidades, que pode modificar as variaveis fisico-
quimicas e bioldgicas da agua.

Aqui nasce a necessidade de utilizar metodologias estatisticas que determinem quais
circunstancias influenciam nas caracteristicas dos recursos hidricos.

Segundo Downing (1989), a correlacdo estatistica determina a relacdo ou dependéncia que
existe entre duas variaveis que intervém numa distribuicdo bidimensional, ou seja, mudancas
numa das variaveis ird ocasionar mudancas na outra.

Quando isso ocorre, significa que as variaveis estdo correlacionadas ou que existe uma
correlacdo entre elas.

O mesmo autor afirma que, em alguns momentos, é preciso avaliar o grau de
relacionamento entre duas ou mais variaveis, podendo ser possivel descobrir com precisdo o
quanto uma determinada variavel interfere em outra ou outras.

Existem diferentes técnicas para a analise de correlagdes, ja que em varias situacdes o
relacionamento entre duas variaveis pode ser linear ou nao linear.

Por outro lado, pode existir uma regressao, que nada mais é, do que o ato ou efeito de
regressar.

Um exemplo sdo as correlagdes canonicas, que sdo um tipo de analise estatistica linear de
maltiplas varidveis que servem para analisar relagdes multidimensionais entre muitas variaveis
independentes e varidveis dependentes (STEVENS, 1996).
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Quando se pretende explorar a estrutura de dados multidimensionais e das relagOes
complexas que estabelecem-se entre dois grupos de varidveis, o modelo multivariado das
correlagdes candnicas, constitui uma excelente técnica que revela, pelo menos, a correlacéo
maxima que se pode obter, entre as funcdes lineares de certos grupos descritores (KENDALL &
STUART, 2002).

Ao desenvolver métodos de anélises e técnicas multivariaveis tem-se colocado ao alcance
a possibilidade de estudar distribuicdes numéricas obtidas em observacfes de campo, mediante a
representacdo do hiperespaco num nimero pequeno de eixos (MARGALEF, 2003).

Essa pesquisa procurou determinar quais correlacdes existem entre os proprios parametros

que compdem o IQA, além de identificar as relacdes de dependéncia ou interdependéncia que se

estabelecem entre as variaveis dos recursos hidricos e as classes de usos do solo.

5.2 MATERIAIS E METODOS

Realizaram-se analises de componentes principais e correlacées canbnicas dos resultados
obtidos do IQA realizado na Bacia do rio Juqueri, previamente descritos e analisados no Capitulo
2.

5.2.1 Andlises estatisticas

Para explorar as principais tendéncias entre as variacfes dos parametros que compdem o
IQA e sua relacdo com as modificaces ambientais, foram aplicados dois tipos de analise
estatistica: analises de componentes principais (ACP) e analise de correspondéncia candnica
(ACC).

As ACP buscaram a projec¢do dos dados para que fiqguem bem representados em términos
de minimos quadrados, convertendo o conjunto de observagbes das variaveis ambientais
possivelmente correlacionadas, num conjunto de valores de variaveis sem correlacdo linear,

chamadas de componentes principais.
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Referente as correlagBes candnicas, ordenaram-se as varidveis, sendo as dependentes as
modificagdes espaco-temporais no uso do solo e as independentes 0s parametros do 1QA.

Para identificar as variaveis que determinaram a variabilidade na qualidade da agua na
bacia, realizou-se as analises estatisticas descritivas multivariadas, utilizou-se os softwares
InfoStat Professional, Past 3.0, IBM SPSS Statistics e CANOCO 4,5 para Windows 8.

Elaboraram-se assim, matrizes de correlagcdo para encontrar a covariancia de cada par de
variaveis medidas.

Neste caso, o coeficiente de correlacdo amostral representou a covariancia dos valores
amostrais padronizados, assumindo valores no intervalo [-1;1], onde o valor positivo ou negativo
indica geralmente a dire¢do da associacao, para esta pesquisa so levou-se em consideracdo apenas

os valores positivos das correlacoes.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As ACP, mediante seu desenho fatorial, permitiram agrupar em equipes (componentes) 0s
parametros do IQA utilizados nessa pesquisa, procurando identificar as correlagdes entre eles. O
interessante de utilizar ACP é poder trabalhar com os dados brutos.

Na Tabela 5.1 consideraram-se os maiores valores do desvio padrdo onde existe maior
variagdo dos valores dos parametros do 1QA da bacia.

Observou-se que os maiores valores de desvio padrdo encontraram-se nas coliformes, OD
e na Temperatura, ja que os valores destes parametros foram muito oscilantes.

Os valores mais estaveis foram nos sélidos totais e 1QA.
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Tabela 5. 1 - Estadistica Descritiva da ACP.

Média Desvio Padréao

Oxigonio Dissolvido (OD) 55 1,2
Temperatura (TEMP) 23,2 3,72
Coliformes (COLF) 3411,3 4447,1
pH 6,6 0,5
DBO 4,2 1,3
Nitrogenito total (NT) 1,8 1,7
Faésforo total (PT) 0,4 0,6
Turbidez 4,0 1,7
Sélidos totais (ST) 1,4 1,9
IQA 50 2,8

Fonte: Autoria propria.

Consideram-se as diferentes interacdes entre todos os parametros comparando uns com 0s
outros, identificando as interse¢des de maior correlagéo (ZHOU et al., 2007).

Nessa pesquisa, consideraram-se 0s valores maiores de 0,6 somente para 0s ndmeros
positivos, onde mostrou-se uma correlacdo entre a Temperatura e a DBO com um valor de 0,653,
entre as Coliformes e o IQA com um valor de 0,605 e entre Solidos Totais e o Nitrogénio com
valor de 0,649 (Tabela 5.2).

Os autores Valente et al., (2007) realizaram testes padrdo da DBO a uma temperatura
constante de 20°C e durante um periodo de incubacdo fixo identificando que ao realizar
modificacdes na temperatura ocasionam-se também modificacdes na DBO.

Isto, referente a diferenca de concentracdo de oxigénio representado na DBO, este padréo
pode ser modificado pelo pH quando existam valores maiores de 7,0.

Os autores Eler et al., (2001) afirmaram que o florescimento de algas e de algumas
espécies que dominam a comunidade do fitoplancton € mais frequente em valores acima de pH
7,0, diminuindo a DBO e levando & competigdo por oxigénio dissolvido.

Ja na bacia do rio Juqueri ndo se encontraram valores acima de 7,0 no més de julho, os
demais valores sempre ficaram abaixo de 7.0.

Segundo os autores Carreon et al., (2013) se mostrou que a DBO também tem uma
correlacdo muito alta nos periodos de estiagem e chuvas com o pH, estas correlacbes obtiveram

valores de 0,68 para (p<0.005) na agua da lagoa de Yuriria, no estado de Guanajuato, México.
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Isto demostrou que existe uma correlagdo que ndo depende do espago, pois nesta pesquisa
se identificou também a correlacéo entre DBO e a Temperatura, pois se sabe que nos meses entre
novembro e Janeiro sdo 0s de maiores temperaturas e sdo 0s meses de maiores precipitacoes.

Referente as correlacbes entre o IQA e as Coliformes (valor 0,605), os autores
CARREON et al., (2013) encontraram também correlacBes altas entre o IQA e coliformes e 0
IQA e sulfatos e nitratos (PO4, N-NOz2) (Tabela 5.2).



Correlacdo OD
TEMP
COLIF
pH
DBO
NT
PT
TURB
SOL
IQA

OD
1,000
-0,264
0,022
-0,405
-0,532
0,018
-0,029
-0,674
-0,248
0,392

TEMP
-0,264
1,000
0,206
-0,319
0,653
-0,178
-0,478
0,499
0,274
0,338

Tabela 5.2 - Matriz de Correlagdes.

COLIF
0,022
0,206
1,000
0,015
0,234

-0,150
-0,280
0,067
-0,061
0,605

pH
-0,405
-0,319
0,015
1,000
0,234
-0,246
0,130
0,235
-0,040
-0,181

DBO
-0,532
0,653
0,234
0,234
1,000
-0,370
-0,168
0,328
0,254
0,214

NT
0,018
-0,178
-0,150
-0,246
-0,370
1,000
0,119
-0,228
0,649
-0,311

PT
-0,029
-0,478
-0,280
0,130
-0,168
0,119
1,000
-0,161
0,009
-0,703

TURB
-0,674
0,499
0,067
0,235
0,328
-0,228
-0,161
1,000
-0,020
-0,194

SOL  IQA
-0,248 0,392
0274 0,338
0,061 0,605
-0,040 -0,181
0,254 0,214
0649 -0,311
0,009 -0,703
-0,020 -0,194
1,000 -0,185
-0,185 1,000

Fonte: Autoria propria.
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J& na Bacia do rio Juqueri é claro que ao aumentar os valores de coliformes, os valores de
IQA diminuem devido a que as bactérias coliformes sdo indicadoras de contaminacao fecal, além
de indicarem a possivel presenca de outros patdgenos como virus, bactérias, protozoarios e fases
enquistadas de metazoarios (Harwood et al., 2005).

Os mesmos autores afirmam, que o uso dos solos tem forte influéncia na qualidade da
agua, o que identifica a poluicdo dos recursos hidricos da bacia por esgoto com grandes
quantidades de coliformes, diminuindo o IQA deste.

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para o
abastecimento publico, apds tratamento.

Os parametros utilizados no calculo do IQA sdo em sua maioria indicadores de
contaminacdo causada pelo lancamento de esgotos domésticos e é composto por estes nove
parametros com seus respectivos pesos (w), que foram fixados em funcdo da sua importancia

para a conformacdo global da qualidade da &gua. (ANA, 2004) (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - parametros e pesos do 1QA.

PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUAPESO (w)

Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
Potencial Hidrogenibnico - pH 0,12
Demanda Bioguimica De Oxigénio - DBO 0,10
Temperatura Da Agua 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Faésforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Total 0,08

Fonte: ANA, (2004).

Na Tabela 5.3 observa-se que o peso dos coliformes é o segundo maior depois do OD,
significando que qualquer modificagéo nos valores dos coliformes, teria um efeito direto sobre a
determinacédo do 1QA nos recursos hidricos, demonstrando a validacao dos resultados obtidos nas

correlagfes de ACP da Bacia do rio Juqueri.


http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn1
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn2
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn4
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn6
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn7
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn8
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn9
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As correlagfes encontradas nessa pesquisa entre os sélidos totais e o nitrogénio (Tabela
5.2) sdo corroborados por Carredn et al., (2013) na lagoa de Yuriria, no estado de Guanajuato,
México, ja que 0s autores encontraram também altas correlacdes entre os ST e os valores
elevados da Condutividade, pH, N-NO2, P-PO4 e OD.

E importante ressaltar que esses pontos de amostragem foram caracterizados por altas
concentragdes de nutrientes sendo localizados perto de pontos de liberagdo de esgoto néo tratado.

Benetti e Bidone, (2005) afirmaram que as aguas que compdem o0 esgoto domeéstico
compreendem aguas utilizadas para higiene pessoal, coccao e lavagem de alimentos e utensilios,
além da 4gua usada em vasos sanitarios.

Os esgotos domeésticos sdo constituidos, primeiramente, por matéria organica
biodegradavel, além de microrganismos (bactérias, virus, etc.), nutrientes (Nitrogénio e Fdsforo),
oOleos e graxas, detergentes e metais.

Segundo os autores Carredn et al., (2013), as principais fontes de nitrogénio e fosforo nos
recursos hidricos séo as industrias de fertilizantes, os quais sdo nutrientes que podem acarretar a
eutrofizacdo (fenbmeno pelo qual a &gua € acrescida, principalmente por compostos nitrogenados
e fosforados).

Isso promove o desenvolvimento de uma superpopulacdo de vegetais oportunistas. Este
fendmeno vem acontecendo no reservatorio do rio Juqueri, pois vem se aplicando sulfato de
cobre para o controle de algas.

Quando isto acontece, as espécies aerdbicas morrem por asfixia, entdo, a dgua passa a ter
uma presenca predominante de seres anaerdbicos que produzem acido sulfidrico. Tal fenbmeno
foi observado por (YUNES et al., 2006).

Na Bacia do rio Juqueri existe uma continua degradacdo da camada florestal, o que ajuda
aos fendmenos de chuvas a degradarem o solo pela erosao.

As chuvas, ao atingirem o solo diretamente em grande quantidade, provocam perda da
coacdo das moléculas junto com teores de metais, nitratos e sulfatos, contidos no solo que
terminam nos recursos hidricos da Bacia do rio Juqueri, corroborando as correlacGes entre os ST
e N.

A rotacdo redistribui a variancia explicada pelos fatores individuais, onde esse método de

rotagdo conduze a identificacéo de fatores diferentes (Componentes).
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Para uma melhor interpretacdo dos resultados é necessario agrupar as variaveis que tém
uma carga grande, com pode-se observar os resultados na Tabela 5.4, denota-se especificamente
0s 4 componentes segundo o total de % de variancia acumulada.

A variancia total explicada obteve os 4 componentes ou grupos segundo os valores
obtidos do total das porcentagens da variancia e da porcentagem acumulada destas, pois ao se
somar as extracdes das cargas e a rotacdo das somas destas, geram 0s componentes dependendo
do seu ponderado total.

Sendo mais simples, essa variancia coloca os valores das variaveis com valores totais

semelhantes ou iguais para gerar 0S componentes.
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Tabela 5.4 - Variancia total explicada

Somas de extracao de cargas ao Somas de extracéo de cargas ao
Valores inicial Quadrado Quadrado
% de

Componente Total variancia % acumulado Total % de variancia % acumulado Total % de variancia % acumulado
1 2,906 29,058 29,058 2,906 29,058 29,058 2,642 26,421 26,421
2 2,410 24,103 53,160 2,410 24,103 53,160 2,306 23,065 49,486
3 1,765 17,652 70,812 1,765 17,652 70,812 1,723 17,227 66,713
4 1,027 10,266 81,078 1,027 10,266 81,078 1,437 14,366 81,078
5 0,770 7,700 88,779

6 0,655 6,550 95,328

7 0,273 2,734 98,062

8 0,104 1,039 99,101

9 0,061 0,614 99,715

10 0,029 0,285 100,000

Método de extracdo: anélise de componentes principais.
Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 5.5 indicam-se os componentes resultantes tanto para a Bacia do rio Juqueri,
quanto para a Lagoa de Yuriria.
A Figura 5.1. Mostra alguns grupos ou componentes formados das analises do IQA da

lagoa de Yuriria pelas analises estatisticas e os grupos encontrados por (CARREON et al., 2013).

Tabela 5.5 - Diferencgas entre componentes.

Componentes/Grupos Bacia Rio Juqueri Lagoa de Yuriria
1 OD, pH, DBO e Turbidez pH, DBO e Dureza
2 TelQA IQA e Sulfatos e Nitratos
3 Coliformes Turbidez e PT
4 ST,NTePT ST e NT, Condutividade.

Fonte: Modificado de CARREON et al., (2013) e esta pesquisa.

Das fungdes discriminantes obtiveram uma variancia acumulada de 98,02 %, e valores
dos coeficientes de correlacdo de 0,99 y 0,98 %, respectivamente para cada eixo. Dando como
resultados os componentes descritos na Tabela 5.5

As analises de correlacBes entre componentes mostraram correlacBes entre o pH e o
componente 4 (ST, NT e PT) com um valor de 0,653 (Tabela 5.6).

Na tabela 5.6 a comunalidade identifica quais das variaveis individuais sdo mais
importantes para determinar os problemas ambientais nos recursos hidricos da Bacia do rio
Juqueri.

Referentes a extracdo, os coeficientes sdo maiores ao 0,7, significando que todas as
variaveis sdo importantes para a identificacdo dos problemas ambientais na Bacia.

Na matriz de coeficientes os valores dos componentes a partir de 0,4, sdo 0s de maiores
correlagbes com as variaveis identificadas na Tabela 5.6.

A partir desta informacdo, € utilizada como comparativo que segundo esta matriz de
coeficientes, a variavel de coliformes tem uma correlacdo direta com a temperatura e 0 IQA, da
mesma forma que a varidvel pH tem uma correlacdo direta com 0os ST, NT e o PT.

Outra varidvel que tem uma correlacgdo forte € o NT e os ST com as Coliformes. (Tabela
5.6) (Figura 5.1)
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Tabela 5.6 - Matriz de coeficiente de pontuagéo de componente.

Padréo Inicial Extragdo 1 2 3 4

OD 1,000 0,847 -0,306 0,087 -0,080 -0,174
TEMP 1,000 0,934 0,293 0,040 0,016 -0,392
COLIF 1,000 0,669 -0,078 0,438 0,119 0,314
pH 1,000 0,846 0,019 0,121 0,008 0,653
DBO 1,000 0,721 0,246 0,165 0,071 0,135
NT 1,000 0,869 -0,104 -0,011 0,496 -0,024
PT 1,000 0,613 -0,056 -0,238 0,005 0,186
TURB 1,000 0,746 0,349 -0,160 -0,158 -0,121
SOL 1,000 0,913 0,056 0,100 0,564 0,069
IQA 1,000 0,951 -0,107 0,413 -0,027 0,002

Método de extracao: analises de componentes principais.
Método de rotacdo: Varimax com normalizagdo Kaiser.
PontuacOes de componente.

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.1 - Componente do espaco rotado e Cluster de componentes.
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5.3.1 Analises de fatores ambientais

No que se referente as correlagfes entre componentes, mostra-se as correlagdes existentes
entre estes na Tabela 5.7.

Na anterior tabela, identifica-se as maiores correlagdes entre os componentes 1 (OD, pH,
DBO e Turbidez) e 2 (T e IQA), mostrando que a temperatura e 0 IQA podem modificar o pH, o
teor de OD, a DBO e a turbidez.

Os autores Carredn et al., (2013), por outro lado, encontraram correlacdes entre as
concentracdes elevadas de ST, DBO e NT e os valores de T e condutividade, isto na agua da
Laguna de Yuriria.

Outra correlagdo importante encontrada foi a de concentragdes elevadas de nutrientes (P-
PO4, N-NH4, N-NO2) e os valores de T, associados com concentracdes elevadas de SO4, N-NOs,
DBO e Turbidez.

E a udltima correlacdo importante foi a de altas concentracdes de PT, ST com a
Condutividade (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 - Matriz de transformacdo de componente.

Componente 1 2 3 4
1 0,767 0,618 -0,148 -0,082
2 0,606 -0,632 0,285 0,389
3 0,029 0,103 0,857  -0,504
4 -0,207 0,455 0,403 0,766

Método de extracdo: analises de componentes principais. Método de rotacdo: Varimax com.
normalizacdo Kaiser. Valores com vermelho significantes para a correlacgéo.

Fonte: Autoria propria.
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5.3.2 Correlag6es canonicas entre 1QA e uso do solo da Bacia do rio Juqueri

Para realizar essas andlises, identificaram-se as mudancas temporais na Bacia do rio
Juqueri nos Gltimos anos (Capitulo 3).

Utilizaram-se os dados obtidos do uso do solo dos anos de 1986, 1992, 2003, 2011 e 2016.

Posteriormente, realizou-se um ajuste nos valores das variaveis segundo Rodriguez, (2005),
para deixar os valores do uso de solo na mesma escala de valores que o IQA mediante as
Equacdes 5.1 e 5.2:

r?(n) Equacéo 5.1
Onde: n= variavel
E para as varidveis do IQA
VV =Log(n+ 1) Equacdo 5.2
Onde:
VV=Valor Variavel.
n= variavel

Esse processo permitiu, assim, trabalhar entre os valores de distribuigdes normais e
diferentes.

As analises de correlacdo candnica conseguiram identificar as relacdes que existem entre

0 grupo de variaveis de uso e ocupacdo de solos e os parametros do IQA, além da validade das

mesmas (Tabela 5.8).

5.3.2.1 Correlacdo entre a temperatura e a area de pastagem e solo exposto

Referente a Bacia do rio Juqueri, a temperatura tem uma correlacdo direta com as areas de
pastagem, obtendo com o maior valor das correlacdes obtidas (0,898), seguida do solo exposto
com um valor de correlagédo de 0,693.

Isso denota uma dependéncia dos valores da temperatura quanto as areas de pastagem e
solo exposto contidos na bacia (Tabela 5.8), pois a0 aumentar as areas de pastagem e solo

exposto diminuem as areas de floresta.
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A Energia do sol entra diretamente sobre o solo e 0s recursos hidricos, diminuindo a
evapotranspiracdo realizada pela camada florestal, isto ratificou a correlacdo entre a temperatura
com as areas de pastagens e solo exposto que vem aumentando nos ultimos 30 anos.

Nas Tabelas 5.8 e 5.9 identificaram-se claramente as correlagdes encontradas na matriz de
correlagdes da Bacia do rio Juqueri (Figuras 5.3 e 5.4).
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Tabela 5.8 - Matriz de correlagdes ACP.
pH DBO NT PT TURB ST IQA CA

OD 1,000

T 0,654 1,000

COLF -0,458 -0,445 1,000

pH -0,557 -0,635 0,920 1,000

DBO -0,255 0,284 0,252 0,337 1,000

NT -0,059 -0,351 -0,371 -0,414 -0,899 1,000

PT -0,304 -0,529 -0,244 0,152 0,124 0,021 1,000

TURB -0,680 -0,877 0,803 0,926 0,055 -0,064 0,308 1,000

ST -0,340 -0,205 -0,505 -0,506 -0,510 0,831 0,136 -0,190 1,000

IQA 0,543 0,854 0,017 -0,304 0,205 -0,369 -0,863 -0,582 -0,370 1,000

CA -0,888 -0,837 0,280 0,398 -0,194 0,473 0,392 0,670 0,584 -0,748 1,000

F -0,400 0,033 -0,370 -0,109 0,613 -0,282 0,654 -0,108 0,216 -0,368 0,208 1,000

P 0,883 0,898 -0,654 -0,760 0,011 -0,161 -0,312 -0,920 -0,175 0,657 -0,897 -0,046 1,000

AU  -0,732 -0,001 0,392 0,366 0,726 -0,436 -0,068 0,247 0,028 0,076 0,359 0,516 -0,410 1,000

SE -0,081 0,693 -0,271 -0,395 0,585 -0,343 -0,319 -0,565 0,142 0,541 -0,236 0,504 0,375 0,659 1,000
AA  -0,285 0,537 -0,012 -0,147 0,667 -0,414 -0,348 -0,329 0,075 0,495 -0,084 0,468 0,146 0,826 0,962 1,000
(CA — Corpos d’agua) (F — Floresta) (P - Pastagem) (AU — Area Urbana) (SE — Solo exposto) (AA — Area agricola)

Valores marcados com verde amostram correlacdes entre as variaveis do 1QA.

Valores marcados com vermelho denotam correlagdes entre as variaveis de uso de solo e IQA.

Erro encontrado foi de 0,03%
Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.2 - Correlagdes candnicas das variaveis de uso de solos e os parametros do IQA dos eixos 1 e 2.
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Figura 5.3 - CorrelagBes canonicas das variaveis de uso de solos e os pardmetros do IQA dos eixos 2 e 3.
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Tabela 5.9 - Correlagdes canonicas Bacia do rio Juqueri .

N® Matriz correlagdo Eixole?2 Eixo3e4

*A temperatura - **As Coliformes - 4area **As Coliformes - &area Urbana e
1 . 5 .

area de Pastagem.  Urbana. Area Agricola.

*A temperatura -
2 area do Solo
exposto.

*A temperatura - &rea da pastagem e
area de Floresta (influenciada por
todos os usos de solo)

*A temperatura - pastagem e
Solo exposto.

A DBO - Area Correlagdo dos ST e NT -

3 Turbidez, (afastados dos outros Correlagdo da Turbidez - DBO
Urbana A
parametros)
4 A DBO - Area ***Correlacdo Todos 0s usos - ***Correlagio Todos 0s usos —
Agricola Coliformes e Temperatura. Coliformes, Temperatura, pH e 0 IQA
5 'g‘ Turbidez Area Correlagdo ST-NT e o PT
0s corpos d’agua
5 O PT - Camada
Florestal
7 IQA - Area da
pastagem

*Corrobora as correlagdes entre (Temperatura — Pastagem, solo exposto e Floresta)
** Corrobora as correlacdes entre (Coliformes - areas Urbanas e areas agricolas)
*** Corrobora as correlacGes entre (Todos os usos de solo — Colif, T, pH e 1QA)
Fonte: Autoria Propria.

5.3.2.2 Correlacdo entre a DBO e as areas urbanas

Geralmente, as aguas do esgoto de uma cidade, compdem-se de rejeitos domésticos e
industriais, onde o pardmetro mais utilizado para classificar se 0 esgoto ¢ sanitario ou industrial é
a DBO.

Quanto maior seja a DBO, maior é a poluicdo organica (FERREIRA, 2010).
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O anterior autor, também afirma que a composi¢do do esgoto é bastante variavel,
apresentando maiores teores de impurezas durante o dia e menores durante a noite.

A matéria organica, especialmente as fezes humanas, confere ao esgoto sanitario suas
principais caracteristicas, as quais sdo mutaveis com o decorrer do tempo, pois sofre diversas
alteracOes até sua completa mineralizacéo ou estabilizacdo (FERREIRA, 2010).

Enquanto o esgoto sanitario, este causa poluicdo organica e bacterioldgica, o industrial
geralmente produz a polui¢do quimica.

O efluente industrial, além das substancias presentes na agua de origem, contém
impurezas organicas e/ou inorgénicas resultante das atividades industriais, em quantidade e
qualidade (CARREON et al., 2013).

Os corpos d’agua podem recuperar-se da poluicdo ou depurar-se pela acdo da propria
natureza.

O efluente geralmente pode ser lancado sem tratamento em um curso de dgua, desde que a
descarga poluidora ndo ultrapasse cerca de quarenta avos da vazao: um rio com 120 | s de vazéo
pode receber de grosso modo a descarga de 3 | s™ de esgoto, sem consequéncias (CARREON et
al., 2013).

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Mairipora (2013), 0s servicos de
agua e esgoto sdo prestados pela Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo —
SABESP, através de um contrato datado de mais de 30 anos atras e que teve sua validade
expirada em 2009.

Nos ultimos 10 anos, pouco foi feito para a universalizacdo do acesso a agua de
abastecimento, para garantia da qualidade do manancial e dos recursos hidricos da bacia em
questdo e de assegurar as condi¢des sanitarias da populacao.

De acordo com os censos de 2000 e 2010 realizados pelo IBGE, a parcela de domicilios
particulares permanentes do municipio com acesso a rede de abastecimento passou de somente
65% para 71%.

A rede de coleta de esgoto, por sua vez, passou de 31% apenas para 35% no mesmo
periodo (PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO DE MAIRIPORA, 2013).

Segundo o IBGE (2012) mais da metade dos esgotos gerados sdo dispostos em fossas ou

langados in natura.
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A insuficiéncia do sistema coletor existente vem comprometendo a qualidade das &guas
superficiais da Bacia, bem como de seu préprio manancial de abastecimento.

Uma vez que o efluente € lancado a montante do ponto de captacéo, este causa condigdes
sanitarias insalubres.

Varios bairros proximos ao centro de Mairipord lancam seus esgotos in natura na rede de
aguas pluviais ou diretamente nos cursos d’agua.

E o caso dos Jardins Capri, Nautico, Capuavinha, Santana, Suico, Néri, Santa Cruz,
Sandral e ll.

Esta realidade corrobora a correlacio existente entre a DBO e a Area Urbana, pois esta
vem crescendo através do tempo sem um prévio planejamento, e mais de 75% das areas urbanas
do municipio de Mairipord ndo tem rede de coleta de esgoto, o que intensifica a poluicdo por

matéria organica e faz incrementar os valores da DBO.

5.3.2.3 Correlacdo entre a turbidez e as areas dos corpos de 4gua

Referente a correlacdo da Turbidez com a area dos corpos d’agua, existe a presenca de
particulas em suspensdo (presenca de fitoplancton ou algas crescimento, sedimentos provenientes
da erosdo, e lancamento de efluentes o que contribui para diminuir a concentracdo de oxigénio
(VON SPERLING, 2005).

Essa seria a correlagéo direta com a OD e a DBO, mas nesse caso, podemos afirmar que
nos periodos chuvosos o aumento de quantidade de &gua precipitada leva consigo material
coloidal e solo erodido, o que explicaria a correlacdo obtida entre a Turbidez e a classe de corpos

d’aguas.

5.3.2.4 Correlacéo entre o fosforo total e as areas de floresta

No que diz respeito a correlacdo entre P com a classe de areas de floresta, o autor
Malavolta (1996), afirma que as florestas realizam um papel importantissimo sobre a ciclagem de

carbono, nutrientes, e minerais como o fosforo e a retencéo de 4gua no solo.
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Segundo Coelho & Verlengia, (1993) existe uma baixa disponibilidade de nutrientes,
principalmente de fosforo, nos solos de S&o Paulo, que pode limitar o crescimento da vegetacdo
secundaria.

No entanto, florestas tropicais apresentam estratégias para maximizar a absorcdo de
nutrientes, como associagdes com micorrizas e producdo de raizes apogeotrdpicas, onde as
florestas secundarias, geralmente, conseguem desenvolver-se em solos com deficiéncia de
fosforo, possivelmente em parte, devido ao estabelecimento de simbiose micorrizas (COELHO &
VERLENGIA, 1993).

Segundo Malavolta (1996), diversos fatores ambientais podem influenciar a colonizagéo de
micorrizas e o crescimento radicular em ecossistemas florestais, tais como disponibilidade de
nutrientes e a agua no solo, além de mudancas na cobertura desses.

Entdo, existe uma correlacdo direta entre as areas contidas com floresta (vegetacao
secundaria) e 0 P, devido as simbioses das suas raizes com micorrizas, que no periodo de chuvas,
seja por erosdo de solos ou por fluxo subterraneo, o fésforo é disponibilizado nos recursos
hidricos da Bacia do rio Juqueri em pequenas quantidades.

Importante ressaltar que as maiores fontes de fosforo sdo de fertilizantes feitos a base deste

e 0 esgoto néo tratado.

5.3.2.5 Correlacao entre o IQA e as areas de pastagem

Em relacdo a correlacdo entre o IQA e as areas de pastagem, segundo Bigarella (2006), o
manejo de grandes volumes de 4gua em areas extensas com baixas ou altas declividades, é uma
das tarefas mais dificeis, pois existem solos pouco permeéaveis, que geram enxurradas ou muito
permeaveis que saturam o nivel freatico ajudando as inundag6es ou a eroséo.

Embora existam técnicas para pastagens baseadas na retencdo e uso dos excedentes de
precipitacdes tais como as canalizagdes.

Precisam-se criar condi¢cbes que melhorem a acumulacdo da drenagem dos excedentes
hidricos, além de areas com estruturas de captacéo, retencdo e conducdo da agua para diferentes

lagoas ou locais de cérregos e rios.
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O que fica claro, é que as areas de pastagens brindam diversos servi¢cos ambientais, pois
prové o espaco para o transporte e purificagdo da agua precipitada, ajuda na recarga dos aquiferos
e também é um hébitat para a vida silvestre.

Além disso, dissipam a forca que traz a dgua das grandes enchentes e precipitacdes, de
forma que reduze seu poder erosivo, filtrando os sedimentos e melhorando a qualidade da agua
que chega aos recursos hidricos de determinada bacia hidrogréfica ou regido.

A partir disso, a correlacdo existente entre o IQA e as areas de pastagem seria acertada.

5.4 CONCLUSOES

As correlacbes dos valores na Bacia do rio Juqueri, demostram uma influencia entre os
usos do solo e os padrdes que fazem parte do IQA, além de identificar as correlacbes entre 0s
proprios parametros deste.

As correlagbes mais notorias foram a DBO com as areas urbanas, mostrando a
importancia que este parametro tem frete ao IQA, e como indicador ambiental, que determina
indiretamente, a concentracdo de matéria organica biodegradavel, proveniente da contaminacao
fecal pelo esgoto da area urbana que aumentou a demanda de oxigénio.

Na bacia existe uma continua degradacdo da camada florestal virando pastagens e solos
exposto, susceptiveis a erosao nos periodos de chuva, aumentando os teores de metais, nitratos e
sulfatos contidos no solo. Esse fato refletiu-se nas correlacfes entre os Sélidos e o Nitrogénio.

Mediante a variancia total explicada, obtiveram-se 4 componentes dos parametros do
IQA, onde os parametros que fazem parte dos componentes foram OD, pH, DBO e Turbidez, no
2 (T e lQA), no 3 (Coliformes) e no 4 (ST, NT e PT).

Identificando-se certos grupos das variaveis do IQA gue atuam em conjunto na agua da
Bacia do rio Juqueri.

Nessas analises dos componentes, determinou-se, que existem correlacbes entre 0s
coliformes e temperatura como o IQA, da mesma forma que a variavel do pH tem uma
correlagéo direta com os ST, NT e o PT.

Outra variavel que tem uma correlacéo forte € 0 NT e os ST com os Coliformes.
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As maiores correlagdes entre os componentes, deram-se no componente 1 (OD, pH, DBO
e Turbidez) como o 2 (T e IQA), mostrando que a temperatura e o IQA podem modificar o pH, os
teores de OD, DBO e aturbidez.

Mostrou-se também que os aumentos nas concentracdes de NT, DBO e Turbidez,
repercutem no aumento da temperatura, ja que o N aumenta o fitoplancton e este aumenta a DBO
e a turbidez da &gua repercutindo numa maior retencéo de calor pelos recursos hidricos.

Uma das correlagdes inesperadas aconteceu entre o IQA e as areas de pastagem, ja que
estas areas mantém a quantidade e qualidade dos recursos hidricos da bacia, pois prové o espaco
para o transporte e purificacdo, recarga dos aquiferos, dissipa a forca das enchentes e filtra
sedimentos da agua precipitada.

Porem, afirma-se que grandes quantidades das areas florestais da bacia, estdo sendo
diminuidas para dar passo a areas de pastagem, e ainda que as areas de pastagem ajudem nos
valores do IQA, se prefere manter as areas de vegetacao florestal.

Referente as funcdes discriminantes das ACP. Estas apresentaram uma Vvariancia
explicada de 81,07% e um coeficiente de correlacdo de 0,98 mostrando resultados satisfatérios
que determinam a realidade das correlagcdes entre os parametros do IQA e o uso dos solos da
bacia Juqueri.

As correlagcBes candnicas mostraram-se muito Uteis para determinar a pressdo que esta
sendo exercida na Bacia do rio Juqueri, pois mediante estas, foi possivel simplificar e determinar
quais variaveis sdo mais importantes e estdo causando maiores problemas.

Além disso, ajudaram significativamente na reducdo da complexidade e
consequentemente na facilidade da interpretacdo dos problemas ambientais nos recursos hidricos
da Bacia.
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CAPITULO 6

INFLUENCIA DO USO DO SOLO NO TEOR DE METAIS-TRACO NOS SEDIMENTOS
DO RESERVATORIO PAIVA CASTRO.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo entender como as mudancgas no uso do solo da Bacia do
rio Juqueri exerceram impactos nos teores de metais nos sedimentos do reservatdrio Paiva Castro.
Foram coletadas amostras de sedimentos no reservatorio em trés pontos especificos: rio, captacao
e barragem, os quais foram divididos em dois grupos de variaveis: i) variaveis dependentes, que
sdo as de uso do solo; e ii) varidveis independentes, que sdo os teores de metais-traco. Foi
identificado que as declividades entre 3 e 12% sdo as mais susceptiveis a erosdo e as de maiores
aportes de sedimentos. A analise dos correspondentes principais (ACP) identificou correlagdes
entre os proprios metais e entre 0 uso do solo, indicando a existéncia de uma mobilidade desses
elementos no reservatorio e aumento nos teores de Cu, tanto nos pontos da barragem quanto no
rio nos dltimos anos. Segundo as correlacGes candnicas, os valores de correlacdo foram altos
entre a area urbana e o Pb junto com o Cr, fazendo da area urbana e solos expostos 0s mais
influentes nos teores de metais na barragem e captacdo, por apresentarem o maior nimero de
correlagbes. Sendo assim, concluiu-se que os sedimentos refletiram as atividades antrpicas no
uso do solo e que as correlacdes canbnicas identificaram os possiveis impactos que o uso do solo

exerce sobre os recursos hidricos do reservatério Paiva Castro.

Palavras chave: geoprocessamento, crescimento urbano, contaminacdo, correlacdo canénica
(CA).
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6.1 INTRODUCAO

A erosdo é a acdo de desprendimento de particulas do solo que séo transportados pela
agua que escorre no terreno.

Quando ndo h& mais energia para 0 transporte, ocorre 0 que € conhecido como
sedimentacdo.

A erosdo afeta, em primeiro lugar, a camada superficial do solo e caso essa camada seja
perdida, também se perdera sua capacidade de retencdo, diminuindo a infiltracdo do solo.

Um solo manejado de maneira inadequada apresentara sintomas de degradacao, 0s quais
sdo quantificados em termos de toneladas por ano (FAO-MAG, 2006).

Segundo a FAO-MAG (2006), no ambito dos processos de erosdo podem ser encontrados
os seguintes: desprendimento do solo que é o impacto causado pelas gotas de chuva ao colidir
com o terreno descoberto produz uma desagregacdo dos componentes do solo superficial.

Se a quantidade de precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo no solo, acontecera o
escoamento superficial, o qual arrasta as particulas desprendidas do solo pela a¢do da chuva.

Quando o fluxo da &gua atinge a velocidade erosiva, ocorre o desprendimento acelerado
dos agregados do solo que provoca a erosdo em sulcos ou vogorocas (SANTOS et al., 2010).

A sedimentacdo ocorre quando a energia do escoamento diminui, e acontece em terrenos
planos ou proximos aos leitos de rios e lagos, especialmente em locais com obstaculos e nas
barragens dos reservatorios, como no Paiva Castro.

O reservatorio Paiva Castro entrou em operacdo em 1974 e é o Ultimo reservatério do
sistema Cantareira, o principal manancial para abastecimento publico da Regido Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP) (CETESB, 2014).

O sistema Cantareira abastece 65% da populagdo metropolitana de S&o Paulo,
produzindo, portanto, mais da metade da agua consumida pelos 19 milhGes de habitantes da
RMSP.

O reservatorio Paiva Castro recebe as aguas por gravidade proveniente dos quatro
reservatorios formadores do sistema, recebendo também toda a poluicdo coletada da area
urbanizada do municipio de Mairipora.

Os sedimentos procedentes das bacias hidrograficas sdo retidos em grande maioria nos

reservatorios, dando lugar a uma série de efeitos e impactos como: a perda da capacidade de
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armazenamento de agua, alteracdo do canal, a formacdo de wetland ou zonas Umidas, a limitagdo
do uso recreativo dos reservatorios e a propria eutrofizacdo (PONCE, 2005).

Porém, o entupimento em reservatérios utilizados para abastecimento, supde uma clara
perda da eficiéncia na producdo de 4gua, como o que esta acontecendo atualmente no reservatorio
Paiva Castro.

Muitos estudos de impactos ambientais sdo baseados na analise de &gua, sedimentos e
organismos bioldgicos, mas poucos deles fornecem informacdes temporais incluindo as épocas
de desenvolvimento industrial.

Neste caso, 0s sedimentos cumprem um importante papel, pois quando se obtém uma
coluna sedimentar, esta fornece informacgdes dos dados historicos de determinado ambiente em
relacdo a suas alteracdes ao longo do tempo (JARUP, 2003).

O objetivo desse estudo foi reconhecer a variabilidade espago-temporal no uso e ocupagéo
dos solos da Bacia do rio Jugueri para obter correlagdes com os teores de metais encontrados nos
sedimentos do reservatorio Paiva Castro, através da acumulacdo histérica de Cd, Cr, Ni, Pb, Zn,
Mn, Al e Cu.

A analise dos metais nos sedimentos com técnicas de geocronologia permitiu identificar a
acumulacdo histérica de contaminantes que ocorreram ao longo do tempo como resultado das

atividades antrépicas, permitindo entender a dindmica histérica da acumulacdo de metais.

6.2 MATERIAIS E METODOS

6.2.1 Area de estudo

Dentro da Bacia do rio Juqueri encontram-se inseridos 0s municipios de Mairiporg,
Atibaia, Nazaré Paulista, Guarulhos, Caieiras e Franco da Rocha (EMPLASA, 1999).

O reservatério Paiva Castro esta localizado no municipio de Mairipora (Figura 6.1).



Figura 6.1 - Pontos de amostragem no Reservatorio Paiva Castro.
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6.2.2.1 Caraterizacdo do uso e ocupacao do solo

Essa analise foi feita usando unidades funcionais da paisagem e da area da Bacia do rio
Juqueri, dos diferentes tipos de uso do solo dos anos “1986, 1992, 2003, 2011 e 2016, descri¢do
detalhada (Capitulo 3).
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6.2.2.2 Geologia da Bacia do rio Juqueri

A litologia é a parte da geologia que estuda as rochas, especialmente o tamanho de gréo,
tamanho das particulas e de suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Inclui também sua composicdo, sua textura, tipo de transporte assim como sua
composicao mineralogica, distribuicdo espacial e material cimentante (RESENDE, 1997).

Segundo a base cartografica da GEOBANK a litologia encontrada na Bacia do rio Juqueri
divide-se em duas classes de rochas metamorficas e de classe ignea.

Segundo Reintholt (1964), a Bacia do rio Juqueri que faz parte da serra do Cantareira,
possui dentro do seu material geoldégico um corpo granitico onde, de acordo com sua
particularidade de textura e mineraldgica, denota um Stock granitico que aflora ao norte do rio
Juqueri, no municipio de Mairipord, e em pequena escala no norte do municipio Franco da
Rocha.

O granito de Mairipora aflora ao norte da cidade de Mairipord possui um comprimento de
14 km e cerca de 4 km de largura maxima, ocupando uma area superior a 30 km?.

Reinholt (1964), ressalta que morfologicamente existe uma formacdo de uma pequena
serra, com altitude maxima de 1150 m e desnivel, no lado sul, de 400 m a qual esta encaixada em
xistos e filitos, que geralmente séo alterados até uma grande profundidade.

Nestes estdo preservadas estruturas originais como a estratificacdo e lineamento, bem
como, as variagdes na granulagéo de estratos originalmente mais argilosos e mais arenosos.

Os autores Silveira et al., (2014) realizaram estudios de disponibilidade de metais na bacia
do rio Pagquequer em Teresopolis (RJ), e encontraram que a geologia da regido € representativa
do cinturdo Ribeira de idade neo-proterozoica, cujo final do evento é marcado pelas intrusdes
graniticas em torno de 500 Ma (Heilbron & Machado, 2003).

Os granitos sdo os materiais que mais representam a bacia do rio Paquequer e tém origem
crustal, da provincia magmatica tardi a pds-colisional e composi¢do granitica a granodioritica
(Grossi Saad et al., 1980; Junho, 1982; Tupinamba, 1999; Valadares et al., 2000; Mendes et al.,
2011).

Referente a Bacia do rio Juqueri, sua constituicdo geoldgica € complexa, tanto quanto aos

litotipos ocorrentes, como quanto as aparéncias estruturais apresentadas. As rochas ocorrentes sao


https://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tama%C3%B1o_de_grano&action=edit&redlink=1
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https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
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constituidas também por composi¢do granitica, como bacia do rio Paquequer em Teresopolis, e
possivelmente o granito ndo seria um provedor de metais.

A Bacia do rio Juqueri caracteriza-se como dominante na natureza metamorfica,
pertencentes ao grupo Sdo Roque, datado do Proterozdico Superior.

Ocorrem na area, além de micaxistos e filitos, que predominam anfibolitos, metabasitos,
metarenitos, metacarbonatos, quartzitos e outras, de menor expressao territorial, como gnaisses e
migmatitos.

Cita-se também, como muito importante, a ocorréncia de macicos magmaticos intrusivos
granito - granodioriticos, pertencentes as facies Cantareira.

Estas massas abrangem dimensdes territoriais de diferentes magnitudes, uma delas
constituindo a Serra da Cantareira (FUSP, 2009) (Figura 6.2).

Figura 6.2 - Mapa Geoldgico mostrando a composicao de rochas Bacia do rio Juqueri

Unidades geoldgicas do proterozodico
Quartzitos com ocorréncia de metasiltitos e xistos

icaxistos com quartzitos ocorréncia de metasiltitos e xistos subordinados
B ™M t quartzit d tasiltit t bordinad
[ Rochas granitdides predominantemente macicas de granulac&o variada

B Rochas granitdides predominantemente orientadas ou foliadas

Fonte: Modificado do Projeto da Bacia Alto Tieté (PIERIS, 2001).
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Meybeck (1987), afirma que para as rochas do tipo granitos e gnaisses, anfibolitos,
metabasitos, metarenitos, metacarbonatos e quartzitos, os valores das taxas de erosdo quimica
seriam baixos, como no caso da Bacia do rio Juqueri e bacia do rio Paquequer.

Especificamente, o fato da bacia de drenagem do Paquequer ao estar sobre estas rochas
representando a geologia principal da regido sudeste, médio vale do rio Paraiba do Sul, torna-a
atrativa para a investigagao do processo de intemperismo em ambiente montanhoso.

As coletas de amostras dos autores Silveira et al., (2014) de &gua do rio Paquequer
mostraram mediante a hidrogeoquimica que metais como o Pb, Cr, Cd e Mn apresentaram
valores abaixo do limite de deteccdo (<0,6 <0,1 e <0,6 pg I, respectivamente) refletindo a
insignificante concentragdo destes metais nas rochas e a existéncia de fontes antrdpicas
relacionadas a processos industriais na bacia de drenagem.

As concentragfes encontradas para metais como Ni, Zn, Al e Cu sdo baixas e pontuais,
relacionadas ao nucleo urbano (aparecem no ponto PAQ 4 — canal principal) e a jusante deste no
canal principal.

O Al ocorre em concentragdes menores que 50 pg I, nas amostras investigadas, e
apresenta comportamento bem diferente dos outros elementos estudados.

Este € o Unico elemento que apresenta concentragdes maiores dentro da area do
PARNASO (PAQ 1, PAQ 2 e PAQ 3); tal fato ocorre devido a sua baixa solubilidade para os
valores de pH encontrados neste estudo.

Como ndo existem fontes antrdpicas, a sua origem na bacia é totalmente de fontes naturais
de intemperismo e sua concentracdo na agua é controlada pelo pH.

Segundo Silveira et al., (2014) especificamente na bacia do rio Paquequer em Teresépolis
(RJ), o intemperismo de material, como granito, quase ndo disponibiliza metais nos recursos
hidricos da bacia do rio Paquequer, ja que estes autores afirmam que a populacdo urbana (através
de esgoto ndo ou parcialmente tratado) e, em menor escala, a agricultura, sdo as principais fontes
de metais nos canais fluviais.

Fendmeno que acontece também na Bacia do rio Juqueri, pois os teores de metais séo
modificados pelos esgotos gerados e liberados no rio Juqueri pela populacdo da area urbana da

bacia.
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6.2.2.2.1 Base de dados da litologia da bacia Juqueri

Para a fabricacdo dos mapas de litologia da Bacia do rio Juqueri, foi necesséria uma base
de dados estabelecida no Site CPRM - GEOBANK.

A Figura 6.3 apresenta a localizacdo da area selecionada, com as diversas opcoes
disponiveis, dentro do estado de Sdo Paulo, as quais possuem arquivos com uma representacdo na
razdo de 1:250.000.

Figura 6.3 - Site CPRM - GEOBANK - Download de arquivos vetoriais.

« C' [ geobank.cprm.gov.br

Menu Principal () CPRM - GEOBANK - Download de arquivos vetoriais

GEEBANK. GIS

Expandir todos | Contrair todos

Riscos Geoldgicos GIS 4 Grupos de Mapas

(7] Batimetria
Pagina Inicial

Apresentagao

Incluir e editar dados
Consultas a base de dados
Downloads

Créditos

Informacbes importantes ) Amazonas - 1:1.000.000
[} Bahia - 1:1.000.000

Mapas em PDF

(] F— :
[ Mato Grosso do Sul - 1:1.000.000

) Par - 1:1.000.000

) Piaui - 1:1.000.000

) Rio Grande do Norte - 1:500.000

) Rio Grande do Sul - 1:750.000

) Rondénia - 1:1.000.000

) S0 Paulo - 1:750.000

) Sergipe - 1:250.000

-[] Mapas geolégicos executados pelas universidades (Contrato)
-[] Mapas hidrogeol
-[] Mapas hidrogeologicos estaduais

-[Z] Mapas metalogenéticos e de previsio mineral
1) Mapas simplificados do Brasil

Fonte: http://geobank.cprm.gov.br/ (acesso, 15/01/2017)

Posteriormente, realizou-se um novo download na pagina
(http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/), onde obtiveram-se as imagens SRTM de Séo Paulo,
encontradas no site da EMBRAPA.

Neste trabalho, as areas de estudo foram constituidas a partir destes arquivos especificos
(Figura 6.4).


http://geobank.cprm.gov.br/
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Figura 6.4 - Site EMBRAPA.
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| Destaquea do Governo

Fonte: http://rIevor.cnpm.embrapa.br/ (Acesso em: 15/01/2017).

Em seguida, abriu-se o portal da pagina de “Download do SRTM?”, selecionando o estado
referente a area de estudo.

Foi disponibilizada a imagem do estado com a articulagdo compativel, sendo que os
modelos encontram-se no Sistema de Coordenadas Geogréaficas e Datum WGS84. Basta clicar
sobre as cartas articuladas, para que abra a pagina de download da mesma. Neste caso, foram
selecionadas as cartas SE-23-Y-C, SE-23-Y-A e SE-23-Y-D (Figura 6.5).

Figura 6.5 - Site EMBRAPA - Download imagens SRTM de Sao Paulo.
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0Os modelos estdo em Sistema de Coordenadas Geogréficas e Datum WGS84.

Fonte: htp

://.Ievobr.cnpm.embrapa.br/downIoad/sp/sp.htm (Acesso em: 15/01/2017)
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Ao importar esses arquivos para o programa ArcGis 10.3, utilizou-se a ferramenta “Clip”
(Litologia e Hidrografia) obtendo somente a informacéao da bacia Juqueri.

Conforme j& descrito, as unidades morfoestruturais constituem as estruturas que
sustentam o relevo, por esse motivo sua grande importancia para a Geomorfologia.

Para construir o mapa de compartimentagdo morfoestrutural € necessario possuir
conhecimento prévio e acumulado acerca dos aspectos referentes a Geologia e conhecer 0s
elementos/unidades e a idade que formam uma grande estrutura para proceder as andlises
morfoestruturais (SILVA, 2006).

Para o delineamento das unidades morfoestruturais, foram tomadas camadas (Layers) das
referéncias que vieram como padrdes nas cartas baixadas no site da EMBRAPA, sendo que o

mesmo foi realizado para os tipos das rochas.

6.2.3 Amostragem de Sedimentos

Os dados obtidos para analises de metais referentes aos anos 1986, 1992, 2003, 2011 e
2016, foram retirados do trabalho de Cardoso-Silva et al., (2016).

Os autores mostraram trés testemunhos em trés diferentes areas do reservatorio Paiva
Castro em marco de 2010, com as seguintes coordenadas: a) ponto S1 na area a montante, perto
da cidade de Mairipord e do efluente da estacdo de tratamento de esgoto, com uma profundidade
de 9 m, com coordenadas de latitude 23°19'37.41" e longitude 46°36'45.41"; b) ponto S2 na area
onde a agua € retirada para o abastecimento publico, com uma profundidade de 12 m e
coordenadas de latitude 23°21'12.59" e longitude 46°39'59.95"; c) ponto S3 na area da barragem,
com um fluxo de agua de 1 m® s** e com uma profundidade de 16 m com coordenadas de latitude
23°19'54.74" e longitude 46°40'15.94".

Em cada ponto de amostragem, os autores langaram o coletor cilindrico do tipo Ambdihl e
Biihrer (AMBUHL; BUHRER, 1975).

Em cada testemunho, o sedimento foi fatiado com espatula plastica a cada 2 centimetros e
armazenado em sacos plasticos hermeticamente fechados, os quais foram mantidos em bolsas
térmicas até processamento das amostras em laboratorio conforme descrito por Cardoso-Silva et
al., (2016).
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6.2.4 Analises de laboratorio

Em laboratdrio, as amostras para geocronologia e determinacdo de metais Zn, Cd, Cr, Cu
Pb, Ni, Mn, Al e Fe foram secas em estufa a 45 °C.

Posteriormente, as amostras foram maceradas com auxilio de almofariz e pistilo, em
seguida, cerca de 20 g de sedimento de cada amostra foram armazenados em placas de Petri de
polietileno esterilizadas.

As amostras, apds secagem e maceracao, foram submetidas a analises de geocronologia
com 0 2P e determinacéo de metais ZN, Cd, Cr, Pb, Ni, Mn, Al e Fe, em Espectrometria de
Absorcao Atbmica (EAA).

No método geocronoldgico a contagem das emissdes gama sdo decorrentes do decaimento
radiativo.

Para a geocronologia e os teores de metais, foram apresentados por Cardoso-Silva et al.,
(2016), onde as amostras foram entdo encaminhadas ao laboratério de espectrometria gama do
Instituto Oceanografico da USP, e analisadas por 50.000 segundos em espectrometria de acordo
com as recomendagdes de FIGUEIRA (2000).

As amostras permaneceram por pelo menos 20 dias em repouso para que o 2'°Pb entrasse
em equilibrio radiativo com o ???Rn.

A contagem das emissdes gama decorrentes do decaimento radiativo foram feitas em
espectrofotdbmetro gama, com alta eficiéncia de contagem e baixa radiacdo de fundo, modelo
GMX 50 da EGG&ORTEC, com resolucdo média de 1,9 Kev para o 26°Co.

Os espectros foram analisados pelo software MAESTRO Il. Foi adotado o modelo CIC
(Constant Initial Concentration — Concentragdo Inicial Constante) para o célculo da datacdo
(ROBBINS & EDGINGTON, 1975).

6.2.5 Analise de correlacGes candnicas (CCA)

Para explorar as principais tendéncias entre as variagdes dos teores de metais e sua relagéo

com as modificagdes ambientais, foi aplicada a analise de correlacdo candnica que buscou
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ordenar as variaveis. Sendo as variaveis dependentes, as modificacbes espago-temporais
exercidas na Bacia do rio Juqueri e as varidveis independentes, os teores de metais.

Por meio da estatistica descritiva multivariada, utilizando os softwares InfoStat
Professional, Past 3.0, IBM SPSS Statisticse CANOCO 4,5 para Windows 8, foram identificadas
as variaveis que determinaram a variabilidade na qualidade da &gua na Bacia.

Em seguida, foram elaboradas matrizes de correlagcdo para encontrar a covariancia de cada
par de variaveis medidas. Neste caso, o coeficiente de correlacdo amostral representou a

covariancia dos valores amostrais padronizados, assumindo valores no intervalo [-1;1].

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Caracteristicas geologicas da area de estudo

Segundo Blesa (2017), o nivel de metais em agua doce, em niveis naturais, variaram entre
0,20 até 30 mg I}, que sdo niveis onde se conserva a vida aquatica.

Estes niveis dependem também de uma série de outros parametros como: a temperatura, 0
pH, o carbono orgéanico dissolvido, calcio, magnésio, sodio, potassio, sulfato, cloreto e
alcalinidade e onde seus potenciais provedores para os recursos hidricos sdo a litologia, a
exploracdo mineira, erosao e o esgoto.

Segundo Rocha et al., (2009), as rochas metamdrficas ao ficarem submetidas a um
ambiente energeticamente muito distinto da sua formacdo, muito mais quente ou mais frio, ou
numa pressao diferente, se deterioram liberando compostos com metais e as rochas igneas ou
magmaticas se formam pela solidificacgdo do magma, uma massa mineral fundida que inclui
volateis, gases dissolvidos e metais.

O processo € lento, quando ocorre nas profundidades da crosta terrestre, ou mais rapido,
perto da superficie.

A bacia do Juqueri estd cimentada abaixo destas duas camadas de rocha tanto

metamorfica, quanto ignea (Figura 6.6), nas quais existem diferentes efeitos de eroséo acelerada
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devido as atividades antrépicas como a deflorestacdo, expansdo agricola, construgdo de estradas,
etc.

No que diz respeito ao armazenamento de sedimentos associado a construcdo de
reservatorios.

Milliman e Syvitski (1992), afirmaram que a luta contra o aporte de sedimentos aos

reservatorios comega, normalmente, com medidas encaminhadas a combater a eroséo.

Figura 6.6 - Mapa Litologico da bacia do Juqueri
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Fonte: Autoria propria.
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6.3.2 Correlacbes candnicas dos metais-traco nos sedimentos do reservatdrio Paiva Castro
com o uso do solo da Bacia

Primeiramente realizou-se a anélise dos correspondentes principais (ACP) para avaliar as
principais varidveis de cada grupo, onde o grupo de variaveis dependentes sdo as classes de uso
do solo da bacia e os valores nos teores dos metais, 0 grupo das variaveis independentes.

Sendo assim, identificaram-se correlacdes entre os metais e entre o uso do solo, ja que o
objetivo foi analisar as diferencas de comportamento nos teores e as correlagdes entre 0s metais
presentes nos pontos de amostragem (rio, barragem e captacdo) nos sedimentos do reservatorio.

Os valores na Tabela 6.1 indicaram a existéncia de certa mobilidade desses metais no
reservatorio Paiva Castro.

Segundo Santos et al., (2008) os metais presentes nos fluxos de dgua naturais como nos
reservatorios sdo provenientes da lixiviacdo das substancias quimicas contidas nas rochas,
drenagem de agua de chuva e descarga de aguas de despejos de origem urbana, industrial e

agropecuaria.

Tabela 6.1 - Correlagdo entre componentes em espaco rotado no uso do solo e metais.

Associacao Rio S1 Captacgdo S2 Barragem S3
Componente principal SE-Cu-AU Cr-P-Pb-Ni-AU- F-Mn-Cu-Zn
1 SE
Componente principal P-Cr AA-Cu-Mn Cr-Pb-AU-Ni-SE-
2 Fe
Componente principal ~ Pb-Al-F-AA-Fe-Ni-Zn- F-Zn-Fe-CA CA-AI-AA
3 Mn

Correlacéo positiva (r>0.5).
Fonte: Autoria Propria.

Santos et al., (2008), tambem afirmam que os sedimentos possuem uma elevada
capacidade de retencdo e acumulo de elementos tracos contidos na coluna d’agua, por isso sao
extensamente utilizados como indicadores ambientais e onde a varia¢do das condi¢cdes ambientais
pode remobilizar os metais que se concentram nos sedimentos de um rio ou de um reservatorio,

como no Paiva Castro permitindo, assim, a reentrada destes para a coluna d’agua.
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Nesta pesquisa mostrou-se que no ponto do rio S1 os metais; Al, Ni, Zn, Cr e Cu
poderiam ser disponibilizados pelos sedimentos para a coluna d’agua, mostrando uma correlagao
com a disponibilidade dos usos de solo de area urbana (AU), solo exposto (SE) e areas de
pastagem (P).

Ja no Ponto S2 onde realiza-se a captacdo da dgua para 0 RMSP os metais; Cr, Pb, Ni, Cu
e Fe e Zn poderiam ser disponibilizados pelos sedimentos para a coluna d’agua, com uma
correlacéo dos teores de metais com todos os usos de solo encontrados na Bacia.

E para ponto S3 na barragem os metais associados para este ponto foram Al, Pb, Zn, Cr e
Cu que poderiam ser disponibilizados pelos sedimentos deste ponto para a coluna d’agua com
uma correla¢do também com todos 0s usos de solo da bacia (Tabela 6.1).

Geralmente, os metais estdo associados com a matéria organica proveniente de esgoto
encontram-se na fracdo fina dos sedimentos ou adsorvidos nos hidroxidos ou 6xidos de ferro e
manganés, ou entdo precipitados como hidroxidos, sulfetos ou carbonatos (SANTOS et al.,
2008).

Segundo Santos et al., (2008), a maior parte dos contaminantes adsorvidos nos sedimentos
ndo esta prontamente disponivel para 0s organismos aquaticos, embora a variacdo de algumas
caracteristicas fisicas e quimicas, como pH, salinidade, potencial redox e teores de quelatos
organicos na gua, podem provocar a remobilizacdo para a fase aquosa.

Em consequéncia, sob certas condigdes ambientais, os sedimentos podem se tornar
importantes fontes de poluicéo.

A maioria dos estudos enfoca apenas a adsorcdo de metais pesados nos sedimentos.
Porém, o langamento para a coluna d’agua do metal mobilizado através da dessorcao, a partir de
um sedimento, poderia produzir efeitos ambientais sérios, sobretudo em aguas utilizadas para

abastecimento publico como € no caso do reservatorio Paiva Castro. (SANTOS et al., 2008).

6.3.2.1 Analises dos componentes principais (ACP)

O tratamento estatistico incluiu a ACP com o propésito de encontrar um padrdo
geoquimico no reservatorio, determinando trés componentes nesta pesquisa segundo o espago
rotado (Figura 6.7).
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As correlagbes de componentes rotados sdo correlagdes de cada varidvel com cada
componente.

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 mostram os componentes rotados e as coordenadas de cada
variavel.

Estas interacOes caracterizam-se pela localizacdo da varidvel. Sendo que, se a variavel
estd proxima a um eixo ou afastada da origem, indica uma alta correlagdo com o componente.

Diante ao exposto, os resultados sdo determinados na Tabela 6.1, na qual se insere a
informacdo sobre as interacGes de cada componente, resultando em 3 componentes e suas

interacdes nos pontos em que se obtiveram as amostras.

Figura 6.7 - Componentes no espaco rotado do Ponto S1 no rio
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Fonte: Autoria propria.



Figura 6.8 - Componentes no espaco rotado do Ponto S2 captacdo
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.9 - Componentes no espago rotado do Ponto S3 barragem

Componente 2

Componente 4

1040 0° %
comP
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Para a Bacia do rio Juqueri, estas correlagdes identificaram o aumento nos valores de Cu,
tanto nos pontos da barragem quanto no rio, mostrando uma correlagdo forte entre as areas de
solo exposto, a area urbana e o Cu.

Também foi possivel identificar incrementos nos valores de Cr, tanto nos pontos da
barragem quanto no rio.

O componente 3 mostrou uma série de correlacbes complexas entre &reas agricolas,
corpos d’aguas e floresta entre aluminio, ferro e zinco.

Rivera et al. (2008) encontraram que metais em sedimentos do rio Santa, tendo uma
distribuicdo normal no componente principal 1, tendo associa¢bes de metais Zn-Cd-Pb-As-Cu-
Sb-Sn-Fe, entre as quais a correlagéo foi positiva (Figura 6.10).

Ja para a Bacia do rio Juqueri, no componente 1 obtiveram-se associa¢des positivas entre
0s metais Cu no ponto S1, com os metais Cr, Pb, e Ni no ponto S2 e com 0s metais Mn, Zn e Cu
no ponto S3.

Concluindo com estes valores que os metais nos sedimentos do setor de Huaraz-Carhuaz
no rio Santa, além das correlagbes entre os metais sdo resultantes das diversas litologias,
afloramentos na area de estudo (RIVERA et al., 2007), e para a Bacia do rio Juqueri os valores
dos metais nos sedimentos séo o resultado do uso dos solos na bacia, onde os maiores aportes de
metais, segundo as correlacdes, se da pelas areas de solo exposto e a area urbana.

Figura 6.10 - Componentes no espaco rotado rio Santa - Peru.
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6.3.2.2 Correlagdes entre uso de solos e teores de metais no sedimento

O método de analise de correlacdo candnica é uma das técnicas de estatistica multivariada
e esta diretamente relacionada com varios métodos de dependéncia.

Como na regressao, o objetivo da correlacdo canbnica € quantificar a validade da relacéo,
neste caso, entre 0s dois conjuntos de varidveis (dependentes e independentes). Assemelha-se a
analise fatorial na criacdo de compostos variaveis.

A andlise discriminante também aparece na sua capacidade de determinar as dimensdes
independentes para cada conjunto de varidveis que produz a correlacdo maxima entre as
dimensdes.

Assim, a correlagcdo candnica identifica a estrutura 6tima ou a dimensionalidade de cada
conjunto das variaveis analisadas que maximiza a relacdo entre os grupos de varidveis
independentes e dependentes (ASHLEY, 2006).

6.3.2.2.1 Barragem

Ao analisar as correlacdes entre o uso do solo da bacia Juqueri e os teores dos metais das
amostras do ponto S3 na barragem do reservatério Paiva Castro, foram encontrados valores
relativamente altos, onde o maior valor se deu entre a floresta e 0 Zn com um valor de correlacéo
de 0,949.

Mas, também tem uma correlacdo com o Ni com um valor de 0,650 (Tabela 6.2), seguido
da correlacdo entre a area urbana e o Pb com um valor de 0,949 que conjuntamente tem uma
correlagdo com o Cr com valor de 0,739 e com o Al com valor de 0,721.

Cabe ressaltar que, a area urbana apresenta 0 maior numero de correlagdes, o que define
esta classe como a mais influente nos teores de metais na barragem.

Na Figura 6.11, no ponto da barragem, é possivel identificar fortes correlaces entre a
area urbana, solos expostos e areas agricolas com o Ni, Zn e Cr, além de identificar que o Cu nédo
tem relacdo ou correlagcdo nenhuma com a dindmica do uso do solo da Bacia do rio Juqueri nos

ultimos anos.
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O que implica um estudo aprofundado sobre este metal e suas possiveis incidéncias no seu
crescimento nos seus teores.

Segundo Cardoso-Silva et al., (2016), para os valores nos teores Cu nos sedimentos do
reservatorio Paiva Castro excederam até trés vezes e meia o valor de referéncia.

Este resultado € provavel consequéncia da aplicacdo de sulfato de cobre para o controle de
floragdes de algas.

Na Figura 6.11 mostra-se 0 cobre com quase nenhuma correlacdo ou associagdo com um
uso de solo. As maiores correlacfes se deram com o0s metais Cr e Ni com as areas agricolas e

urbanas nos anos de 1991 até 2000.
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Tabela 6.2 - Correlagdes canonicas dos teores de metais no Ponto S3 na barragem com o uso do solo da Bacia do rio Juqueri

Cu 1,000
Mn  -0,242 1,000
Ni 0,745 0,226 1,000

Zn 0,257 0,662 0,747 1,000

Pb -0,629 -0,364 -0,675 -0,769 1,000

Cr -0,822 0,098 -0,537 -0,385 0,869 1,000

Fe -0,590 0,307 0,041 0,331 0,324 0,663 1,000

Al 0,142 -0,795 -0,298 -0,850 0,655 0,232 -0,312 1,000

CA -0504 059 -0511 -0,182 0,195 0,358 -0,128 -0,194 1,000

F 0,288 0542 0650 0954 -0869 -0,555 0,177 -0,877 -0,233 1,000

P 0,821 -0,583 0,653 0,143 -0,352 -0,596 -0,240 0,308 -0,897 0,185 1,000

AU  -0,550 -0,388 -0,779 -0,901 0949 0,739 0,032 0,721 0,359 -0,958 -0,410 1,000

SE -0,389 -0,746 -0,719 -0,921 0,864 0,527 -0,011 0,811 -0,061 -0,885 -0,058 0,880 1,000
AA -0,812 0,101 -0,691 -0,097 0,238 0,365 0,376 -0,360 0,258 0,040 -0,603 0,195 0,248 1,000
Valores marcados com vermelho denotam correlacdes entre as variaveis do uso de solo e metais.

Valores marcados com verde denotam correlagdes entre metais.

Erro encontrado foi de 0,03%.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 6.11 - Correlacdo can6nica dos metais e 0 uso do solo no ponto barragem.
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Fonte: Autoria propria.
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Gonzélez et al., (2011) afirmaram que a contaminagdo por zinco e outros metais nas aguas
superficiais é proveniente de fontes identificaveis ou diretas, e por fontes difusas.

Em muitas ocasifes, a contaminacdo ocorre quando o escoamento leva nutrientes
dissolvidos e praguicidas contidos nos solos erodidos que no final terminam no sedimento dos
reservatorios.

Os anteriores autores, afirmam que este processo de erosdo de solos também acontece em
areas cobertas por floresta, pois a presenca de espécies lenhosas e arbustos ndo garante um total
amarre do solo, além de serem estes solos ainda mais ricos em teores de metais pelo intercambio
catidnico ativo entres as raizes destas.

Referente as correlagfes entre a area urbana e o Pb, Cr e 0 Al, estes valores corroboram
com os de Colis et al., (2013), os quais obtiveram resultados que Ihes permitiram concluir que o
rio San Pedro esta fortemente contaminado por descargas municipais e industriais.

Estes autores afirmaram que os recursos hidricos do Rio San Pedro apresentaram altas
concentragOes de matéria organica, N, P, coliformes e anilinas. Isto além do esfor¢o do governo
gue aumentou a infraestrutura de saneamento de &guas residuais no estado, com uma capacidade
instalada de 3500 I s

Os sedimentos refletem o efeito adverso que as atividades antrépicas tém provocado ao
reservatorio Paiva Castro durante décadas pelas descargas de esgoto doméstico e industrial que

despejam seus residuos sem tratamento algum, aumentando os teores.

6.3.2.2.2 Rio

No que se refere ao ponto do S1 no rio, encontraram-se correlagdes entre a classe de solo
exposto e o Cu, com valor de 0,942 e, com o Cr, com valor de 0,691.

Igualmente, a &rea urbana teve uma correlagdo com o Cu, com um valor de 0,942, sendo
valores altos de correlacdo para este ponto (Tabela 6.3).

Segundo Stumm & Morgan (1996), o Cu é considerado como 0 mais movel dos metais-
traco nos processos hipergénicos.

E um cétion traco muito versatil e no solo exibe uma grande capacidade para interatuar
quimicamente com 0s componentes minerais e organicos do mesmo, mas sua forma ibnica

precipita facilmente com anions como sulfatos, carbonatos, 0xidos e oxihidroxidos, o que Ihe da
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mobilidade no solo e grandes condi¢Ges para formar complexos com argila e os Oxidos e
oxihidroxidos de Fe, Cr e Mn.

Ainda assim, fica dificil falar que acontece os mesmos fenbmenos com os sedimentos,
mais isso poderia explicar as correlacfes dadas entre 0 solo exposto e o Cr e Cu, ja que o teor de
Cu vem aumentando com o tempo.

Para Beghelli (2016), os teores de Cu vém sendo modificados pela aplicagdo histérica de
sulfato de cobre no Sistema Cantareira, o qual tem sido alvo de preocupac@es recentes para o
governo, agéncias ambientais e populacdo em geral devido a seca prolongada que afetou o estado
de Séo Paulo em 2014.

Como resultado da seca e da falta de planejamento, o sistema atingiu niveis criticos
chegando a menos de 8% de sua capacidade.

Sob estas condicdes, as reservas técnicas, que sdo aguas que ficam abaixo da cota minima
de captacdo dos reservatérios Jaguari-Jacarei e Atibainha, passaram a ser utilizadas em maio de
2014 com o objetivo de se evitar a falta de 4gua para abastecimento da RMSP (SABESP, 2015).

Tal situacdo levanta questbes sobre a qualidade da agua do fundo dos reservatérios dado
que, nesta situacdo, os poluentes estardo mais concentrados devido ao menor volume de agua
(BING et al., 2013).

Beghelli (2016) encontrou dados que indicam polui¢do no reservatorio Paiva Castro por
multiplos metais, especialmente Cd e Cu. A poluigdo por Cu pode ter diferentes origens, como
processos industriais e 0 uso de agrotoxicos (EPSTEIN; BASSEIN, 2001; JARUP, 2003) sendo
ainda possivel que aplicacdes de sulfato de cobre no rio Jugueri e reservatdrio Paiva Castro para
combate a proliferacdo de algas (CETESB, 2008) tenham contribuido para o acimulo do metal,
visto que este € um poluente que tende a persistir no meio ao longo do tempo.

Nesta pesquisa foram identificadas correlacdes candnicas entre a area urbana, solo
exposto e a area agricola com possiveis provedores de metais como o Cu e Pb.

Verificando os dados obtidos por Beghelli (2016), pois a poluicdo por Cu e Pb nos

sedimentos provém por esgoto de processos industriais e 0 uso de agroquimicos. (Figura 6.12).
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Tabela 6.3 - Correlagdes canonicas dos teores de metais no Ponto S1 no rio com o uso do solo da Bacia do rio Juqueri

Cu 1,000
Mn -0,399 1,000
Ni -0,670 0,402 1,000

Zn 0,029 -0,359 -0,188 1,000

Pb -0,537 -0,057 0,163 -0,566 1,000

Cr 0,482 -0,956 -0,476 0,091 0,201 1,000

Fe -0,287 0,309 0,197 0,768 -0,612 -0,565 1,000

Al -0,481 -0,060 -0,322 0,288 0,454 0,012 0,182 1,000

CA 0,115 0,760 -0,203 0,001 -0,478 -0,743 0,449 0,018 1,000

F -0,987 0,250 0,608 0,046 0576 -0,347 0,262 0552 -0,233 1,000

P -0,100 -0,630 0450 0,151 0,144 0538 -0,170 -0,312 -0,897 0,185 1,000

AU 0,938 -0,144 -0,737 -0,155 -0,436 0,287 -0,331 -0,363 0,359 -0,958 -0,410 1,000

SE 0,942 -0594 -0,818 0,060 -0,308 0,691 -0,416 -0,223 -0,061 -0,885 -0,058 0,880 1,000

AA 0,015 -0,093 -0,748 0,158 0,255 0,138 -0,021 0,841 0,258 0,040 -0,603 0,195 0,248 1,000
Valores marcados com vermelho denotam correlagdes entre as variaveis do uso de solo e metais.

Valores marcados com verde denotam correlagdes entre metais.

Erro encontrado foi de 0,03%.

Fonte: Autoria Propria.




Figura 6.12 - Correlacéo canbnica dos metais e 0 uso do solo no ponto rio.
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Segundo Baptista Neto et al., (2000), os valores entre as correlagdes positivas dos teores
dos metais e 0s usos do solo sugerem que os metais analisados poderiam estar associados as
superficies de argilominerais que constituem o sedimento do reservatorio.

Referente as analises estatisticas desta pesquisa, as correlacdes manifestadas entre as areas
urbanas, agricolas e 0s solos expostos é o maior berco de metais para ser mobilizado nos recursos
hidricos, demonstrando certo grau de associagao entre estes, no qual o Cu tem o maior nimero de
correlagdes quando comparado com outros metais, indicando aumento nos seus teores ao longo
do tempo.

O autor Beghelli (2016) encontrou concentragdes de Cu acima de 25 mg I e que os BMI
deste ponto apresentaram alteracdes morfoldgicas e bioacumulagdo sobre os macroinvertebrados
bentbnicos estudados no reservatorio Paiva Castro. O autor acredita que as alteracBGes estejam
relacionadas com a polui¢éo pelos dois metais: Cu e Al.

Tal cenério pode ser resultado de descargas de efluentes industriais ou mesmo o uso de
agroquimicos contendo ambos os metais. Além destes fatores, ressalta-se a ocorréncia de
aplicacdes de sulfato de cobre a montante do reservatério para controle de algas no passado
(CETESB, 2008).

6.3.2.2.3 Captacéao

No periodo de temporada das chuvas, atividades como a agricultura, irrigacao de culturas,
pastagens, areas de producao em grande escala, sdo propensas ao escoamento, que no final resulta
em poluicdo das aguas superficiais com teores de metais, sejam como componentes do solo,
como ingredientes ativos de determinado praguicida ou fertilizante, ou como esgoto ndo tratado.
(JARUP, 2003).

Todos os acontecimentos anteriormente nomeados exercem uma pressdo antropica sobre o
ponto de captacdo de 4gua para a RMSP.

O maior valor de correlagdo foi atribuido para o Pb com um valor de 0,913 com o solo
exposto, seguido do Mn onde apresentou um valor de 0,734.

A éarea agricola foi quem apresentou mais correlagdes, na qual se incluiu o Cu com valor
de 0,773 e 0 Al com um valor de 0,841, mostrando que existe uma correlacdo direta entre areas

de solos exposto, areas agricolas e os teores de Pb, Mn e Al (Tabela 6.4).
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Tabela 6.4 - Correlagdes candnicas dos teores de metais no Ponto S2 na captacdo com o uso do solo da Bacia do rio Juqueri

Cu 1,000

Mn 0,896 1,000

Ni -0,341 -0,304 1,000

Zn 0,579 0,267 -0,266 1,000

Pb 0650 0875 -0462 0,184 1,000

Cr 0,603 0557 -0,733 0,699 0,718 1,000

Fe -0,585 -0,665 0,021 -0,570 -0,740 -0,667 1,000

Al 0620 0286 -0,174 0,404 -0,144 0,046 0,182 1,000

CA -0,297 -0,451 -0,708 0,138 -0,237 0,302 0,449 0,018 1,000

F -0,027 -0,358 0,606 0,257 -0,725 -0,503 0,262 0,552 -0,233 1,000

P -0,144 0,094 0849 -0478 -0,007 -0,595 -0,170 -0,312 -0,897 0,185 1,000

AU 0,210 0,442 -0,783 -0,007 0,774 0,708 -0,331 -0,363 0,359 -0,958 -0,410 1,000

SE 0433 0,734 -0572 -0,154 0913 05547 -0416 -0,223 -0,061 -0,885 -0,058 0,880 1,000
AA 0,773 0538 -0,649 0475 0286 0492 -0,021 0841 0,258 0,040 -0,603 0,195 0,248 1,000
Valores marcados com vermelho denotam correlagdes entre as variaveis do uso de solo e metais.

Valores marcados com verde denotam correlagdes entre metais.

Erro encontrado foi de 0,03%.

Fonte: Autoria Propria.
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Estes valores demonstram que 0s centros urbanos sobrecarregam os recursos hidricos que
recebem agua do esgoto ou escoamento contaminado com aportes de Pb, Cr, Al, Zn e Hg (FAO,
2013), contidos na descarga de residuos liquidos de efluentes municipais, lodo de esgoto,
efluentes industriais, lamas e aguas residuais provenientes de sistemas sépticos e domésticos.

A continuacdo se resume na Tabela 6.5 as correlacbes candnicas para 0s trés pontos de
amostragem.

Tabela 6.5 - Correlacdes candnicas dos metais e 0s usos de solo da bacia Juqueri.

Correlacdes Meédias Barragem Rio Captacéao
CA Cr Mn
F Cu, Mn Ni, Zn Ni Ni
P Zn Ni Ni
AU Pb Pb, Cr, Al Cu Pb, Cr
SE Pb Pb, Al Cu, Cr Mn, Pb
AA Cu, Al

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 6.13 pode observa-se o solo exposto as areas agricolas e &reas urbanas
novamente mantém correlagdes com os valores nos teores de Pb e Cr.

Em relacdo aos teores de Ni, Zn, Cu e Mn pode-se afirmar que, a correlacdo ndo existe
entre 0 uso dos solos e estes metais.

Isto demonstra que existe certa mobilidade para alguns metais. No caso do Ni, os teores
vém diminuindo ao longo do tempo, entretanto, quando se refere ao Mn os valores vém
aumentando nos ultimos 30 anos.

Segundo Oygard et al., (2004), a mistura composta de plastico, metal e outros materiais
organicos produzidos pelos esgotos das areas urbanas produzem um chorume rico em metais.
Esta fonte antrdpica pode ser a principal responsavel pelos niveis de metais encontrados na Bacia
do rio Juqueri.

Os resultados da determinacdo dos dois conjuntos de varidveis, com o0 objetivo de
identificar que classes de metais s@o as mais dependentes ao uso do solo ou vice-versa, podem ser
observados na Tabela 6.3.

E possivel verificar a magnitude das correlacdes existentes entre os dois conjuntos, onde a
classe de solo exposto obteve o maior nimero de correlagfes entre os metais de Pb, Al, Cu, Cr e

Mn, isto seguido da classe floresta com correlagdes entre suas areas e 0s metais Cu, Mn, Ni e Zn.
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Figura 6.13 - Correlacdo can6nica dos metais e 0 uso do solo no ponto captacdo

Fonte: Autoria propria.

Axis 1
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Identificou-se uma repeticdo de correlacbes entre a area urbana e o Pb igual ao solo
exposto e o Pb, demonstrando que existe uma influéncia direta entre estas duas classes e 0s
valores no teor do Pb (Tabela 6.6).

Tabela 6.6 - Namero de correlacGes entre os metais e 0s usos de solo da bacia Juqueri.
CA F P AU SE JAVAN

1. CA-Cr 1. F-Cu 1. P-Zn 1. AU-Pb® 1. SE-Pb® 1. AA-Cu
2. CA-Mn 2. F-Mn 2. P-Ni# 2. AU-Cr? 2. SE-Al 2. AA-AI
3. F—Ni? 3. AU-Al 3. SE-Cu
4. F-2Zn 4. SE-Cr

5. SE—Mn

Fonte: Autoria Propria.

O conjunto de pesos do uso do solo, para cada conjunto de critérios e variaveis nos teores
dos metais desta pesquisa, atribuiu combinagdes lineares de cada conjunto, o que fez com que 0s
valores fossem correlacionados e, identificadas as grandes modificacfes que podem provocar a
dindmica no uso do solo da Bacia do rio Juqueri nos teores dos metais nos recursos hidricos e,

portanto, nos sedimentos do reservatdrio Paiva Castro.

6.4 CONCLUSOES

A andlise dos correspondentes principais identificou correlacdes entre os proprios metais
e entre 0 uso do solo, onde os valores indicaram a existéncia de certa mobilidade desses
elementos no reservatorio e que fez reconhecer certa mobilidade de alguns metais no reservatorio
Paiva Castro.

Para a Bacia do rio Juqueri, estas correlagBes possibilitaram identificar também um
aumento nos teores de Cu, tanto nos pontos da barragem quanto no rio, mostrando uma
significativa correlacao entre as areas de solo exposto e a area urbana com o Cu.

Além de correlagbes complexas entre as areas agricolas, 0s corpos d’aguas e a floresta
com o aluminio, ferro e o zinco.

Concluiu-se também que, os maiores aportes de metais segundo os valores das

correlagdes, se deram para a as areas de solo exposto e a area urbana, nos quais as técnicas de
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estatistica multivariada denotaram valores relativamente altos entre a &rea urbana e o Pb junto
com o Cr, fazendo da area urbana a mais influente nos teores de metais na barragem por
apresentar 0 maior numero de correlagdes.

No rio encontraram-se correlacfes entre o solo exposto e o Cu junto com o Cr.

O Cu é considerado como o mais movel dos metais traco, pois tem a capacidade para
atuar quimicamente com os componentes minerais e organicos, isto Ihe d& mobilidade na &gua.

Além do mais, as aplicacdes de sulfato de cobre para o controle de algas podem explicar
seus valores crescentes nos Ultimos anos.

O ponto de captacdo teve o maior valor de correlagdo, atribuido para o Pb com o solo
exposto, seguido do Mn com correlagdo para a area urbana.

Demonstrando, novamente, que existe significativa correlacdo entre areas de solos
exposto, agricolas e os teores de Pb, Mn e Al.

Um dos resultados desta pesquisa foram os valores de correlacdo encontrados, que
demonstraram a existéncia de certa sazonalidade para alguns metais no sedimento do reservatorio
que pode ser caracterizada pelo uso do solo que o envolve.

Além disso, concluiu-se que as areas urbanas forneceram uma grande quantidade de misturas
compostas de plastico e outros materiais organicos dos esgotos ricos em metais, 0 que constitui
esta classe como uma das principais responsaveis pelos niveis de metais encontrados no
reservatorio.

Os sedimentos, definitivamente, refletem o efeito adverso que as atividades antrdpicas no uso
do solo tém provocado ao reservatério Paiva Castro durante as Gltimas décadas pelas descargas
de esgoto doméstico e industrial e a analise de correlagbes canonicas foi uma ferramenta

importante na identificacdo dos principais impactos exercidos sobre o reservatério.
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CAPITULO 7

PROPOSTA METODOLOGICA: “DESENVOLVIMENTO DO INDICE PARA A
DETERMINACAO DA RESILIENCIA EM AGUAS SUPERFICIAIS PARA BACIAS
HIDROGRAFICAS”.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo propor um instrumento que represente a sensibilidade,
fragilidade, adaptabilidade e o risco que representa a polui¢cdo nos recursos hidricos superficiais,
mediante a utilizacdo de indices, indicadores, além das caracteristicas de uma determinada bacia
hidrografica, procurando entender a dinamica gerada pelos determinados niveis de degradacao
ambiental. Além disso, buscou-se conhecer o potencial de recuperacdo e autodepuracdo dos
recursos hidricos das alteracdes das atividades antrépicas da bacia. O resultado da aplicacdo desta
metodologia mostrou que as bacias conttm um potencial de resiliéncia nas suas aguas
superficiais, onde no caso da Bacia do rio Juqueri o valor resultante foi 23,261. O que significa
que existe, atualmente, um alto risco de degradacdo nos seus recursos hidricos. Contudo, €
importante ressaltar que a qualidade geral da &gua foi enquadrada como regular, segundo a
classificacdo do 1QA, que tem boa parte da sua area urbanizada com 17,51% do total da bacia,
devido ao desenvolvimento da regido, onde o IQA ja demonstra problemas antropicos. Ainda
assim, verificou-se certa estabilidade na qualidade da &gua da bacia, 0 que mostra que o indice
proposto é capaz de avaliar dados reais de poluicdo e identificar caracteristicas que prejudicam e

outras que beneficiam os niveis de polui¢do na bacia e sua pressao ambiental.

Palavras chave: Adaptabilidade, modelagem ambiental, indicador, autodepuracao.
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7.1 INTRODUCAO

A implementacédo de indices e indicadores que permitam avaliar os estados, tendéncias e
degradacdo dos recursos naturais, seja agua, solo e ar tem se constituido numa preocupacao
recorrente nos ultimos anos, sobretudo, desde o surgimento do conceito de sustentabilidade
(CARVALHO, 2008).

Esta proposta metodoldgica sugeriu uma medicdo da sensibilidade dos recursos hidricos
superficiais devido as atividades antrdpicas, sabendo que existem caracteristicas inerentes de uma
determinada area de estudo que pode contribuir ou potencializar a degradacdo ambiental.

Neste sentido, conceitos como conservacdo da biodiversidade, ndo se incluem no conceito
de “desenvolvimento territorial”, visto que os ecossistemas, tanto terrestres quanto aquaticos
ressentem-se devido as mudangas no uso e ocupagdo dos solos, sejam em pequenas ou em
grandes magnitudes, as quais afetam o desenvolvimento ecologico normal das espécies (IBAMA,
2011).

No que diz respeito ao aspecto conceitual, as aplicacdes praticas do conhecimento e a
medicdo da sustentabilidade, esta proposta pretendeu fornecer e disponibilizar com maior
precisdo informacdo para testar e avaliar a desagregacdo ambiental do ponto de vista espacial e
das bacias hidrogréaficas.

Diante do exposto, esta metodologia avaliou dados reais de poluicdo e tentou entender a
correlacdo de fatores que prejudicam ou beneficiam os niveis de poluicdo em cada area de estudo,
identificando a contaminagdo que esta sendo causada por atividades antrépicas e o potencial de
resiliéncia dos recursos hidricos para sua autodepuracao.

As caracteristicas de funcionalidade do indice de resiliéncia concentram-se nas medidas e
parametros aplicados num estudo ambiental, procurando uma representacdao real mais préxima
possivel da realidade da situacéo de poluicdo nos recursos hidricos, querendo assim simplificar os
custos dos estudos ambientais e 0s processos de comunicacdo e percepcao dos resultados, a fim
de ser simples para serem entendidos e usados facilmente na tomada de decisdes.

Este indice procura conter caracteristicas que sejam de facil entendimento, interpretacéo,
exatiddo, simplicidade e especificidade, além de acessibilidade. Além disso, deve ter um
significado relevante, valido cientificamente, reproduzivel e apto para ser aplicado em qualquer

area e a qualquer escala.
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Desta forma, quando obtemos dados de uma area de estudo, podemos também qualificar
seu risco a poluicdo, e assim atribuir valores aos processos de susceptibilidade a essa poluicdo
dos recursos hidricos.

Considera-se este indice como um desenho de medicéo direta, para chegar a diagnosticos
que possam no futuro, ser um diferencial na gestdo, visualizando uma tendéncia da situagéo atual
com relagdo aos minimos critérios de conservagdo e procurando predizer com antecipacdo 0s
resultados finais dos impactos ambientais severos numa area determinada.

O objetivo deste estudo foi desenvolver um indice para quantificar a resiliéncia das aguas
superficiais em bacias hidrograficas, tendo como propdsito informar aos tomadores de decisGes
ou usuarios sobre as inter-relagdes dos sistemas naturais dindmicos, com os elementos fisicos,
bioldgicos, sociais e econbmicos de uma area de estudo, em funcdo das atividades antropicas.
Fato que faz deste uma ferramenta de informacdo cientifica ao publico, contribuindo para o

entendimento dos problemas ambientais produzidos atualmente.

7.2 MATERIAIS E METODOS

As variaveis que fizeram parte desta metodologia foram escolhidas para entender de
maneira global as interacBes que acontecem entre os recursos hidricos, o uso do solo e as
atividades econdmicas e influéncias antropicas nas bacias hidrogréficas.

O IQA fornece valores atuais e reais e da poluicdo dos recursos hidricos, a area urbana
tentou medir o nivel de detrimento das condi¢Ges naturais e ambientais na bacia de estudo.

A vazdo identificou a disponibilidade que existe deste recurso na Bacia, além ao
quantificar o nimero de habitantes nesta se pode estimar o possivel esgoto gerado por estes e a
pressdo exercida sobre os recursos hidricos ao ser liberado.

O ITA obteve um diagndstico do grau de transformagdo da paisagem e a declividade €
um parametro muito influente na erosdo de solos.

As anteriores foram as razdes para que estas variaveis integrassem o indice da resiliéncia
em aguas superficiais em bacias hidrograficas (IR).

De fato, o uso do solo tem uma influéncia direta sobre os recursos hidricos. O indice de

qualidade de aguas (IQA) fornece valores de poluicdo dos recursos hidricos, 0os quais Sao
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refletidos pelo processo de crescimento urbano que leva a deterioracdo das condi¢cdes ambientais
e ao crescimento das atividades comerciais e industriais, a ponto de gerar sobrecargas nas
capacidades dos sistemas naturais.

Mediante a vazao, podemos conhecer o potencial de autodepuracao da bacia hidrografica,
além disso, a quantidade de habitantes pode denotar qual é a disponibilidade da &gua para a
populacdo da bacia e também a pressdo exercida sobre 0s recursos hidricos pelo esgoto liberado e
o solo.

Isto evidencia a importancia em estudar a transformacdo da paisagem, pois por meio do
ITA reconhecemos as areas afetadas por processos degradantes como o desmatamento, eroséo e
mudangas no uso e ocupacao dos solos.

A declividade do terreno é um dos pardmetros mais utilizados no planejamento de
projetos, ja que de seu correto conhecimento dependem muitas infraestruturas.

Os solos por sua vez, em sua maioria, contém grandes quantidades de residuos
de pesticidas, herbicidas e fertilizantes usados na agricultura, com grande capacidade de
permanéncia que finalmente chegam a poluir os recursos hidricos e aumentam a turbidez.

Este trabalho reuniu estas variaveis e as conjugou para analisar o desenvolvimento

territorial, além de realizar projecdo de impactos nos recursos hidricos.

Descricdo das variaveis:

1. Indice de Qualidade da Agua (IQA): a qualidade da 4gua superficial depende tanto de fatores
naturais como da acdo humana. De forma geral, determina-se a qualidade da &gua
comparando as caracteristicas fisicas e quimicas de uma amostra com as diretrizes de
qualidade da agua (definicédo especifica dada no Capitulo 2).

2. Area urbana (AU): segundo Carrera et al., (2009), embora a urbanizacdo desempenhe um
papel central no processo de desenvolvimento, o crescimento urbano carrega frequentemente
uma deterioracdo das condi¢bes ambientais. Isto ocorre devido ao crescimento demogréafico,
as atividades comerciais, industriais e as que dispdem do uso de recursos, gerando assim um

ponto de sobrecarga nas capacidades dos sistemas naturais.

Conhecer o valor real do processo da urbanizacdo de uma determinada area equivale a

conhecer sua potencial ameaca ou probabilidade de ocorréncia de um determinado fenémeno
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natural ou induzido, que coloque em perigo a integridade dos seres humanos que a ocupam. O
aumento da urbanizacdo aumenta sua vulnerabilidade e a susceptibilidade, sejam a pessoas,
edificacOes, instalacdes, bens ambientais e etc.

Pedregal e Torres (2007) afirmam que quando falamos do ambiente urbano € preciso
introduzir o conceito de meio ambiente interatuando com 0s processos urbanisticos, mas de uma
forma amigavel.

Infelizmente, o incremento na populacédo devido a urbanizacdo potencializa os problemas
de poluicdo, até criar um deficit nos recursos (agua, drenagem, energia, esgoto, etc.), reduzindo
sua qualidade.

Um dos problemas mais comuns €é a polui¢do dos recursos hidricos por aguas de esgoto
doméstico, visto que, a maior parte deste provéem da populacdo que vive nos centros urbanos, 0s
quais despejam seus residuos nos cursos de agua superficiais.

Para conhecer os valores exatos da quantidade da area urbanizada em uma zona de estudo,
existem multiplas aplicagBes de imagens de satélites, que tornam muito mais facil a coleta de
dados necessarios para integrar esta variavel ao indice proposto e, assim, darem continuidade a
construcdo do indice.

Esse € um método rapido e eficaz. Para a aplicabilidade da metodologia proposta

precisamos que o valor da area que é geralmente em ha ou km? esteja em porcentagem.

3. Vazdo/habitantes (v/h): a variavel vazdo cumpre um papel extremamente importante, porque
ao conhecer a vazao, conhecemos também seu potencial de autodepuracdo (FAO-MAG,
2006). Se conhecermos a quantidade de habitantes na area de estudo, determinaremos sua
disponibilidade de agua e também a pressdo exercida sobre esse recurso.

Infelizmente, a facilidade de autodepuracdo que a agua possui, faz com que o despejo de
residuos seja habitual. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) considera que a quantidade
adequada de agua para consumo humano (beber, cozinhar, higiene pessoal e limpeza) é de
50L/habitante-dia (0,05m?).

Esta quantidade deve somar-se ao aporte necessario para a agricultura, a industria e, por
consequéncia, a conservagao dos ecossistemas aquaticos, fluviais e, em geral, para que nao

ocorra reducdo da &gua doce. Tendo em conta estes parametros, considera-se que a



205

quantidade minima é de 100L/hab/dia (0,1 m®). A OMS considera também que nos Estados
Unidos o uso per capita de agua é de 1.868 m*/ano, e de 5,1 m® por dia.

4. Indice de transformacéo antrpica (ITA): Richter (2004), afirma que este indice permite, por
um lado, obter um diagndstico do grau de transformacdo da paisagem dentro de uma
determinada &rea e por outro ajuda no reconhecimento das &reas afetadas por processos
degradantes como o desmatamento, erosdo e mudancas no uso e ocupacao dos solos.

Esses problemas, geralmente, séo causados pelo manejo inadequado de culturas agricolas,
uma vez que pouca superficie é apta e pode ser destinada a este uso, produzindo assim alteragdes
perigosas pelo desmatamento devido a instalacdo de novas areas com culturas.

Para a delimitacdo da area de estudo, a classificacdo das imagens e a quantificacdo das
classes tematicas, quatro fases sdo necessarias: (1) Técnicas de geoprocessamento e
monitoramento ambiental; (Il) Identificagdo das &reas modificadas pelo homem; (lII)
Classificacao e elaboracdo dos mapas tematicos e; (IVV) Tomada de dados reais da area de estudo,
procurando obter um bom detalhamento.

A determinacéo das classes de uso e ocupacdo dos solos pode ser realizada sobre ortofotos
digitais ou imagens de satélite, a partir das quais se realiza a delimitacdo das classes de uso do
solo por digitalizacdo manual feito no Programa ArcGIS de forma supervisionada e por edi¢do
vetorial por processo de interpretacao visual.

As classes de uso do solo sdo: areas urbanizadas (AU), culturas temporais (CT), culturas
permanentes (CP), pastagens (P), florestas (F), corpos d’agua (CA). Os pesos dados sdo
estabelecidos para cada uso da area ou bacia a avaliar. Posteriormente, obtém-se a area de cada
uso e ocupacdo e, sua equivaléncia em porcentagem (melhor detalhamento Capitulo 3)

5. Declive (D): Garcia (2009) afirma que a declividade do terreno é um dos parametros que mais
utilizamos sem dar-nos conta.
Seu correto conhecimento depende de muitas infraestruturas planejadas pelos engenheiros:
estradas, reflorestamentos, restauracGes hidroldgicas, isso se encontra a importancia no solo,

nao s6 em conhecer seu conceito, mas também em calcula-lo.
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O solo é um valioso recurso natural que contém agua e elementos nutritivos que o0s seres
vivos utilizam. A erosdo € a perda do solo fértil, devido ao fato que a agua e o vento normalmente
arrastam a camada superficial da terra até os corpos hidricos disponiveis na area.

Essa perda do solo se acelera ao retirar-se a cobertura vegetal com o desmatamento e se
amplia muito nos declives pronunciados.

A declividade € um dos fatores mais destacados que contribui na degradacdo ambiental.
Em terrenos de alta declividade, as praticas agricolas inadequadas e mudangas no uso do solo
como o desmatamento, substituem grandes quantidades de florestas por terrenos agricolas e
pastagens que ajudam muito no processo de erosao.

Esse solo erodido pode conter grandes quantidades de residuos de pesticidas e
fertilizantes, que poluem os corpos hidricos.

Por este motivo, a declividade se faz requerida para estd metodologia. Existem varios
métodos para a determinacdo da declividade, como por observacéo direta ou pela utilizacdo de
SIG"s como no caso do software ArcGIS.

7.2.1 Geracédo do mapa de declividade

Para criar o mapa de declividade da Bacia do rio Juqueri, partiu-se do material
anteriormente utilizado no Capitulo 3, chamado DEM.

Por meio do processamento desta imagem no SIG ArcGIS 10.1, foram adicionados 0s
valores de elevacdo provenientes do modelo digital de elevacdo (que, geralmente, vem no
formato SRTM) e que foi convertido num arquivo shapefile que recebeu os dados de elevacéo.

Para este processo, foi utilizada a caixa de ferramentas no ArcToolBox — 3D Analyst
Tools — Functional Surface — Add Surface Information.

Na caixa de didlogo que foi aberta, se ingressou 0 nome do arquivo shapefile que recebeu
os dados de altitude em Input Feature Class e com 0 MDE no campo Input Surface.

E apropriado ressaltar que os valores utilizados para o mapa de declividade da bacia
Juqueri foram obtidos da tabela na qual foram inseridos os campos como: altitude minima
(Z_Min), altitude maxima (Z_Max), altitude media (Z_Mean), comprimento superficial
(SLength).
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O ArcGis calculou estas varidveis para cada segmento da linha existente no shapefile de
entrada.

O mapa de declividade tem o objetivo de demonstrar as inclinacbes de uma area em
relacdo a um eixo horizontal.

Serve como fonte de informacdes das formas do relevo, das aptiddes agricolas, dos riscos
de eroséo, das restricGes de uso e ocupagéo urbana, entre outros.

Para a construcdo do mapa de declividade, foi preciso estabelecer as classes de declive
predominantes na area de estudo.

O procedimento de classificacdo da declividade foi a importagdo dos dados que obtivemos
da area da bacia nos arquivos (DEM) dos sites especificados anteriormente para o Programa
ArcGIS 10.3, realizando o desenho automatico da Bacia do rio Juqueri no software, por médio do
SRTM obtido do Servi¢o Geoldgico do Brasil - CPRM.

Os passos para a aplicagdo da metodologia proposta “Indice de Resiliéncia”. Existem 3
etapas para sua aplicacdo: (i) Técnicas de geoprocessamento: conhecimento dos valores exatos do
total da area de estudo e a porcentagem da area urbanizada; (ii) Aplicacdo dos indices (IQA -
ITA): para o IQA guanto maior for o nUmero de amostras, maior serd a confiabilidade dos dados.

Recomenda-se realizar os levantamentos com amostras mensais em no minimo trés
pontos diferentes na zona de estudo, na montante, no meio da bacia e na jusante.

A aplicabilidade do ITA se realiza por meio do geoprocessamento, podendo ser utilizados

diferentes sistemas de SIG e; (iii) Especificacdo do declive (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 - Variaveis utilizadas na aplicacéo do indice de resiliéncia.

N°  Variavel Descricao

1 IQA indice de Qualidade da Agua

2 AU Area urbanizada encontrada

3 v/h Vazdo encontrada m?3/s/habitantes na area de
estudo.

4 ITA indice de Transformag&o Antropica.

5 D Declividade

Fonte: Autoria Propria.
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O indice de resiliéncia foi calculado a partir da equagdo 7.1 e 7.2:

Vi = WiX; Equacédo 7.1

Parai=1,2,3,...n

Onde:

IR = YL, wix; Equagéo 7.2

Wi = peso correspondente para cada indicador;

n = nimero de indicadores utilizados;

i = subindice;

Xi = indicadores.

Cada classe representa um peso atribuido em funcdo do reconhecimento ao indice de

resiliéncia para aguas superficiais que apresenta a bacia, podendo ser modificado a um maior

namero de varidveis a serem avaliadas para a melhora desta metodologia e tendo em conta 0s

valores do indice para sua posterior classificacéo.

1.

3.

4.

IQA: valor dado de 0,35. Este € o maior valor dado, para esta metodologia, ja que avalia
as carateristicas quimicas, fisicas e bioldgicas da agua, além de fornecer valores reais de
poluigdo dos recursos hidricos dos corpos d’agua na bacia de estudo.

ITA: valor dado de 0,3. Este € o valor dado a esta variavel, pois permite obter um
diagndstico do grau de transformacdo da paisagem natural da bacia e reconhecer as
areas afetadas por processos degradantes como o desmatamento, erosao e mudancgas no
uso e ocupacdo dos solos.

Area Urbana: valor dado de 0,2. Este valor tenta abarcar os processos de
desenvolvimento, crescimento urbano e deterioracdo das condiges ambientais da bacia,
além do crescimento demogréfico, atividades comerciais e industriais.
Vazao/habitantes: valor dado de 0,1. Este valor dado procurou considerar o potencial
de autodepuragdo dos recursos hidricos, além da disponibilidade de agua para certo
numero de habitantes e reconhecendo a pressdo exercida destes sobre  0S recursos

hidricos da bacia.
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5. Declividade: Valor dado de 0,05. Este valor foi dado para varidvel ja que é muito
importante conhecer a declividade de qualquer &rea de estudo, pois é uma carateristica
inerente de qualquer bacia, a qual contribui segundo os usos de solo nos processo de
erosdo de solos e, posteriormente, na sedimentacdo e poluicdo dos recursos hidricos.
(Tabela 7.2).

Tabela 7.2 - Pesos dados a cada variavel para aplica¢do do indice de resiliéncia

Indicador Coeficiente de ponderacéo

Wi
IQA 0,35
ITA 0,3
AU 0,2
V/h 0,1
D 0,05
Total 1

Fonte: Autoria Propria.

7.2.2 Classificagdo de bacias segundo o indice de resiliéncia para dguas superficiais

As varidveis que fazem parte do indice de resiliéncia foram indispensaveis para poder
propor o indicador que valore e determinar a realidade da situac&o atual dos recursos hidricos das
bacias hidrograficas.

Sendo assim produziram-se diferentes alternativas de onde aplicou-se o indice para
diferentes bacias hidrogréaficas de diferentes paises e em diferentes escalas (macro, médias e
pequenas).

Isto, para verificar a pontuacdo e os valores para posteriormente serem classificadas
segundo o indice proposto, chegando a conclusdo que os todos os possiveis valores das
classificagcOes de bacias hidrograficas estdo dentro da classificacdo proposta nesta pesquisa.

Para calcular o indice de resiliéncia, propuseram-se o0s seguintes valores contidos na
Tabela 7.3.



Tabela 7.3 - Valores para sua classificacdo pelo indice IR.

Valor Classificacao

>50 Alta Resiliéncia
39<49 Média Resiliéncia
27 <38 Baixa Resiliéncia
15< 26 Minima Resiliéncia
0< 14 Nula Resiliéncia
Fonte: Autoria Propria.
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A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada na Bacia do rio Juqueri para

demonstrar sua utilidade e validade como instrumento para valoracdo ambiental.

Quanto ao coeficiente de ponderacgdo, este deu-se devido a importancia de cada variavel

que a metodologia incorporou para o indice, no qual a sua somatdria € igual a 1, e 0 1QA teve a

maior ponderagdo com um valor de 0,35, seguida do ITA com 0,3.

Posteriormente, deu-se maior importancia a area urbana com valor de 0,2, seguida do

resultado da vazdo dividida pelo ndmero de habitantes com valor de 0,1 e, finalmente, a

declividade com um valor de 0,05.

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.3.1 Aplicacéo da metodologia proposta “indice de resiliéncia”

7.3.2 IQA

No Capitulo 2 foram realizadas as anélises do IQA da Bacia do rio Juqueri, onde 0s

resultados, quanto a classificacdo da dgua da bacia foram: “regular”, entre os valores de (36<51),

e “bom”, entre os valores de (51<79).

Cabe ressaltar que as médias dos pontos 1 e 2 sdo de resultado regular, no ponto 3 sempre

o resultado da classificacdo é boa, mostrando o poder da autodepuracdo da Bacia do rio Juqueri

(Tabela 7.4).
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Tabela 7.4 - Valores obtidos de IQA da agua da Bacia do rio Juqueri no ano de 2015.

Julho P1 P2 P3 Dezembro P1 P2 P3

1 52 55 52 2 56 52 50

9 51 45 51 9 55 54 56

16 39 38 54 16 49 47 51

30 46 50 51 21 50 46 49

Média 47 47 52 Média 52,5 49,75 51,5
Fonte: Autoria Propria.

O valor do IQA médio da Bacia do rio Juqueri foi 49,9, posicionando seus recursos

hidricos regulares.

7.3.2.1 Areaurbana (AU)

O valor encontrado em relagdo a area urbanizada foi de 17,51%, a qual equivale a 5903 ha
(Capitulo 3).

7.3.2.2 Vazdo/habitantes

A vazdo encontrada foi de 18,25 m%/s (SABESP, 2015) e o nimero de habitantes que
estdo localizados na bacia do rio Magdalena é 71.627 habitantes.
O resultado final é 18,25 m3/s/71627= 2,54.

7.3.2.3 Indice de transformacédo Antropica (ITA)

A partir das classes temaéticas ja geradas no Capitulo 2, foi possivel realizar uma analise
quantitativa da area estudada na dinamica do uso do solo na Bacia do rio Juqueri (Tabela 7.5),

gue segundo o ITA esta classificado como Regularmente Degrada.
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Tabela 7.5 - Valores uso do solo e ITA da Bacia do rio Juqueri.

< Valores
Classes Area % ITA
Corpos d’agua 229 0,68 2,04
Floresta 17319 51,37 102,74
Pastagem 5131 15,22 106,54
Areas urbanas 5903 17,51 157,59
Solo exposto 3796 11,26 90,08
Area agricola 1335 396 27,72
Total 33714 100 487

Fonte: Autoria Prépria.

7.3.2.4 Declividade (D)

7.3.2.4.1 Mapa de declividade da Bacia do rio Juqueri

O solo é um recurso natural ndo renovavel a uma escala temporal humana e o suporte
basico imprescindivel para a existéncia dos ecossistemas terrestres, sejam naturais ou
modificados pelas atividades humanas.

Sua natureza como recurso nao renovavel faz com que qualquer processo de degradacao

que sofra tenha consequéncias irreversiveis ha maior parte dos casos. (Figura 7.1)
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Figura 7.1 - Mapa de declividade da Bacia do rio Juqueri.
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Fonte: Autoria propria.

O mapa produto desta pesquisa teve 5 classes de declividade. Foi feita uma anélise de
quais sdo os aspectos positivos e negativos de cada classe para a Bacia do rio Juqueri (Tabela
7.6).
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Tabela 7.6- Classes de declividade na bacia do Juqueri.

Declividade

0-3
Area
5374,83 ha

3: 120
Area
13493,18 ha

12 =240
Area
14777,33 ha

24 -359
Area
5374,8 ha

>350
Area
0,5 ha

Aspectos positivos

Estas areas tém influéncia direta
com o recurso hidrico, por isso se
configuram como areas de APP,
onde por lei se exige ter uma
porcdo de floresta que consiga
proteger os recursos hidricos das
atividades antrépicas da bacia.
Estas zonas sdo de facil acesso e,
portanto, de facil estudo para
qualquer tipo de analise, seja de
agua, solos ou ar. O contréario
sucede em d&reas de maiores
declividades.

Comega a diminuigdo da
densidade populacional.

Conservagdo de mata ciliar e areas
de recarga de aguas subterraneas.

Zonas de dificil acesso, menor
densidade populacional e maior
conservacao de mata ciliar, além
de maiores areas de recarga de
aguas subterraneas.

Aspectos negativos
Zona suscetivel a enchentes e problemas
fitossanitarios em areas agricolas. Areas onde
existe a maior quantidade de edificagOes e
urbanizacéo.

Estas zonas sofrem diretamente as
intervencdes de implantacdo e operacdo das
atividades antropicas da bacia, considerando
alteraces fisicas, quimicas e bioldgicas nos
recursos hidricos e socioeconémicos. Esta
area também possui, geralmente, grande
quantidade de edificacdes e urbanizacéo.
Problemas de perda de solos por erosao
comecam as faléncias devido a infraestrutura
inadequada para tratamento de esgoto.

Problemas de perda de solos por erosao,
infraestrutura inadequada ou inexistente para
tratamento de esgoto e crescimento urbano
nédo planejado.

Geralmente, sdo zonas que estdo cobertas de
camadas de vegetacdo, mas sdo suscetiveis a
remocdes em massa.

Fonte: Modificado de Estudo de Viabilidade Ambiental — EVA (2011).

A maior parte da area da bacia estd composta por declividades de 3 - 12%, seguida por

declividades de 12 - 24%. Nao obstante, as areas que apresentam maior erosdo sdo as de

declividades entre 3 e 12%, sendo 13493,18 ha que ficam do lado dos recursos hidricos e em

paisagens suavemente onduladas, pois estas aportam maiores quantidade de sedimentos.

Estes valores obtidos indicam as diferencas entre a declividade na area total da Bacia do

rio Juqueri, visto que, a area total da bacia tem 33714 ha, o que resultou numa média no declive

de 12 %.

De acordo com a classificagdo da metodologia proposta para aplicar o indice de

Resiliéncia na Bacia do rio Juqueri, esta bacia classificou-se com uma Minima resiliéncia nas

suas aguas superficiais, com um valor de 23,261.
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Isto significa que existe, atualmente, um alto risco pela degradacdo do recurso hidrico,
devido as suas caracteristicas especificas e condi¢fes atuais, em que se ressalta que a qualidade
geral da agua foi enquadrada como Regular, segundo a classificacdo do IQA, tem boa parte da
sua area urbanizada com 17,51% do total da bacia, devido ao desenvolvimento da regido.

O IQA ja demonstra graves problemas antropicos na agua, ainda assim o que auxilia 0s
recursos hidricos € a rapida autodepuracdo destes antes de serem encaminhados para a estagdo de
Guarad.

Porém, a pressdo devido a poluicdo por esgoto ndo tratado exerce um forte impacto sobre

a qualidade da agua (Tabela 7.7)

Tabela 7.7 - Dados obtidos para a aplicacéo do IR.

Indicador Valor Coeficiente de Ponderacdo Valor Total

Xi ' (Xi x Wi)
IQA 499 0,35 17,465
ITA 4.8 0,3 1,44
u 17,51 0,2 3,502
V/h 2,54 0,1 0,254
m 12 0,05 0,6
Total 1 23,261

Fonte: Autoria Propria.

Com o mapa de declividade foi possivel identificar que as areas mais suscetiveis a erosao
e certa vulnerabilidade a enchentes e problemas sanitarios sdo as mais proximas aos recursos

hidricos.

Agora este indice proveu informacdo que demonstrou que a capacidade de autodepuragdo
dos recursos hidricos da Bacia do rio Juqueri, estd sendo diminuida devido aos aumentos de
metais no sedimento, diminui¢do da qualidade da &gua e aumento da pressdo antrépica pelo

esgoto de areas urbanas, que vem aumentando paulatinamente nos Gltimos anos.
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7.4 CONCLUSOES

A Bacia do rio Juqueri é caracterizada por declividades de 3 - 12% representando
13493,18 ha da area total da bacia, seguida depois da declividade de 12 - 24% com uma &rea de
14777,33 ha.

N&o obstante, concluiu-se que as areas que apresentaram maior problematica de erosao,
sdo as declividades entre 0 3 e 12%, que sdo as areas de paisagens suavemente onduladas que
contém o0s recursos hidricos, muito propensas e suscetiveis a erosdo, sendo as de maiores aportes
de sedimentos pela nula protecéo por camada florestal ou vegetal.

Segundo a metodologia proposta ao aplicar o Indice de Resiliéncia na Bacia do rio
Juqueri, estd deu como resultado 23,2 que a classificou como uma bacia com uma Minima
Resiliéncia nos seus recursos hidricos superficiais.

Isto corrobora um alto risco da degradacdo do recurso hidrico, devido as caracteristicas
especificas e condicBes atuais, onde se ressalta que a qualidade geral da agua foi enquadrada
como Regular, demonstrando graves problemas antropicos.

Através do indice de resiliéncia, foi possivel determinar problemas urgentes que precisam
de gestdo ambiental na Bacia, dos quais se ressalta a identificacdo de areas suscetiveis a
enchentes e seu planejamento para anular os seus efeitos, crescimento populacional e perda a

futuro da autodepuracgdo dos recursos hidricos da Bacia e do reservatério Paiva Castro.
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CAPITULO 8

8.1 CONCLUSOES GERAIS

Reconhece-se que a Bacia do rio Juqueri estd sendo submetida a uma forte presséo
ambiental, pois passou por um processo degradante de ocupacgdo antropica nos Gltimos 30 anos,
causando problemas ambientais, onde vem acontecendo diminuigdes das areas de floresta e as
APPs que por lei devem existir nas margens dos rios, corregos e no reservatorio Paiva Castro.

E preocupante que as mudancas nos usos do solo, tiveram os maiores impactos no periodo
entre os anos de 2011 até 2016, periodo no qual obtiveram-se os maiores valores de perdas nas
classes muito importantes na bacia, com a classe de floresta, pastagem e corpos d’agua.

No que se refere ao crescimento urbano desordenado, € importante assinalar que a
implantacdo de loteamentos registrados e autorizados ocorreu a partir da década de 70 e até hoje,
sem uma devida infraestrutura, como agua e esgoto, e desconsiderando questdes ambientais,
como a conservagao de areas de preservacdo permanente e a ocupacdo de vertentes, além dos
consequentes problemas gerados com moradias, pavimentacdo, educacdo, emprego, salde e
transporte, que estdo gerando problemas para sua populacéo.

Estes processos de crescimento urbano desordenado trazem consigo, consequéncias como
a auséncia de saneamento basico, problemas de altas concentragdes de coliformes na agua,
presenca na agua de N e P, disponibilizados por compostos a base de nitrogénio ou em formas de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato e varias fontes de fosforo, e da propria matéria
fecal.

Além de aportes de metais, em especial o Cu contido nos sedimentos do reservatdrio, pela
aplicacdo de sulfato de cobre para o controle de algas, portanto, se prevé problemas futuros
referentes a estes teores, pois vém aumentando de forma potencial nos altimos 30 anos.

Atraves das correlagdes candnicas e do ITA foi possivel identificar a classe de pastagem
como uma boa associacdo entre o IQA e as areas de pastagem, visto que estas areas mantém a
quantidade e qualidade dos recursos hidricos da Bacia, pois prové o espaco para anular o
transporte de sedimentos, ajuda na purificacdo da &gua, recarga os aquiferos da Bacia, dissipa a

forca das enchentes da agua precipitada.
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A continua degradacdo da camada florestal na Bacia do rio Juqueri, vem acrescentando
problemaéticas de erosdo, a qual vem acompanhada de metais, nitratos e sulfatos contidos neste.

Isto foi corroborado ao identificar maiores valores de turbidez no més de dezembro, pois
identificou-se que as precipitacdes e 0s processos de erosao hidrica.

Modificando os valores na turbidez dos recursos hidricos da bacia, além de identificar
que a maior problematica de erosdo existe entre as declividades de valor de 3 e 12%, que s&o as
areas de paisagens suavemente onduladas que limitam os recursos hidricos e que sdo muito
propensas e suscetiveis a erosdo e as maiores aportes de sedimentos.

Também é preocupante que os valores de OD estejam por abaixo dos valores de oxigénio
requeridos pela Resolucdo CONAMA 357/2005, demonstrando uma forte poluicdo da &gua na
Bacia e no reservatorio, além de um forte aumento da DBO pela presenca de matéria organica, e
verifica a diminuicdo do OD nos recursos hidricos da Bacia, além da presenca de esgoto néao
tratado nestes.

Ao aplicar o indice de Resiliéncia na Bacia, os seus recursos hidricos foram classificados
com uma Minima Resiliéncia, mostrando que tem uma forte pressdo antropica, devido a ao
desenvolvimento da regido, ja que o IQA ja demonstrou graves problemas antrépicos na agua

pela poluicdo ndo controlada.

8.2 DISCUSSAO GERAL

A hipoétese sugeria no inicio desta pesquisa, assinalava que a Bacia do rio Juqueri
suportava uma forte pressdo ambiental pelas atividades antrOpicas, devido ao crescimento
populacional, aumentando a &rea urbana e obviamente, e diminuindo as porc¢des de floresta na
Bacia.

Aumentando também as areas com solos desprotegidos, ajudando a erosdo e provendo
maiores quantidades de sedimentos.

Além disso, a existéncia de esgoto ndo tratado que diminuia a qualidade da &gua do rio
Juqueri e do reservatério Paiva Castro.

Com base nessa hipdtese, pretendeu-se corroborar se de fato, 0 mencionado anteriormente
vem acontecendo na bacia, ou se existem outros tipos de fatores que ajudam ou incrementam

estes impactos.
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Pelo qual também se quis identificar a principal classe de uso de solo que exer¢a maior
pressdo ambiental na bacia para ser trabalhada no futuro.

Sendo assim, foi encontrada uma boa parte da area da bacia com problemas de solos
expostos, especificamente 11,26 % da area total para o ano de 2016, sendo estas areas muito
suscetiveis a qualquer tipo de erosao.

Reconhece-se que 0 municipio de Mairipord estd sendo submetido a uma forte pressao
ambiental, pois representa um grande atrativo para o setor imobiliario e 0 aumento em
porcentagem na classe de uso urbano, referente aos anos de 2011 até 2016 passou de 13,04 para
17,51% da é&rea total da bacia.

O reservatério Paiva Castro, junto com os recursos hidricos da Bacia, vem sofrendo uma
continua degradacdo, pois sua area diminuiu paulatinamente de acordo com os dados obtidos por
esta pesquisa. O reservatdrio ao se comparar 0s anos de 1986 a 2016, conta com menos de 0,42 %
de érea.

Cabe ressaltar que o reservatério € uma das maiores riquezas da bacia no qual se vem
gerando fortes impactos devido a empreendimentos imobiliarios residenciais e de lazer.

A sua beleza faz também com que muitos turistas visitem a zona e terminem adquirindo
prédios, incrementando a area urbana, que em comparacdo ao ano de 1986 aumentou em 13,49%
e isto, vem acontecendo sem um devido planejamento.

Infelizmente, este fenémeno de crescimento urbano ndo esta sendo acompanhado de redes
de esgotos, onde as aguas residuais sdo despejadas no reservatorio sem um devido tratamento.

Encontrou-se também uma boa parte da area (3796 ha) da bacia com problemas de solos
expostos.

Estes sdo muito suscetiveis a qualquer tipo de erosdo, além do mais, encontraram-se
mudancas nas areas de pastagem que foram diminuidas em 3.112 ha, comparando 0s anos de
1986 aos anos de 2016, onde se percebe que esta diminui¢do foi substituida por areas urbanas e
uma pequena porcao pelas areas agricolas.

Sendo assim, afirma-se que o uso do solo, influencia fortemente a qualidade ambiental da
Bacia, sobretudo nos recursos hidricos, pelo qual ao identificar as mudancas que tém acontecido
nos Gltimos 30 anos no uso do solo, foi possivel definir que a area urbana e as areas de solo

exposto exercessem maior pressdo ambiental na bacia.
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Geralmente, na literatura encontramos que as classes de maior impacto sao a area urbana e
a expansdo da &rea agricola, sdo as que ajudam no desflorestamento, mas no caso da Bacia do rio
Juqueri s6 a classe de area urbana e solos expostos foram corroboradas como grandes impactastes
dos recursos hidricos.

Obviamente, o crescimento econdmico veio acompanhado de um uso do solo indevido e
um uso irregular e indiscriminado da agua, além da impermeabilizagdo de solos, diminuicdo da
matéria organica no solo e aumento desta na agua, etc.

Diante do exposto, é importante reconhecer o papel das bacias hidrograficas para sua
gestdo, mediante formulagcdo de politicas publicas que procurem um planejamento ético e
territorial, procurando uma conservagéo dos recursos naturais da bacia.

Agora se reconhece que 0 uso da area da Bacia do rio Juqueri na montante da barragem é
regido pela Lei de Protecdo dos Mananciais — Lei Estadual 9,866/97, porém, mesmo assim as
areas de floresta estdo sendo comprimidas como foi mostrado nos mapas desta pesquisa.

Nesta area encontra-se inserido também o reservatorio Paiva Castro, sendo o ultimo
reservatorio do Sistema Cantareira que recebe por gravidade a agua proveniente dos demais
reservatorios, além da sua poluicdo, denotando uma pressao antropica nas aguas antes de chegar
ao reservatorio.

Para entender essas influéncias antropicas precisa-se quantificar os efeitos do
desequilibrio nos ecossistemas e as interacdes dos respectivos componentes da Bacia do rio
Juqueri, nos quais os indices utilizados, tanto o IQA quanto o ITA, realizaram um bom

desempenho no momento de quantificar os impactos das atividades antrdpicas.

8.3 RECOMENDAGOES

A crescente area urbana é uma das consequéncias do desenvolvimento econdmico da
regido, que por sua vez, vem acompanhada pelas atividades antropicas mais impactantes nos
ecossistemas.

Isto faz com que na Bacia do rio Juqueri acontega uma diminui¢do da mata ciliar e dos

recursos hidricos, além da qualidade da agua.
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No momento que se consegue identificar as problematicas ambientais de determinada area

de estudo, faz-se necessario procurar também uma diminuicdo ou, se possivel, uma mitigacdo

destes impactos.

Ap0s analises das informacdes coletada nesta Bacia, recomenda-se:
A conservacdo dos recursos naturais que possibilite o desenvolvimento da populacéo,
evitando a reducdo da fertilidade pela erosdo dos solos, que agora estdo disponiveis para a
agricultura.
Suspender a construcdo de vivendas e condominios dentro do perimetro do reservatorio,
realizando um planejamento do crescimento urbano com projecdes em diferentes anos (10,
20, 30, 40, 50 anos, etc.) a partir desta data, que procure um aproveitamento maximo das
areas para vivendas, centros urbanos, condominios e estradas tudo em procura de cuidar a
qualidade e quantidade dos recursos hidricos, ajudando para sua conservacdo e melhor
utilizacéo.
O envolvimento de todas as entidades publicas para os planejamentos da bacia, sempre
procurando uma politica sustentavel dos recursos naturais junto com o desenvolvimento local
da populacdo ensinando a cuidar suas areas de floresta e buscando diminuir as areas com
solos expostos. Além disso, é necessario melhorar o aproveitamento das areas com pastagens
levando-as para uma producéo agricola e/ou florestal.
Em anos passados se teve periodos de escassez substancial dos recursos hidricos no
reservatorio para sua disponibilizacdo a RMSP, além de problemas de contamina¢do. Sendo
assim, recomenda-se a conservacdo das areas de floresta que ajudam nas recargas dos
aquiferos e das aguas subterraneas que ddo a perenidade aos cOrregos, rios e o reservatorio
em todo o periodo do ano.
Recomenda-se a instalacdo de redes coletoras de esgoto, principalmente no perimetro do
reservatorio e da bacia, tentando manter sempre o monitoramento da qualidade da 4gua e que
sejam continuas as pesquisas sobre os aumentos nos teores de Cu na agua e nos sedimentos.
Estudar as existentes inter-relag0es entre a populacdo e a Bacia do rio Juqueri, pois estas séo
as diretamente responsaveis pela deterioracdo ambiental que aconteca na Bacia, é aqui onde
precisa-se da adaptacdo das atividades antrépicas com o meio ambiente de uma forma

harménica. Por isso, se recomenda estudar as diferentes interacfes e inter-relacdes dos
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sistemas naturais como séo os sistemas fisicos e bioldgicos da bacia com os sistemas sociais e
econdmicos e identificar as correlagdes que causam as atividades antropicas.

Recomenda-se a procurando de metodologias que procurem identificar e manter a qualidade
ambiental dos recursos naturais mais utilizados, isto definindo objetivos de qualidade a ser
alcancados em determinados periodos de tempo com a implementacdo das autoridades
publicas da Bacia.

Recomenda-se seguir o aperfeicoamento da metodologia proposta, que ajude a determinar 0s
problemas urgentes que precisam de gestdo ambiental na bacia, sendo uma ferramenta de
informagdo que ajudaria no entendimento dos problemas ambientais que se produzem nas
bacias hidrograficas.

Recomenda-se a aplicacdo de sistemas agroflorestais (SAFs) nas areas de solo exposto para
sua recuperacdo. Estas técnicas de SAFs envolvem uma série de combinacBes simultaneas
e/ou sequenciais, arvores e culturas alimentares, arvores e animais (arvores em pastagens ou
forragem), ou todos os trés elementos num sé espago.

Os SAFs incluem também a combinacdo das praticas agricolas realizadas no mesmo
local e a0 mesmo tempo (praticas simultaneas), ou os elaborados no mesmo local, mas em
momentos diferentes (praticas sequenciais). O local pode ser tdo pequeno como um simples
jardim ou chacara, ou tdo grande quanto uma area de pastagem.

Sendo que os SAFs melhoram a fertilidade do solo devido ao componente arboreo e as
espécies agricolas de subsisténcia, que contribuem para satisfazer as necessidades da
populacdo, é importante considerar estas técnicas como uma boa alternativa para o uso dos
solos, além de recuperar areas degradas, pastagem degradadas e solos erodidos.

Por ultimo, é essencial aprofundar e pesquisar sobre a gestdo das areas suscetiveis a enchentes
devido a invasédo das areas de amortecimento dos rios pela area urbana e agricola nos ultimos

anos, acompanhada do crescimento populacional na Bacia.
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Anexo 1 - Tabela de pesos a atribuir, dependendo do seu tipo de uso de solo.
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Uso do Solo Peso |
Unidade de Conservacdo de Protegdo Integral
(Estacdo Ecologica Reserva Bioldgica, Pargue
Nacional, Monumento Natural, Reflgio Vida
Areas Silvestre) 1-3
Urbanizadas | Unidade de Conservacio de Uso Sustentavel (Area
de Protecio Ambiental, Area de Relevante Interesse
Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista,
Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel, Reserva Particular do Patriménio
Natural)
i Terra Indigena
AREAS Cidades, vilas
ANTROPICAS Complexo Industrial 7-10
NAO Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral
AGRICOLAS Areasde | (Estacdo Ecolégica, Reserva Biolégica, Parque
Extracio Nacional, Monumento Natural, Reflgio Vida
Mineral Silvestre) 1-3
Unidade de Conservagio de Uso Sustentavel (Area
de Protecio Ambiental, Area de Relevante Interesse
Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista,
Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel, Reserva Particular do Patriménio
Natural)
Terra Indigena
Area de Mineragao 5-10
Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral
(Estacdo Ecoldgica Reserva Bioldgica, Pargue
Nacional, Monumento Natural, ReflGgio Vida
Silvestre) 1-3
Unidade de Conservagio de Uso Sustentavel (Area
de Protecio Ambiental, Area de Relevante Interesse
Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista,
Cultura Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento
Temporaria | Sustentavel, Reserva Particular do Patrimoénio
Natural)
Terra Indigena
Culturas (arroz, feijdo, mandioca e milho), Pecuaria
para corte + Vegetacdo secundaria + Exploracdo de | 5-9

madeira

Arroz

Culturas (mandioca, arroz, feijdo, e milho),
Pecuaria para corte e vegetacdo secundaria.
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AREAS
ANTROPICAS
AGRICOLAS

Culturas alimentares de subsisténcia (arroz, feijéo,

mandioca e milho) 6-10
Culturas alimentares de subsisténcia (arroz, feijéo,
mandioca e milho), vegetacdo secundaria
Culturas alimentares comerciais (arroz e feijdo)
Culturas (milho, hortaligas, mandioca, feijdo,) , a
criacdo de animais de pequeno porte e gado e caca e
pesca.
Unidade de Conservacdo de Protegdo Integral
(Estacdo Ecologica Reserva Bioldgica, Parque
Nacional, Monumento Natural, Reflgio Vida
Silvestre) 1-3
Unidade de Conservacdo, area de protecao
Ambiental de Interesse Ecologico, Floresta, fauna,
desenvolvimento Sustentavel.
Terra Indigena
Planta¢Ges abandonadas (dendé, caju)
Dendé
Coco-da-bahia
Cultura

Permanente | Banana
Culturas comerciais (coco, cupuagu, pupunha,agai, | 5-10
pimenta, mamdo, banana), culturas (mandioca
feijdo e milho), silvicultura, vegetacdo secundaria,
producdo pecuaria bovina.
Seringueira
(Esséncias florestais em conjunto com culturas
permanentes como: cacau, maracuja, acerola,
cupuagu) em sistema agroflorestais.
Unidade de Conservacdo como  Estacbes
Ecoldgicas , Reflgio para biodiversidade Silvestre
em Parque Nacionais) e pastos
Unidade de Conservacdo como  EstacOes
Ecoldgicas , Refugio para biodiversidade Silvestre
em Parque Nacionais) e pastos
Producdo pecudria bovina para leite e corte em | 1-4
Terras Indigenas e culturas para subsisténcia.
Producéo pecudria bovina e pastos melhorados.
Producdo pecudria bovina para leite e corte em
Terras Indigenas e culturas para subsisténcia,
vegetacdo secundaria.
Producdo pecudria bovina para corte, e culturas de
subsisténcia, vegetacdo secundaria.
Producédo pecudria bovina para corte e leite.
Producdo pecudria bovina para corte e vegetacao
secundaria. 4-10
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Pastagem | Producgéo pecuaria bovina para corte e culturas para
subsisténcia
Producdo pecuaria bovina para corte e leite com
) vegetacdo secundaria.
AREAS Producéo pecudria bovina para corte com vegetacao

ANTROPICAS secundaria e culturas de subsisténcia.

AGRICOLAS Producdo pecudria bovina para corte e culturas de
subsisténcia com culturas permanentes e vegetacao
secundaria.

Producdo pecuéria bovina para corte e leite com
culturas para subsisténcia.
Unidade de Conservacdo como  Estaches
Ecoldgicas , Reflgio para biodiversidade Silvestre
em Parque Nacionais) e pastos
Unidade de Conservagdo como Estages | 1-3
Silviculturas | Ecoldgicas, Refligio para biodiversidade Silvestre

em Parque Nacionais)
Terras Indigenas
Reflorestamentos 1-4
Unidade de Conservacdo como  Estacbes
Ecoldgicas, Refugio para biodiversidade Silvestre
em parque Nacionais)
Unidade de Conservacdo como  EstacOes
Ecoldgicas, Refugio para biodiversidade Silvestre | 1-3
em Parque Nacionais) e pastos
Terras Indigenas
Area sem uso identificado
Extrativismo e explora¢do de madeira
Producdo de seringa e palméceas, de oleaginosas
(em Florestas aluviais) 4-10
Producdo de palméaceas e oleaginosas
Producdo animal.
Vegetacdo secundaria com lavouras alimentares e
producdo pecuaria de extensiva para corte e
exploracdo madeireira.
Vegetacdo secundaria, cultura de subsisténcia e

AREAS DE produgao~ pecuaria extensiva.

~ Exploracdo de madeira em florestas Submontanas.
VEGETAGAO | Floresta  Eypioracao de lenha e produgdo de carvao em é

NATURAL ploracéo de lenha e producéo de carvao em areas
de vegetagéo secundaria.
Exploragdo de lenha e produgdo de carvdo em areas .

4-1

de vegetacdo secundaria (com e sem palmeira) +
Pecudria bovina extensiva para corte

Exploragdo de lenha e produgdo de carvao em areas
de vegetacdo secundaria (com e sem palmeira) +
Culturas alimentares de subsisténcia
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AREAS DE
VEGETACAO
NATURAL

Floresta

Exploracao de lenha e producédo de carvao em areas
de vegetacdo secundaria (com e sem palmeira) +
Pecuaria bovina extensiva para corte + Culturas
alimentares de subsisténcia + Culturas permanentes

Exploracao de lenha e producédo de carvao em areas
de vegetacdo secundaria (com e sem palmeira) +
Culturas alimentares de subsisténcia + Culturas
permanentes + Pecuaria bovina extensiva para corte

Culturas agroflorestais associadas com culturas
alimentares de subsisténcia + Pecuaria bovina
extensiva para corte + Exploracdo de madeira em
ambientes de Floresta Aluvial

Exploracdo de lenha (em Florestas...)

Exploracéo de lenha e producédo de carvdo em areas
de vegetacdo secundaria (com e sem palmeira) +
Pecudria bovina extensiva para corte

Vegetacdo secundaria (com e sem palmeira) +
Culturas alimentares de subsisténcia

Culturas agroflorestais com culturas alimentares de
subsisténcia.

Unidade de Conservagao de Uso Sustentavel.

Area Militar

7-10

Producdo madeira (lenha)

Exploracdo de madeira (lenha) com producdo
pecuaria extensiva para corte.

Exploracdo de madeira (lenha) com producdo
pecuaria extensiva para corte e culturas para
subsisténcia com (feijdao, milho, banana e
mandioca).

Vegetacdo secundéria + Culturas alimentares para
subsisténcia ( feijao, milho, mandioca e banana)

Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel +
Projeto de Assentamento Agroextrativista

Exploracdo de madeira (lenha) com producdo
pecudria extensiva para corte e culturas para
subsisténcia com (feijao, milho, banana e
mandioca), Caga de animais silvestres.

Exploracdo de madeira (lenha) com producdo
pecudria extensiva para corte.

Exploracdo vegetal (seringa e castanha do Brasil)
Exploragdo de madeiras e Agropecuaria de
subsisténcia.

Exploracdo de madeira (lenha) com producdo
pecudria extensiva para corte.

Exploracdo de madeira (lenha) com producdo
pecudria extensiva.
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Exploracao vegetal (seringa)

Exploragdo vegetal (seringa) com Exploracdo de
madeiras e Agropecudria de subsisténcia.

Exploragdo vegetal (seringa) com culturas para
subsisténcia e exploracéo florestal.

Unidade de Conservagdo de Protecdo de Terra
Indigena

1-3

Campestre

Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel e
Projetos de Assentamento e Parques Nacionais.

Reserva Particular do Patrimoénio Natural.

Terra Indigena

Area sem uso identificado (savana, campinarana)

Pecudria bovina extensiva em areas de savanas

Pecuaria bubalina (com ou sem pecuaria bovina)
extensiva em areas de vegetacao pioneira.

Pecuaria bubalina e bovino extensiva para corte e
leite em 4&rea de vegetacdo pioneira com
equinocultura

AGUA

Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel e
Projetos de Assentamento e Parques Nacionais.

Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel e
Projetos de Assentamento e Parques Nacionais.
Vegetacdo secundaria.

Terra Indigena

Area sem uso identificado

Uso diversificado (0os usos séo identificados por
simbologias, segundo as tipologias discriminadas
dos itens seguintes)

Captacdo para abastecimento doméstico

Captacdo para abastecimento industrial

Captacdo para abastecimento agricola

Receptor de efluente doméstico

Receptor de efluente industrial

Receptor de efluente agricola

Geracdo de energia

Transporte de passageiro

Transporte de carga

Lazer e desporto de contato primario

Lazer e desporto de contato secundario

Pesca extrativa artesanal (médias e pequenas
escalas)

Aquicultura (piscicultura ou carcinicultura)

Fonte: (PEREZ-ORTEGA, 2011).




