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RECOMECAR

[.]

Nao importa onde vocé parou,
em que momento da vida vocé cansou,
0 que importa é que sempre é possivel

e necessario "Recomecar”

[.]

Hoje é um bom dia para comecar novos desafios.
Onde vocé quer chegar?

Ir alto.

Sonhe alto,

queira o melhor do melhor,

queira coisas boas para a vida.

Pensamentos assim trazem para nés

aquilo que desejamos.

[.]

Paulo Roberto Gaefke



Resumo

O monitoramento da qualidade da dgua é uma importante ferramenta de gestdo
de recursos hidricos, gerando informacdes estratégicas que podem auxiliar em
processos de decisdo das politicas publicas. Este estudo utilizou softwares livres
(Quantum GIS © e MapWindow®), do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), para a
determinacdo e avaliagdo de pontos de monitoramento de qualidade da 4gua da bacia
da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1), sob a influéncia de diferentes usos do solo. Para a
determinacdo destes pontos foram considerados os critérios estabelecidos pela
CETESB e as vias de acesso e esta selecio de pontos foi validada pelas analises
laboratoriais de parametros que compdem o IQA. A implementacao do SIG permitiu a
determinag¢do de 19 pontos de monitoramento de qualidade da agua, dos quais, oito
tiveram boa representatividade da influéncia do uso e ocupac¢do do solo na qualidade
da agua, com potencial uso para o monitoramento da CETESB. Seis pontos foram
alocados em nascentes e usados como referéncia de qualidade de 4gua, bem como, os
padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, para rios de classe 2. Os
parametros fisicos, quimicos e biolégicos que compdem o indice de qualidade da 4gua
(IQA) foram avaliados nos periodos chuvoso e de estiagem do ano de 2013. Entre os
usos e ocupagdo do solo, a urbanizagdo e as pastagens foram os que apresentaram
maior impacto sobre a qualidade da 4gua nos pontos de amostragem. Os parametros
que mais contribuiram para a queda da qualidade da agua foram Escherichia coli,
fésforo total, nitrogénio total e turbidez, que em diversos pontos ndo atenderam a
Resolugdo CONAMA 357/2005. O uso do IQA nao se mostrou eficaz na avaliacao da real
condicdo da qualidade da agua, que no periodo de estiagem apresentou “boa
qualidade” em todos os pontos, mesmo com concentragdes de E. coli da ordem de 23
vezes superior ao padrdo da resolucdo. Este estudo também evidenciou que o uso de
banco de dados georreferenciados manipulados por softwares livres pode subsidiar os
6rgdos publicos e privados na gestdo de recursos hidricos, por meio da elaboracdo de
mapas, que podem aumentar a precisdo dos levantamentos de campo na selecao de

pontos de monitoramento da qualidade da agua.

Palavras-chave: gestao de recursos hidricos, polui¢cdo das aguas, indice de qualidade

da agua, fésforo total, Escherichia coli, SIG
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Abstract

The monitoring of water quality is an important management tool of hydric
resources, creating strategic information to assist in decision-making processes of
public policy. This study used free software (Quantum GIS © and MapWindow®),
Geographic Information System (GIS) for the determination and evaluation of the
monitoring points for water quality in the Serra da Mantiqueira watershed (UGRHI-1)
under the influence of the different land uses. To determine these points were
considered the criteria established by the CETESB and access roads, and this selection
of points was validated by laboratory analyzes of parameters that compose the WQI.
The implementation of the GIS allowed the determination of 19 points of monitoring
of the water quality, of which eight had good representation of the influence of the land
use and occupation in the water quality, with potential use for monitoring by CETESB.
Six points were allocated on water springs and used as a reference for the water quality
as well as standards established by CONAMA Resolution 357/2005, rivers to class 2.
The physical, chemical and biological parameters that compose the water quality index
(WQI) were evaluated in wet and dry seasons of the 2013 year. Among the uses and
land use, the urbanization and pastures showed the greatest impact on the water
quality at the sampling points. The parameters that most contributed to the decline of
the water quality were Escherichia coli, total phosphorus, total nitrogen and turbidity,
which in many points not attended CONAMA Resolution 357/2005. The use of the WQI
was not effective in assessing the actual condition of the water quality, which during
the dry season showed "good quality" at all points, even with concentrations of E. coli
in the order of 23 times the default resolution. This study also showed that the use of
georeferenced database worked by free softwares can subsidize public and private
agencies in managing water resources through mapping, which can increase the

accuracy of field surveys at point selection monitoring of the water quality.

Keywords: water resources management, water pollution, water quality index, total

phosphorus, Escherichia coli, GIS
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais que possui uma reserva hidrica abundante, em torno de 13%
da dgua doce do planeta, entretanto, concentrada em areas que ndo atingem a maioria
da populagao, tendo em vista que, aproximadamente 80% concentra-se na Amazodnia e
o restante disponivel, encontra-se com a qualidade comprometida, como demonstram
estudos de qualidade da agua em diversas bacias hidrograficas espalhadas pelo pais
(ANA, 2013a). De maneira geral, a diminuicao da qualidade da agua esta relacionada
ao crescimento progressivo da populacdo, ao uso inadequado do solo para o
desenvolvimento de atividades produtivas e ao saneamento basico deficiente, com
lancamento de esgotos diretamente em cursos d'agua.

Embora o Brasil seja considerado a 72 maior economia do mundo, ainda
apresenta sérios problemas relacionados a falta de saneamento basico,
principalmente, devido a disposi¢cdo de esgotos in natura nos corpos d’agua. Diante
desta situacdo, em 2011, o Brasil ocupou a 1122 posicio do Indice de Desenvolvimento
do Saneamento, num ranking de 200 paises, obtendo médias inferiores as de paises
com renda média mais baixa, como o Norte da Africa e o Oriente Médio. Esse baixo
indice de tratamento de esgoto tem sido apontado como um dos maiores empecilhos
para o desenvolvimento econdémico e social do Brasil. Em 2012, as redes coletoras
atendiam cerca de 69,4% dos esgotos gerados, dos quais somente 38,6% eram tratados
antes de serem dispostos nos corpos d’agua (CEBDS, 2014).

Neste contexto, 0 monitoramento da qualidade da agua deve ser visto como um
instrumento importante de gestdo dos recursos hidricos, gerando informacgdes
estratégicas, que auxiliam nos processos decisérios das politicas publicas, visando a
adocao de medidas especificas de controle de impactos ambientais e de diminuicdo de
riscos a saude publica.

A bacia hidrografica da Serra da Mantiqueira possui a menor area entre as 22
Unidades de Gerenciamento de Recursos hidricos (UGRHIs) do estado de Sao Paulo,

entretanto, apresenta grande importancia preservacionista, pois faz parte do bioma de



mata atlantica, decretado Patrimonio Nacional pela Constituicao Brasileira de 1988 e
considerado insubstituivel desde 1993 pela UNESCO (2011). Nesse contexto, este
bioma também foi considerado como um dos maiores repositorios de biodiversidade
do planeta (Varjabedian, 2010), onde a Serra da Mantiqueira ocupou o 82 lugar na lista
dos patrimdnios insubstituiveis do planeta (Saout et al., 2013).

De acordo com o Plano de Bacias da Serra da Mantiqueira, Unidade de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos - UGRHI-1 (CBH-SM, 2012), os principais
problemas encontrados na regiao estdo relacionados a conservacao e preservacdo dos
recursos hidricos, a falta de projetos ambientais, monitoramento e gestao de recursos
naturais. A bacia da Serra da Mantiqueira possui uma elevada carga poluidora, em
especial por falta de tratamento adequado dos residuos gerados e disposicdo destes
nos cursos d’dgua, sendo imprescindivel o desenvolvimento de estudos mais
detalhados sobre a influéncia do uso e ocupagdo do solo na qualidade da 4gua.

Apesar de todo o esforco do Comité das Bacias Hidrograficas da Serra da
Mantiqueira (CBH-SM) para conseguir implantar a¢gdes de intervencao, que visem a
preservacdo dos recursos naturais e o melhoramento dos niveis de saneamento basico
desta bacia, estas acdes s6 poderao ser realizadas de forma efetiva, com base em um
mapeamento e classificacdo das sub-bacias hidrograficas principais e das contribuintes
da bacia da Serra da Mantiqueira, contendo um levantamento criterioso dos pontos,
nos quais a vulnerabilidade dos corpos hidricos aos processos de degradagao e
poluicdo merecem maior ateng¢do. Para que o conjunto de ag¢des, possa refletir de forma
efetiva na bacia hidrografica da Serra da Mantiqueira, é necessario o manejo integrado,
considerando as peculiaridades de cada sub-bacia.

Este projeto fez parte de um amplo projeto intitulado “Implantacio de um
Sistema de Informac¢des Geograficas da Bacia Hidrografica da Serra da Mantiqueira -
UGRHI-I, como Instrumento de Gestao Recursos Hidricos” financiado pelo Fehidro.

Neste estudo foi realizada a avaliacdo da qualidade da agua das bacias da Serra
da Mantiqueira sob a influéncia de diferentes usos e ocupac¢do do solo, utilizando
ferramentas de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) para a proposicao de pontos
de monitoramento de qualidade da agua, validados pelas andlises laboratoriais de

parametros que compdem o IQA.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do uso e ocupacdo do solo sobre a qualidade da agua das
bacias hidrograficas da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1), por meio da analise de
parametros utilizados no calculo do indice de qualidade da agua (IQA), visando gerar

subsidios a gestao de recursos hidricos desta bacia.

2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar o meio fisico da bacia hidrografica da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1);

- Efetuar um levantamento do uso e ocupac¢do do solo da bacia;

- Analisar parametros aplicados no calculo do indice de qualidade da agua (IQA), em
pontos estratégicos das principais atividades econémicas desenvolvidas na bacia, para
avaliar se existe influéncia do uso do solo na qualidade da agua;

- Utilizar ferramentas de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) para a proposicao
de pontos georreferenciados para o monitoramento da qualidade da agua, validados

pelas andlises laboratoriais de parametros que compdem o [QA.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Poluicdo e qualidade da agua

A qualidade da agua é um importante indicador das atividades antrépicas
desenvolvidas em uma bacia hidrografica. Os recursos hidricos respondem
diretamente aos impactos ambientais e quando o ciclo hidrolégico é alterado, toda a
bacia hidrografica é comprometida (TUCCI et al., 2012). Os processos hidrolégicos que
transferem o volume precipitado aos cursos d’agua podem variar com o ambiente em
que se encontram. As transformag¢des do sistema hidrolégico estdo diretamente
relacionadas a geologia, tipo de solo, clima, tipo e quantidade de cobertura vegetal, grau
de mobilidade humana dentro da bacia hidrografica e qualquer atividade realizada, que
reflita direta ou indiretamente na qualidade dos cursos de agua, intensificando o
escoamento superficial, bem como, introduzindo compostos no solo, podem causar
impactos e degradacao do meio ambiente (PHILIPPI JR., 2005). Portanto, além dos
processos naturais, as atividades antrépicas, também podem causar impactos
negativos a qualidade da agua (WEATHERHEAD E HOWDEN, 2009; NETTO et al,,
2011).

De acordo com Von Sperling (1998) existem substiancias que, quando
encontradas na dgua, podem acarretar em mudangas no grau de pureza e em alteracdes
fisicas, quimicas e biolégicas. Conforme Philippi e Silveira (2005), dependendo da
concentra¢do encontrada, uma substancia presente na d4gua pode se tornar um agente
de degradacdo ambiental, se estiver acima dos padrodes determinados pela legislagdo
vigente.

Trés tipos principais de impurezas podem ser encontradas na agua, as fisicas,
determinadas pela presenca de particulas ou sé6lidos em suspensdo, coloidais ou
dissolvidas, as impurezas bioldgicas, apontadas pela presenca de organismos, animais
ou vegetais, vivos ou mortos (bactérias, virus, fungos, protozoarios, ovos de helmintos,

entre outros) e as impurezas quimicas, relacionadas a presenca de matéria organica ou



inorganica na agua (VON SPERLING, 1998). As fontes de poluicao podem ser oriundas
de esgotos sanitarios, aguas residudrias industriais, residuos solidos, aguas de
drenagem urbana, despejos acidentais ou fontes atmosféricas, como a queima de
combustiveis fosseis (TUCCI et al.,, 2012).

Ha duas maneiras pelas quais os poluentes podem atingir os corpos de agua: pela
poluicdo difusa, onde os poluentes atingem o corpo d’dgua ao longo do seu percurso,
de forma nao concentrada, sendo dificil determinar sua fonte de origem, geralmente
produzida em areas extensas, oriundas principalmente de escoamentos superficiais
urbanos e rurais, de forma inconstante, como a drenagem pluvial natural de uma bacia.
A quantidade da carga difusa de nutrientes é influenciada pela ocupacdo e manejo do
solo, pelas condigdes climaticas, topograficas, pedolégicas e geoldgicas locais. A
poluicdo pontual, é caracterizada por atingir o corpo de agua de maneira mais
concentrada e seus efeitos podem ser mais perceptiveis, assim como os impactos, como
a saida de uma descarga de efluente (PHILIPPI JR., 2005).

Tucci et al. (2005) e Bregunce et al. (2011) ressaltam que as principais fontes de
contaminag¢do dos recursos hidricos sdo os langamentos de efluentes domésticos e
industriais sem tratamento prévio, despejo de dguas pluviais, transportando excesso
de matéria organica nos periodos de alta pluviosidade, residuos urbanos sélidos e a
ocupacdo urbana sem controle do uso e ocupagao do solo.

A qualidade da agua requer monitoramento permanente a fim de detectar suas
variagdes, principalmente em bacias hidrograficas com elevado nivel de interferéncia
antrépica. O monitoramento da qualidade da 4gua deve ser visto como um instrumento
importante de gestdo dos recursos hidricos, gerando informacgdes estratégicas, que
auxiliam nos processos decisérios das politicas publicas, visando a ado¢do de medidas
especificas de controle de impactos ambientais e de diminuicdo de riscos a sadde
publica (TUCCI et al., 2012).

As bacias hidrograficas sdo unidades territoriais naturais ou modificadas, bem
definidas e delimitadas topograficamente pelos divisores de dgua, drenadas por um
curso d’agua principal e seus afluentes, convergindo por gravidade para um tnico
ponto de saida, designado como exutoério. Devido a esta constituicdo espacial de
compartimentacao, as bacias tornaram-se excelentes sistemas regionais para a
avaliacdo de impactos ambientais de origem antrépica, facilitando o processo de

identificacdo de fontes de poluicdo, principalmente de origem difusa, onde os



resultados podem determinar quais os padrdes sazonais e espaciais refletem sobre as
fontes e areas impactadas (SANTANA, 2003; LI et al., 2009).

O estado de Sao Paulo, por meio da Lei Estadual 7.663/91, adotou o sistema de
bacias hidrograficas como unidades de planejamento e gestdo. No total, sdo 22 UGRHIs
(Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos) integrando a divisao hidrografica
do estado. As UGRHIs foram classificadas quanto a sua voca¢do econémica conforme a

Lei Estadual n29.034/94 (SMA, 2014).

3.2 Panorama da qualidade da agua no Brasil

No Brasil, como instrumento de gestdo e de prote¢do dos recursos hidricos, foram
criados ao longo dos anos, decretos, leis e resolucdes de ambito nacional, tratando
principalmente da qualidade da 4gua. Especificamente para a gestdo e o
monitoramento da qualidade, foi criada a Resolugao CONAMA n? 20/1986, substituida
pela Resolugao CONAMA no 357/2005, que “dispoem sobre a classificacdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias”. Esta
resolucdo foi complementada pela Resolugio CONAMA n2 430/2011, que "dispde
sobre condi¢ées e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolug¢do no 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA." (ANA, 2011).

De acordo com dados da ANA (2012), no ano de 2010, aproximadamente 81%
dos recursos hidricos monitorados no Brasil encontraram-se em boas condi¢cdes de
qualidade. Dos 1.988 pontos analisados, 75% apresentaram o IQA com classificagdo
boa. Os menores indices concentraram-se nas zonas urbanas, onde 47% foram
avaliadas como ruim ou péssima, sendo este fato, decorrente do baixo indice de coleta
e tratamento de esgotos. Estes baixos indices foram relacionados, principalmente, ao
alto crescimento populacional sem os devidos investimentos em saneamento, manejo
de atividades agropecuarias e controle de lancamento de efluentes industriais.

Conforme a ANA (2014), um dos grandes problemas no Brasil com relagdo ao
controle do IQA, refere-se principalmente a falta de padronizacdo e de informacdes
sobre as coletas e as andlises laboratoriais. Este fato torna os resultados pouco

confiaveis e de dificil comparacao entre as diversas regides do pais. Outro fato



importante é a extensa area territorial e a desigualdade de desenvolvimento
socioecondmico entre as regides federativas. Por este motivo, em 2014 foi
implementada pela ANA, a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas
(RNQA), com proposito de padronizar, monitorar, avaliar e disponibilizar a sociedade,
informacgdes sobre a qualidade das aguas superficiais, gerando conhecimento para
subsidiar a gestdo dos recursos hidricos do Brasil. Outro objetivo da implantacao desta
rede é identificar dreas com situagdo mais critica, apoiando as a¢des de planejamento,
outorga, licenciamento e fiscalizacao das aguas do Pais (ANA, 2014).

Atualmente, das 27 unidades da Federagdo Brasileira, 17 realizam o
monitoramento da agua. No Estado de Sdo Paulo, o monitoramento é realizado pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB, utilizando o indice de
qualidade da agua (IQA) desde 1975, tendo como base, a metodologia da National
Sanitation Foundation (NSF) (ANA, 2013a).

3.3 Enquadramento dos corpos de agua no Brasil

De acordo com a ANA (2013b), o enquadramento dos corpos d’agua é mais do
que uma simples classificagdo, é um instrumento para garantir a qualidade a ser
mantida ou alcangada ao longo de um tempo, ndo necessariamente corresponde a
condi¢do atual, mas sim a qualidade que deveriam possuir a fim de atender as
necessidades publicas.

O enquadramento é visto como um instrumento de gestdo, proposto pela
Resolugdo CONAMA 357/2005, no qual a qualidade dos recursos hidricos deve atender
necessidades sociais, os problemas regionais e garantir a adequac¢do das fungdes dos
cursos d’adgua para atingir as demandas de uso e as condi¢des e padrdes de lancamento
de efluentes nos corpos hidricos, estabelecidos por uma meta de qualidade da agua
(classe) segundo seus usos pretendidos, além de servir como base para o
planejamento, monitoramento, fiscalizacdo por parte de 6rgdos de controle e
licenciadores, outorga e uso da agua, bem como auxiliar a formulagao de penalidades e
critérios (ANA, 2013b; GOMES, 2013).

De acordo com Philippi Jr. e Silveira (2005), o enquadramento ndo contempla

todos os cursos de 4gua de uma bacia hidrografica, mas deve ser entendido como uma



diretiva a qualidade a ser mantida em funcao de seu uso preconizado, a fim de que
sejam mantidas a qualidade ambiental e a satide publica ao longo do tempo.

Como a bacia hidrografica possui multiplos usos, os cursos d’agua podem ter uma
classe ou mais classes ao longo de seu curso, dependendo do uso preponderante,
enquadrando sempre a qualidade ao seu uso mais exigente. O enquadramento deve
considerar fatores determinantes como o aspecto técnico, econémico, social e politico
além de estar em acordo com o plano de recursos hidricos da bacia hidrografica,
quando este existir e ainda, a relagdo com as politicas de uso e ocupacdo do solo e
saneamento. A determinag¢do de um padrao de qualidade acaba por limitar a forma de
ocupacdo de um territério, seja por meio de zoneamento ecoldgico, planejamento de
uso e ocupacao ou plano diretor (ANA, 2013b).

No Brasil, a maior parte dos cursos d’dgua ndo possuem levantamento técnico
determinando seu enquadramento. De acordo com o Decreto n° 10.755, de 22 de
novembro de 1977 e o Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, os cursos de agua
que necessitam de maiores investigacoes e diagndstico mais preciso quanto ao seu uso
preponderante, devem ser enquadrados como classe 2 (CBH-SM, 2012). A Resolugao
CONAMA 357/2005 estabelece em seu Art. 42 que “Enquanto ndo aprovados os
respectivos enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas classe 2, as salinas e
salobras classe 1, exceto se as condigdes de qualidade atuais forem melhores, o que
determinard a aplicagdo da classe mais rigorosa correspondente.” Ja a Resolugdo CNRH
n° 91/2008, regulamenta no §2¢ “..Até que a autoridade outorgante tenha as
informagédes necessdrias...poderd ser adotada, para as dguas doces superficiais, a classe

2",
Resolu¢cdo CONAMA 357/2005

A Resolugao CONAMA 357/2005 classifica e enquadra os corpos de agua e o
padrdo de lancamento de efluentes e também classifica as aguas doces, salobras e
salinas do Territério Nacional, segundo a qualidade requerida para os seus usos
preponderantes. Para a 4gua doce sdo estabelecidas quatro classes, descritas na Tabela

1.



Tabela 1 - Classes e Usos para agua doce. Fonte: Resolu¢do CONAMA 357/2005.

Classes Usos
[ - Classe a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
Especial b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e;

c) apreservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacgao
de protecao integral.

II-Classe1 a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
simplificado;
b) a protecao das comunidades aquaticas;
c) a recreacao de contato primadrio, tais como natacado, esqui aquatico
e mergulho, conforme Resolu¢ao CONAMA 274, de 2000;
d) a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula e;
e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Il - Classe2 a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;
b) a protecao das comunidades aquaticas;
c) arecreacao de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico
e mergulho, conforme Resolu¢io CONAMA 274, de 2000;
d) a irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto e;
e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV-Classe 3 a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado;
b) airrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
) a pesca amadora;
d) a recreagdo de contato secundario e;
e) a dessedentacdo de animais.

V-Classe4 a)anavegacao e;
b) a harmonia paisagistica.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em seu “Portal de Qualidade das Aguas”
estabeleceu os usos mais restritivos da 4gua em ordem de relevancia, apresentados na

Figura 1.
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Figura 1 - Usos mais restritivos da agua em ordem de relevancia. Fonte: ANA (2011). Portal PNQA
(http://pnqa.ana.gov.br).

3.4 indice de qualidade da 4dgua (IQA)

Os indices de qualidade da agua foram desenvolvidos com a evolu¢ao da deteccao
ou medicdo de poluentes e, tém como func¢do, o estabelecimento de padrdes de
qualidade, fundamentados na concentracao de elementos ou compostos presentes na
agua. O conceito de indicador esta diretamente relacionado ao uso que se faz da agua,
e pode ser feito por meio de uma ou mais variaveis, dependendo das caracteristicas da
bacia analisada (TUCCI et al., 2012). Estes indices foram desenvolvidos pela National
Sanitation Foundation (NSF), como resultado da pesquisa de 142 especialistas,
utilizando a técnica Delphi. Essa pesquisa resultou na selecdo de parametros que
compdem o calculo do Indice de Qualidade da Agua - IQA, com seus respectivos pesos,
relacionados a sua relevancia (COSTA et al,, 2012). O IQA avalia a qualidade da agua
destinada ao abastecimento publico (ANA, 2013a), pois reflete, principalmente, a
contaminacdo gerada por lancamentos de esgotos domésticos. No Brasil, o uso da agua,
de uma maneira geral, é correspondente ao limite aceitavel de polui¢do determinado
pela legislacao vigente (ANA, 2012).

O uso do IQA tem como objetivo principal transformar dados complexos em um
unico numero, numa escala de 0 a 100, representativa da qualidade da agua, que pode
ser utilizado por 6rgaos ambientais e instituigdes publicas na ado¢do de medidas
corretivas de uma determinada fonte de poluicdo e para orientar a populagdo sobre os
possiveis riscos relacionados ao consumo da agua de um determinado corpo hidrico
(TUCCI etal., 2012). A qualidade da agua é variavel no tempo e no espago, condicionada
por padrdes de parametros fisicos, quimicos e biolégicos e requer monitoramento

permanente a fim de detectar estas variacoes (ANA, 2014).
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De acordo com Tucci et al. (2012), o aspecto qualitativo e quantitativo da agua
sdo indissociaveis, considerando que as substancias diluidas na agua estabelecem a
qualidade da mesma, sendo que um aumento no indice destas substancias ou a
diminuicdo do volume de agua pode influenciar no processo de diluicdo, afetando a sua
qualidade, fator este notado por Pinto et al. (2009) na bacia do Ribeirao Lavrinha, em
Minas Gerais. No entanto, o IQA ndo representa todo o histérico de qualidade, pois
muitos outros parametros de qualidade da agua nao estdo incluidos no calculo
(SANCHEZ et al., 2007).

Conforme Philippi Jr. (2005), o conceito de “qualidade da agua” é considerado
subjetivo, visto que é gerado de uma analise de um valor sobre condi¢des temporais e
espaciais, e sobre uma realidade ambiental, existindo assim, uma gama de variaveis.
Para conceituar o IQA, foram relacionados a qualidade e o uso da agua, utilizando-se
atualmente nao o conceito de bom ou ruim, mas sim de adequado ou nao adequado
para determinados usos e para a saide humana.

Piasentin et al. (2009) ressalta que os parametros do IQA se comportam de
formas distintas, de acordo com o ambiente de coleta de cada ponto de amostragem,
independentemente de seus pesos, entretanto o produtdrio faz com que a faixa tenha
tendéncia de se manter estavel durante a maior parte do ano. A estabilidade aparente
do patamar de qualidade, pode mascarar variagcdes ambientais importantes, quando os
parametros sdo analisados isoladamente. O IQA ainda pode sofrer variagdes,
principalmente nos periodos de pluviosidade elevada, conforme constataram Piasentin

et al. (2009) e Pinto et al. (2009).

3.5 Parametros que compdem o IQA

Pardametros Fisicos

3.5.1.1 Sdlidos dissolvidos totais (SDT)

Os soélidos sdo analisados separadamente, classificados de acordo com suas
caracteristicas fisicas ou quimicas. O residuo total é a matéria que permanece apds a
evaporacdo, secagem ou calcinagdo da amostra de dgua durante um determinado
tempo e temperatura. Os residuos so6lidos, que se depositam nos leitos dos corpos
d’agua, podem causar assoreamento, contribuindo para agravar o risco de enchentes e

causando danos a vida aquatica, pois ao se depositarem no leito, destroem os



12

organismos que vivem nos sedimentos e servem de alimento para outros organismos
(VON SPERLING, 1998; ANA, 2014). Pinto et al. (2009) verificaram que houve
influéncia do uso do solo sobre a qualidade da agua da bacia do ribeirdao Lavrinhas
(MG), na regido da Serra da Mantiqueira, principalmente nos periodos de chuva mais
intensa, resultando no aumento das concentragdes de so6lidos dissolvidos nos cursos

de agua.

3.5.1.2 Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia da luz através da dgua e pode ser
alterada pela quantidade de s6lidos em suspensao. Quando estes solidos sdo de origem
natural, como rocha, argila e silte ou algas e outros microrganismos, nao trazem
problemas sanitarios diretos, mas causam alteracGes na estética da agua, além de
servirem de substrato para microrganismos patogénicos, reduzindo a eficiéncia de
tratamentos. Quando sdo de origem antrdpica, os solidos gerados por despejo de
efluentes domésticos, industriais, microrganismos ou principalmente por particulas
oriundas de erosao do solo (ANA, 2014). Valores elevados de turbidez fazem com que
as estacOes de tratamento de aguas utilizem mais produtos quimicos, aumentando os
custos que sdo repassados para a populacao e afetam também o uso industrial, agricola
e de recreagdo (VON SPERLING, 1998; TUCCI et al., 2012).

Luiz et al. (2012) verificaram que o transporte de sedimentos apresentou
comportamento diferenciado na bacia do rio Taquaral (RS), em funcao do uso e
ocupacdo do solo. Esses autores destacaram a contribuicdo do relevo no aporte de
sedimentos finos, que foi intensificado em regides com declive acidentado e ocorréncia
de Cambissolo relacionado ao uso agricola, no periodo chuvoso. No periodo de
estiagem, verificaram uma variacao no indice de turbidez, atribuido ao uso da terra na
area urbana.

Blume et al. (2010) também observaram aumento nos indices de turbidez nas
amostras de agua coletadas em periodos de chuvas fortes na regido da bacia
hidrografica do Rio dos Sinos (RS), concluindo que este pardmetro pode variar de

acordo com o uso da terra e das condi¢des climaticas.



13

3.5.1.3 Temperatura

Este é um dos parametros fisicos mais importantes na avaliacao dos impactos dos
sistemas aquaticos, devido a influéncia nos processos metabdlicos oxidativos, na
respiracdo dos microrganismos, na densidade da agua e na solubilidade dos gases
dissolvidos. Neste sentido, a tensdo superficial da agua pode decrescer com o aumento
da temperatura, bem como, com a quantidade de substancias organicas dissolvidas
(TUCCI etal.,, 2012; ANA, 2014).

A temperatura corresponde a intensidade de calor, gerada naturalmente por
radiacao, conducao e convecgao ou por fatores antrépicos, como resultado de despejos
domésticos e industriais. Um aumento na temperatura pode influenciar as taxas das
reacdes quimicas e bioldgicas, na tensdo superficial e viscosidade e, ainda, diminuir a
solubilidade e as taxas de transferéncia dos gases (oxigénio dissolvido e odores
desagradaveis (ANA, 2014). Diversos organismos aquaticos sdo afetados pela
temperatura, com alteragdes no crescimento e na reproducdo. A temperatura também
influencia na operacéo das Estacdes de Tratamentos de Agua - ETAs (VON SPERLING,
1998). As velocidades de reagdo duplicam a cada aumento de 10°C na 4gua, acelerando
as reagdes de microrganismos, o que leva a extingdo de niveis tréficos. A temperatura
deve ser avaliada em conjunto com o oxigénio dissolvido (TUCCI et al, 2012). A

Resolugdo CONAMA 357/2005 ndo estabelece parametro limite para temperatura.

Pardametros quimicos

3.5.1.4 Potencial hidrogeniénico (pH)

E o logaritmo negativo da concentragio de fons de hidrogénio (H*), que
demonstra a condi¢do de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. E alterado em
funcao dos sdlidos e gases dissolvidos, podendo ser de origem natural, pela dissolugao
de rochas, gases atmosféricos, oxidacdo de matéria organica e fotossintese ou de
origem antropica, influenciados por despejos domésticos e industriais. O pH apresenta
uma faixa de 0 a 14, sendo que a d4gua com pH inferior a 7 é considerada acida, em pH
7,0 esta em condi¢Ges de neutralidade e acima de 7 esta alcalina ou basica (ANA, 2014).
A alteracdo dos valores de pH afeta o desenvolvimento de microrganismos,
principalmente em condi¢des de elevada acidez ou alcalinidade. Valores elevados de

pH podem estar associados a proliferacao de algas e sua alteragdo pode causar efeito
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corrosivo em equipamentos e tubulac¢oes, influenciar processos quimicos e biolégicos
nos tratamentos de agua e causar danos a vida aquatica (VON SPERLING, 1998; TUCCI
etal., 2012).

Carvalho etal. (2000) relataram que em épocas de pluviosidade elevada na regido
de Corumbatai (SP), o escorrimento superficial de dgua associado ao aumento da
velocidade de fluxo influenciou o pH, observando que, devido a maior dissolugao de

compostos do solo houve aumento do pH para préoximo a neutralidade.

3.5.1.5 Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado no meio aquatico como nitrogénio molecular
(N2), nitrogénio organico (dissolvido ou em suspensao), amonia, nitrito (NO?) e nitrato
(NO3-), gerado pela presenca de sélidos em suspensao e dissolvidos, de origem natural
como proteinas, clorofila e compostos bioldgicos ou de origem antrdpica, como
despejos domésticos e industriais, fezes animais e fertilizantes (VON SPERLING, 1998).

Quando em altas concentragdes na dgua pode causar o crescimento excessivo ou
descontrolado de algas, causando eutrofizacao. O excesso de nitrogénio na agua
também pode aumentar o consumo do oxigénio dissolvido, afetando a vida aquatica
sendo toxico para peixes e, em humanos, pode causar uma doenca chamada
metahemoglobinemia infantil, doenca que pode levar a morte (ANA, 2014). A presenca
de nitrogénio na agua fornece também informacgdes sobre o estagio de poluicao de um
curso d’agua, em funcao de sua composicao (poluicao recente é indicada pela presenca
de Nz, enquanto a poluicdo remota é indicada pela presenca de amonia e nitrato). No
Estado de Sao Paulo, a CETESB ajustou a curva original da NSF de nitrogénio/nitrato
para nitrogénio total, devido a identificacdo de outras formas mais comuns de
nitrogénio presentes, principalmente, em funcdo da contaminacdo por esgoto
domeéstico (CETESB, 2009).

Diversos autores relacionam o aumento da concentragdo do nitrogénio total (NT)
a ocupacdo do solo e lancamento de efluentes nos cursos d’agua (LEE et al., 2009;

PIASENTIM et al,, 2009; BLUME et al,, 2010 e FARIA, 2012).

3.5.1.6 Fésforo

O fosforo é um importante nutriente para os processos biolégicos e pode ser

encontrado na 4agua como ortofosfato, que é diretamente disponibilizado a
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metabolismos biolégicos ou, ainda, na forma de polifosfato, que sdo moléculas mais
complexas (VON SPERLING, 1998). O fésforo é disponibilizado pelos sélidos em
suspensao e dissolvidos na 4gua, que podem ter origem natural, por meio da dissolugao
de compostos do solo e decomposicdo de matéria organica ou origem antrépica, como
despejos de efluentes domésticos e industriais, detergentes, fezes animais e
fertilizantes (ANA, 2014). Blume et al. (2010) verificaram que o parametro fésforo
total, ndo atendeu aos padroes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para
rios de classe 2 na bacia hidrografica do rio dos Sinos (RS) e associaram ao lancamento
de esgotos domésticos e efluentes industriais in natura nos corpos d’agua,
principalmente apds periodos de chuvas intensas.

De acordo com Faria (2012), o aumento da concentragdo de fésforo total (PT) na
agua da bacia do ribeirdo Guaratinguetd (SP), na regidao da Serra da Mantiqueira,
ocorreu devido ao aporte de sedimentos oriundos de processos erosivos e a jusante de
areas ocupadas com a rizicultura irrigada, sendo neste caso, originado por fertilizantes.

Em outras regides montanhosas, como por exemplo no estudo de Li et al. (2012)
também foi verificado que a ocupacao e o uso do solo influenciaram a qualidade da
agua da bacia do rio Liao, na China, sendo o fésforo o parametro poluidor mais

impactante, atingindo concentracgdes de até 6,98mg L-1.

3.5.1.7 Oxigénio Dissolvido (0OD)

O oxigénio dissolvido (OD) é utilizado para a determinacao dos niveis de polui¢do
e autodepuracdo dos cursos de dgua. E importante para organismos aerébios, pois é
consumido em processos bioldgicos de organismos aquaticos. Baixas concentracoes
causam a mortalidade de organismos e maus odores nas aguas, devido ao seu consumo
na decomposicao de compostos organicos. Na agua, o OD pode ser originado por gases
dissolvidos de forma natural, como oxigénio atmosférico e produzidos por
fotossintetizantes ou pode ter origem antrépica causada por aeracao artificial. 0 OD é
o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos de poluicio das aguas e sua
concentracdo pode variar com a altitude, temperatura e caracteristicas hidraulicas,
sendo proporcional a velocidade e aeragdo do curso d’agua (ANA, 2014). O oxigénio
dissolvido (OD) é um dos parametros mais significativos para a avaliacdo da qualidade
da agua, principalmente porque, normalmente, tem relacdo direta com a concentragao

de coliformes fecais e DBO.
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O OD é um parametro fundamental aos modelos de autodepuracdo natural dos
cursos d’agua e para desenvolver as andlises de DBO, onde sdo medidas as diferencas
de concentracdo de OD em amostras integrais ou diluidas num periodo de 5 dias a 20°C

(VON SPERLING, 1998).

3.5.1.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio necessaria
para a decomposicdo da fracao biodegradavel de compostos organicos presentes na
agua, realizada por microrganismos aerébios durante cinco dias a uma temperatura de
20°C (VON SPERLING, 1998).

O consumo de oxigénio da amostra de dgua ou de suas diluicdes € medido durante
o periodo de incuba¢do. Quanto maior for a quantidade de matéria organica
biodegradavel nas amostras de agua, maior sera o consumo de oxigénio durante os 5
dias de incubacao e, portanto, maior sera o valor da DBO. Apesar de muito importante,
a determinacao de DBO é demorada e pode apresentar problemas de imprecisao,
especialmente em efluentes industriais que ndao contém microrganismos (TUCCI et al.,
2012). E um parametro fundamental e importante para o controle da polui¢io das
aguas por matéria organica. A DBO é também uma ferramenta imprescindivel nos
estudos de autodepuracao dos cursos d’agua. Valores elevados de DBO podem indicar
lancamentos de cargas organicas, principalmente de efluentes domésticos (ANA,

2014).

3.5.1.9 Coliformes termotolerantes (CT)

A presenca de coliformes termotolerantes na agua indica o potencial da
existéncia de microrganismos patogénicos, que podem transmitir doencas de
veiculacdo hidrica. Trata-se de um grupo de bactérias que ocorrem no trato intestinal
de animais de sangue quente e sdo as principais indicadoras de contaminagdo por
esgoto doméstico. (ANA, 2014). A Resolugdo CONAMA 357/2005 utiliza o parametro
“coliformes termotolerantes” como padrdo de qualidade da agua, mas permite a
utilizacdo da bactéria Eschechiria coli, como indicador de contaminagdes fecais. No
calculo realizado pela CETESB para o estado de Sao Paulo, os valores do NMP de E. coli
foram ajustados e estabelecidos em 80% em relacdo as concentragdes de coliformes

termotolerantes (SATO et al., 2008).



17

Em diversos estudos foi verificado que as altas concentragdes de E. coli na agua
se originaram principalmente das atividades antrépicas e por influéncia do langamento
de esgotos domésticos in natura diretamente nos cursos d’agua (BLUME et al.,, 2010;
BREGUNCE et al,, 2011; FARIA etal., 2012).

Pinto et al. (2009) verificaram que a presenca e o aumento do nimero mais
provavel (NMP) de E. coli, na bacia do ribeirdo Lavrinha (MG), regidao da Serra da
Mantiqueira, foi associado ao uso agropecudrio. Nos trechos da bacia ocupados com

matas naturais ou em regeneracao, este indice foi menor ou praticamente inexistente.

3.6 Monitoramento de qualidade da agua

No Brasil, a partir da década de 1970, foram criadas algumas redes de
monitoramento qualidade da agua estaduais, porém, distribuidas de forma irregular
pelo pais, concentradas principalmente na regido sudeste e sul (ANA, 2012).

No estado de Sao Paulo a rede de monitoramento de qualidade da agua
estabelecida pela CETESB é formada por pontos estrategicamente dispostos nas bacias
hidrograficas, caracterizando-se como uma ferramenta de carater informativo. Os
resultados do indice de qualidade da dgua (IQA) orientam o publico técnico, 6érgaos
gestores e a sociedade civil, sobre a evolucao da qualidade das aguas superficiais,
identificando pontos em que a qualidade da dgua encontra-se degradada (CETESB,
2014).

Para a determinagdo dos pontos de monitoramento é necessario um estudo
abrangente de toda a bacia hidrografica que permita a proposi¢ao de trechos de corpos
d’agua adequados para que o resultado da qualidade da agua seja consistente e
condizente com as atividades antroépicas locais (CETESB, 2011; QUEIROZ et al., 2013).
As constantes mudangas que ocorrem em uma bacia hidrografica relacionadas,
principalmente, ao uso e ocupagdo do solo, afetam os ecossistemas, e,
consequentemente, refletem na qualidade da agua. Um dos impactos mais
representativos nas alteragdes de qualidade da agua, é gerado pelo uso e ocupagao do
solo sem planejamento, em muitos casos, desconsiderando sua capacidade suporte, o
que tem como consequéncia, o aumento dos processos erosivos e do escoamento
superficial em areas urbanas e agricolas, com transporte de material particulado para

dentro dos cursos d’agua (SOUZA, 2009).
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De acordo com Do et al. (2012), varias redes de monitoramento de qualidade da
agua superficial, foram concebidas sem uma estratégia consistente em relagao ao uso
do solo na bacia. As atividades antrdpicas muitas vezes sdo consideradas de modo
abrangente durante o processo de estabelecimento dos pontos de amostragem,
havendo a necessidade de se classificar de maneira mais representativa a relevancia
antroépica de cada ponto. Souza (2009) ressalta que o gerenciamento das informagdes
do meio fisico de uma bacia hidrografica e um planejamento adequado pode evitar a
instalacdo de pontos excedentes espalhados nas sub-bacias e a necessidade de
posterior desativacao destes, em funcdo da inadequag¢do geografica e da geracgdo de
dados que ndo refletem a correta situacao da bacia.

O critério para a escolha dos pontos de amostragem esta ligado a dois fatores
principais, a selecao das variaveis e as frequéncias temporais. O efeito da variabilidade
temporal na escolha do ponto, ao longo do curso de agua é de extrema importancia,
pois as alteragdes ocorridas no fluxo hidrico, alteram a estimativa quantitativa dos
parametros. De acordo com CETESB (2011) esta variagcdo pode ser reduzida, quanto
mais distante o ponto se encontra do local de langamento de efluentes ou de poluicao
pontual.

No Brasil, ndo existe normatizacdo absoluta para determina¢do de pontos de
qualidade de aguas superficiais que nio sejam para abastecimento publico. E muito
comum estabelecer o ponto de amostragem de forma subjetiva ou conveniente, sem
considerar o uso e ocupac¢do do solo das bacias contribuintes para o curso d’agua de
interesse (QUEIROZ et al., 2013). Neste contexto, a ANA criou em 2014, a Rede Nacional
de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais (RNQA), estabelecendo
diretrizes que permitirdo a gestdo sistematica dos recursos hidricos, considerando
tanto os aspectos qualitativos, quanto os quantitativos. Esta rede também estara
interligada com a Rede Hidrometeorolégica Nacional e com o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). A meta principal é desenvolver um
banco de dados padronizando as informacdes sobre a qualidade dos recursos hidricos,

visando a gestdo integrada dos mesmos (ANA, 2014).
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3.7 Uso e ocupacdo do solo em bacias hidrograficas

De acordo com Tucci (1995) e Santana (2003) o sistema pedoldgico é um
importante condicionador dos comportamentos hidricos, onde o uso do solo é
intrinseco a caracteristica da bacia, limitado por caracteristicas geograficas, biofisicas,
minerais e ecossistémicas, que geram potencialidades e conflitos. As mudangas no uso
do solo, em geral, sdo determinadas por ordem econdmica regional e o processo de uso
e ocupacdo deve considerar a capacidade suporte, de tal forma que a bacia seja
explorada de acordo com sua aptiddo e com as interacdes das atividades econémicas
com o ecossistema.

Diversos estudos tém avaliado a relacdo da qualidade da agua com o uso e
ocupacdo do solo, considerando que atualmente sdo escassas as bacias hidrograficas
que ndo apresentam influéncias antrdpicas, diretas ou indiretas, tornando
imprescindivel o monitoramento dos impactos ambientais para garantir o uso
sustentavel (LEE et al, 2009; PIASENTIN et al, 2009; PINTO et al, 2009;
WEATHERHEAD E HOWDEN, 2009; BLUME et al., 2010; BREGUNCE et al.,, 2011;
SEEBOONRUANG, 2012; GOMES, 2013).

Lee et al. (2009) avaliaram 144 reservatorios naturais na Coréia do Sul e
observaram que houve forte relacdo entre o uso do solo e a qualidade da agua, dentro
do sistema de bacias hidrograficas, considerando o uso e a distribuicao espacial da
terra por padrdes especificos quanto a area ocupada por urbanizagdo, agricultura e
areas florestadas.

Ortega e Carvalho (2013) analisaram dados de seis periodos de amostragem de
agua no ano de 2002 e seis em 2011 e verificaram que houve aumento da poluicao ao
longo do tempo na bacia do Cérrego do Ipé (SP), em fung¢do do uso e ocupagao do solo.
Os fatores que mais afetaram a qualidade da 4gua foram o desenvolvimento regional, o
crescimento populacional, o desmatamento das margens dos corpos d’agua e o
aumento das atividades agricolas. Ahearn et al. (2006) verificaram que as variaveis
geograficas tiveram influéncia sobre a qualidade da agua da bacia hidrografica
Consumnes, sendo que as atividades agricolas influenciaram significativamente o
carreamento de sélidos dissolvidos totais e nitrato e a urbanizagao teve influéncia no

aumento das concentragdes de sé6lidos dissolvidos totais.
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Influéncia da cobertura vegetal na qualidade dos recursos hidricos

A cobertura vegetal contribui para controlar processos erosivos, aumentando a
porosidade do solo e a infiltracao da agua da chuva, conferindo estabilidade estrutural
ao solo e mantendo as particulas mais agregadas. A vegetacdo funciona como redutora
da velocidade das dguas oriundas do escorrimento superficial da chuva, tornando o
fluxo de sedimentos mais moderado, se comparado a solos sem cobertura vegetal,
devido a rugosidade, funcionando como depdsito de nutrientes e sedimentos,
colaborando para a diminuic¢do da lixiviacao (NEARY et al., 2009). A cobertura do solo
se faz importante, principalmente, nas partes mais elevadas dos terrenos,
proporcionando maior infiltragdo do escoamento superficial. Em vegetacao de altitude,
como nos campos de altitude encontrados nas Serra da Mantiqueira e em funcdo dos
tipos de solo predominantemente encontrados, a vegetacdo possui raizes mais
profundas e, em muitos casos, encontrando o nivel freatico. As gramineas auxiliam na
retencdo e infiltracao da agua no solo, dificultando o transporte de sedimentos até os
cursos de agua, causado pelo escoamento superficial (COPASA, 2010).

Luiz et al (2012) também observaram que as florestas exercem funcdo ecoldgica
em seu aspecto mais amplo, por conter a maior parcela da carga de sedimentos em
periodos chuvosos. A vegetacao fornece equilibrio natural aos ecossistemas e sua
supressao pode afetar o ciclo hidrolégico, as dindmicas fluviais e causar um
escoamento excessivo, juntamente com a perda de solo. Neste aspecto, a manutencao
da vegetagdo também pode reduzir os custos associados ao tratamento de dgua (ANA,
2013b).

Li et al. (2008) observaram em seus estudos realizados na bacia do Rio Han, na
China, durante o periodo de 2005 a 2006, que trechos de cursos de dgua com area
vegetada, apresentaram concentragdo menores de nutrientes comparados com areas
proximas, com solo degradado. As parcelas sem cobertura vegetal tiveram uma maior
influéncia na contribuicdo do aumento da carga de nitrogénio nos cursos de agua,

implicando como grandes fontes de poluicao difusa na bacia.

Influéncia da agropecudria na qualidade dos recursos hidricos

A agropecuaria é uma das atividades mais negativamente impactantes,

interagindo diretamente com o meio ambiente, sendo a maior contribuinte da poluicao
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difusa, por ocupar grandes areas e afetar a qualidade da agua com o aporte de
nutrientes (SANTANA, 2003; ORTEGA E CARVALHO, 2013).

Carvalho et al. (2000) afirmam que o defldvio agricola pode causar um
incremento de nutrientes e pesticidas nos recursos hidricos, causando a eutrofizacao
e, por consequéncia, a alteracdo do ecossistema local, podendo comprometer a
utilizacdo da agua para abastecimento publico ou encarecer os custos de captacao e
tratamento. As atividades agropecudrias mal conduzidas, com excesso de pisoteio
animal, podem remover a cobertura do solo e a vegetacdo, resultando na compactagao
e no empobrecimento do solo, aumentando com isso, o impacto do escorrimento
superficial e do escorregamento de encostas, provocando erosdes e maiores cargas de
sedimentos, contendo material organico e inorganico, que sdo carreados para os cursos
de agua. No Brasil, existem poucos estudos que auxiliam na determinagdo da poluicdo
difusa e ndo ha determinacao legal ou regulamenta¢cées ambientais em relacdo aos
processos de langamento ou monitoramento deste tipo de polui¢ao.

Merten e Minella (2002) ressaltam em seu estudo que, o desenvolvimento de
sistemas agricolas em ambiente ecologicamente fragil (encostas, areas com declives
acentuados, margens de rios, regides de vertentes), podem contribuir para a
deterioracdo do sistema hidrico. A pressdo econémica induz alguns proprietarios
rurais a explorar os solos, sem o manejo adequado e sem conhecer o potencial agricola

regional.

3.8 Uso de sistemas de informacgao geografica

As ferramentas associadas ao Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), tem sido
amplamente utilizadas como forma de estudar e gerir informagdes relacionadas a
dados ambientais de diversas maneiras, principalmente, de qualidade da dgua. Faria
(2012) verificou que o emprego de técnicas do SIG foi uma ferramenta eficiente para a
avalia¢do das interagdes entre o uso e ocupacao do solo e a qualidade da 4gua da bacia
hidrografica do ribeirdo Guaratinguetd, indicando as atividades que mais impactaram
a qualidade da 4gua, o que possibilitou a proposi¢do de medidas mitigadoras. Netto et
al. (2011) também elaboraram mapas de uso e ocupacao do solo da bacia do Cérrego

Terra Branca, em Uberlandia (MG), a partir de uma base cartografica e avaliaram a
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influéncia do uso do solo sobre a qualidade da agua, demonstrando espacialmente com
o uso de SIG o impacto causado pela degradacdo dos cursos de agua.

De acordo com Lee et al. (2009) o estudo da qualidade da agua utilizando técnicas
de SIG evidenciou a importancia de enfatizar a proporc¢ao e configuracao dos tipos de
uso do solo (urbano, agricultura ou florestas) e sua influéncia sobre a qualidade da
agua. Ortega e Carvalho (2013) também utilizaram o SIG para a avaliacao da qualidade
da agua sob a influéncia de diferentes atividades antrdpicas no cérrego do Ipé no
municipio de Ilha Solteira na regido Noroeste do Estado de Sdo Paulo.

Do et al. (2012) também utilizaram o uso e ocupag¢do do solo como parametro
para a definicio de pontos de monitoramento de qualidade da agua e calculos
matematicos associados as ferramentas de SIG, em uma regido montanhosa de Taipei,

em Taiwan.

3.9 Bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1)

A bacia da Serra da Mantiqueira é a menor UGRHI em area do estado de Sao
Paulo, sendo composta por 3 municipios, Campos do Jorddo, Santo Antonio do Pinhal e
Sao Bento do Sapucai (CBH-SM, 2009). De acordo com os dados fornecidos pelo CBH-
SM (2012) e SMA (2014) em 2011, a bacia possuia 65.114 habitantes, apresentando a
menor populacao do estado (0,2%), onde cerca de 86% desta populagdo vivia em area
urbana e 14% em area rural. As atividades predominantes sdo o turismo, o comércio e
a exploracdo imobilidria, com destaque ao setor hoteleiro, pequenas industrias
(bebidas, alimentagao, malharias e artesanato), extracdo de d4gua mineral, agricultura
(frutiferas e hortalicas) e em pequena escala a bovinocultura, equinocultura e
truticultura. Os municipios tém ainda titulos estaduais de estancias: Campos do Jordao
é estancia hidromineral e os dois outros municipios estancias climaticas CBH-SM
(2012).

Segundo dados do SEADE (2014), o municipio de Campos do Jorddo possui uma
populacao de 48.746 habitantes, sendo considerada 99% urbana. As principais
atividades econdémicas desenvolvidas na regido sdo o turismo, gastronomia e a
prestacdo de servicos. Nos meses de outono e inverno, ha um grande nimero de
turistas visitando o municipio, atraidos pelo clima frio. Outras atividades econémicas

ocorrem em menor intensidade como a extracdo de madeira, d4gua mineral, argila
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refrataria, quartzito, dolomito e calcario (SMA/CPLA, 2011; SMA, 2013). Santo Antonio
do Pinhal possui 6.537 habitantes, sendo 63,8% residente em area urbana (SEADE,
2014), onde, a principal atividade econdmica no municipio é o turismo e a prestagdo
de servicos (IBGE, 2013). O municipio de Sdo Bento do Sapucai tem uma populagao de
10.478 habitantes, com 49,5% vivendo em area urbana (SEADE, 2014) e de acordo com
dados do IBGE (2013) entre os trés municipios formadores da UGRHI-1, este municipio
é 0 que possui um maior desenvolvimento agropecuario.

Em relagao a utilizagdo dos recursos hidricos o maior uso outorgado desta bacia
é o rural, representado pela aquicultura (96%), ja o uso urbano é considerado
insignificante (SEADE, 2014). Mesmo com importancia nacional e mundial, e com
destaque ao turismo, é uma bacia com e escassos estudos e poucos dados cientificos,
altamente impactada pelo turismo, principalmente nos meses de temporada
(dezembro a fevereiro e junho a julho). O impacto mais intenso na bacia ocorre durante
os meses de outono e inverno (maio a julho). No ultimo levantamento realizado em
2005 junto as prefeituras, a populacgdo flutuante estimada chegou a uma média mensal
de 150 mil pessoas. Até o ano de 2013, com um sistema pouco abrangente de coleta e
tratamento de esgoto, exibia um sério fator de impacto ao comprometimento da
qualidade da 4gua (CBH-SM, 2013).

O Comité de Bacias Hidrograficas da Serra da Mantiqueira (CBH-SM) é o colegiado
de carater consultivo e deliberativo responsavel pela aplicacao da Politica Estadual de
Recursos Hidricos da UGRHI-1. Em fun¢do do condicionamento fisiografico, da area e
de sua ocupacdo, foi possivel dividir esta bacia em duas unidades hidrograficas
principais (Figura 2).
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Figura 2 - Principais unidades hidrograficas que compdem a bacia da Serra da Mantiqueira (SP).
Fonte: (CPTI, 2003).
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Uma das maiores caracteristicas da bacia da Serra da Mantiqueira é a sua
importancia ambiental, pois pertence ao bioma de mata atlantica. Neste contexto e com
base na Lei Estadual n? 9.034, de 27 de dezembro de 1994, esta bacia foi classificada
como, predominantemente, de conservacao (

Figura 3).

Classificagao das UGRHIs

Agropecuaria

i~ : \ . Conservagéo
: F Em
industrializagdo

Figura 3 - Classificacdo das UGRHIs no estado de Sdo Paulo quanto a vocagao. Fonte: Adaptado de
CETESB (2014).

Devido a importancia na manutencado da biodiversidade, este bioma foi decretado
Patrimoénio Nacional pela Constituicdo Brasileira de 1988 (art. 225) e considerado
insubstituivel desde 1993 pela UNESCO (2011). O Brasil também ¢é signatario da
Convencao da Biodiversidade, pois, a mata atlantica foi considerada um dos maiores
repositorios de biodiversidade do planeta (Varjabedian, 2010), onde a Serra da
Mantiqueira ocupou o 82 lugar na lista dos patriménios insubstituiveis do planeta
(Saout et al, 2013). Como recursos de protecao e preservacdo deste bioma, sdo
legalmente aplicaveis nesta bacia hidrografica o Novo Coédigo Florestal, Lei
12.651/2012, a Lei da Mata Atlantica, Lei 11.428/2006, em seu art. 225, § 42, que define
esse bioma e outros como patrimonio nacional e prevé que sua utilizagdo far-se-a, na
forma da lei, dentro de condi¢cdes que assegurem a preserva¢do do meio ambiente,
inclusive quanto ao uso dos recursos naturais e a Lei Complementar n2 140/2011, que
fixa normas, para a cooperagdo entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os
Municipios nas agdes administrativas decorrentes do exercicio da competéncia comum

relativas a protecdo das paisagens naturais notaveis, a protecao do meio ambiente, ao
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combate a poluicao em qualquer de suas formas e a preservagdo das florestas, da fauna
e da flora. Contudo, mesmo com varias protecoes legais, esta bacia vem sofrendo ha
décadas com ciclos de impactos antrépicos.

A bacia da Serra da Mantiqueira é constituida por uma rica rede de drenagem,
com cursos de agua Estaduais e Federais, que transitam entre os estados de Sdo Paulo
e Minas Gerais, tornando-a uma bacia compartilhada com transferéncia de agua. A
maior porc¢ao situa-se na parte paulista, caracterizando esta bacia como pertencente a
Regido Hidrografica da Vertente Paulista do Rio Grande, na Regido Hidrografica
Parand, administrada pelo Comité de Bacias Hidrograficas da Serra da Mantiqueira
(CBH-SM) e inserida no contexto internacional da bacia do rio da Prata e nacional da
Regido Hidrografica do Parana - RH-PR, mais especificamente, na bacia hidrografica do
Rio Grande administrada também pelo Comité de bacias do Rio Grande (CBH - Grande).

(Figura 4).

Minas Gerais

rio Parana

GD 2 - Vertentes do Rio Grande
/ GD 3 - Entormo do Reservatério de Furnas

GD 4 - Verde

GD 5 - Sapucai

GD 6 - Mogi Guacw/Pardo

Séo Paulo

URGHI 01 - Manliqueira

UGRHI 04 - Pardo

UGRHI 08 - SapucaVGrande

UGRHI 09 - Mogi Guacu

UGRHI 12 . Baixo Pardo/Grande

UGRHI 15 - Turvo/Grande

Fonte: IPT

Figura 4 - Unidades de Gestao da bacia hidrografica do Rio Grande, em destaque em vermelho, a
UGRHI-1. Fonte: Adaptado de CBH-GRANDE (http://www.grande.cbh.gov.br/).

3.10 Hidrografia da bacia da Serra Mantiqueira

A bacia hidrografica da Serra da Mantiqueira é uma regiao montanhosa, com

densa rede de drenagem (Figura 5), entretanto, segundo o Relatério da Situacdo dos
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Recursos Hidricos no Estado de Sdo Paulo com base no ano de 2009 (CBH-SM, 2009)
das 22 UGRHIs, a UGRHI-1 é a que possui a menor vazdao média e minima para as aguas
superficiais, sendo de 22 m3 s1 e 7,32 m3 s1, respectivamente. Os maiores valores de
vazao média e minima sdo os da bacia do Ribeira do Iguape, no litoral Sul, sendo de 511
m3sle157m3s1, respectivamente. Apesar de possuir a menor vazao média do estado,
a capacidade hidrica per capta em 2010 foi considerada como muito rica, estando na

faixa de 10.000 a 12.500 m?3 habitante-! ano-! (SEADE, 2014).
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Figura 5 - Rede de drenagem da bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1). Fonte: IBGE (2008).

De acordo com o CTPI (2012), os principais cursos de agua estdo no municipio de
Campos do Jordao, entre eles, os rios Capivari, Abernéssia, ribeirdes do Imbiri, das
Perdizes, do Fojo e os corregos do Mato Grosso e do Homem Morto e Rio Sapucai-
Guacgu, que recebe os ribeirdes dos Marmelos, do Paiol, da Ferradura, Canhambora,
Campo do Meio, do Coxim, entre outros. O rio Sapucai-Mirim, recebe os ribeirdes dos
Barrados, Paiol Velho, dos Melos e do Lajeado. Em Santo Anténio do Pinhal, estdo o rio

da Prata e seus afluentes principais, corrego do Barreirinho, ribeirées da Cachoeira e
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da Boa Vista e os corregos do Pico Agudo e Barreiro. O corrego da Guarda Velha e o
ribeirdo do Lajeado sao afluentes do rio Preto Grande, que se une ao rio Sapucai-Mirim,
que possui como afluentes os ribeirdes do Bau, Paiol Grande e Serranos e os cérregos
do Monjolinho, Pinheiros e do Quilombo. A bacia do ribeirdo do Lajeado é a inica que
contempla area nos trés municipios da UGRHI-1. As aguas desta bacia correm para
norte, no sentido do estado de Minas Gerais, rumo a bacia do Rio Grande, na vertente

norte da Serra da Mantiqueira (Figura 6).

)
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m===_ Cursos d’agua
1 Bacia Sapucai-Guagu
Bacia Sapucai-Mirim

Figura 6 - Rede hidrografica da UGRHI-1, com suas principais drenagens dentro das duas unidades
hidrograficas, Sapucai-Mirim e Sapucai-Guagu. As setas determinam o sentido de fluxo das 4guas rumo
a bacia do rio Grande em Minas Gerais. Fonte: CBH-SM (2012).

Os cursos de dgua da UGRHI-1 estao todos enquadrados na classe 2, conforme a
classificacao prevista no Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, no Decreto n°
10.755, de 22 de novembro de 1977, que dispde sobre o enquadramento, na resolugao
CNRH n°91/2008 e na Resolugdo CONAMA 357/2005 Art. 42 (CBH-SM, 2012).

Segundo o Plano de Bacias pelo CBH-SM (2012), os maiores usos outorgados de
agua foram identificados como captagdo superficial para abastecimento publico e

aquicultura, com destaque para a truticultura (Figura 7).
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Figura 7 - Indicadores de disponibilidade hidrica na UGRHI-1. Fonte: CTPI (2012).

3.11 Saneamento na bacia da Serra da Mantiqueira

A bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1) vem apresentando os piores indices
relacionados a qualidade da dgua no estado. De acordo com a SSRH/CRHI (2011), o
Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto do Municipio (ICTEM) do municipio de
Campos do Jordao, em 2009, foi classificado como péssimo e nos municipios de Sao
Bento do Sapucai e Santo Antonio do Pinhal foi considerado ruim, demonstrando a

deficiéncia historica no sistema de saneamento (Figura 8).
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Figura 8 - Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto do Municipio ICTEM (2011) para os
municipios do estado de Sdo Paulo, com destaque para a UGRHI-1 com os municipios de Campos do
Jordao, Sdo Bento do Sapucai e Santo Antdnio do Pinhal. Fonte: SMA (2013).
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De acordo com a SSRH/CRHI (2011), em 2011 o sistema de coleta de esgoto
atendeu 49% da populacdo, com o tratamento efetivo de apenas 10% do volume
coletado e a proporc¢ao da reducdo da carga de DBO dos efluentes domésticos foi de
3%, sendo considerada, a pior do estado. O maior municipio desta bacia, Campos do
Jordao, despejava 100% do esgoto sem nenhum tratamento diretamente nos cursos
d’agua (CESTESB, 2013).

De acordo com informag¢des da SABESP, em 2014, ap6s o atraso nas licencas
ambientais e nas obras, foi instalada a nova estacao de tratamento de esgoto (ETE) de
Campos do Jordao, localizada no Rio Sapucai-Guagu, com potencial para tratar 213 L s
1 de esgoto, por meio de ativagcdo e de membranas filtrantes e lodo ativado. Este projeto
propds elevar a coleta de esgoto de 45% para 65%, com tratamento de 100% do esgoto
coletado. Em Santo Antdnio do Pinhal, a ETE coleta e trata o esgoto por meio do sistema
de lagoa de estabilizacdo facultativa aerada, com eficiéncia de remoc¢ao de DBO de 80%.
Em Sao Bento do Sapucai a ETE foi inaugurada em julho de 2013, elevando a coleta de
esgoto de 85% para 88% e o tratamento de 12% para 100%, com taxa de remog¢ao de
DBO de 98% (SABESP, 2012). Conforme dados do SEADE (2014), a rede coletora de
esgoto de Sdo Bento do Sapucai, atende 86,2% do municipio, em Campos do Jordao,

77,9% e em Santo Antonio do Pinhal 72,7% (Figura 9).
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Figura 9 — Rede de esgoto existente e projetada na UGRHI-11. Fonte: SABESP (2012).



30

O despejo de esgoto sem tratamento nos corpos de agua, vem degradando os rios
utilizados para consumo dos moradores, principalmente pela populacdo de nivel s6cio
econdmico baixo. De acordo com informag¢des do Banco de Dados DATASUS, do
Ministério da Saude, de 2008 a 2010, sete pessoas morreram decorrentes de doencas
de veiculagdo hidrica nos municipios desta bacia. A falta de saneamento e as instalagdes
sanitarias precarias, causaram em 2002 e 2003, um surto de hepatite A, relacionado ao
consumo de dgua contaminada proveniente de minas e fontes no municipio de Campos
do Jordao. Foram constatados em 46 bairros da cidade, 284 casos, sendo, 112 em 2002
e 172 em 2003. O foco principal do estudo da vigilancia sanitaria foi o rio Capivari e as
principais contaminacgées foram encontradas em creches e escolas (CESAR E BASSIT,
2004).

Devido a condicao topografica desta bacia e da dificuldade de se estabelecer uma
rede estruturada de saneamento e distribuicdo de dgua potavel, em muitos casos, a
captacao deste recurso ocorre além das estagdes de tratamento de dgua (ETAs) (Figura

10).
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Figura 10 - Redes existentes e projetadas de atendimento de 4gua na UGRHI -1. Fonte: Sabesp (2012).
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Até o ano de 2012, a vigilancia sanitaria monitorava 21 pontos cadastrados de
coleta de agua para abastecimento publico, contudo, estimou mais de 200 pequenos
pontos de captacao espalhados pela bacia sem monitoramento, envolvendo pequenos
empreendimentos, propriedades e usuarios (CBH-SM, 2013).

Gomes (2013) avaliou a bacia do Ribeirao Perdizes, sub bacia do Rio Capivari
em Campos do Jordado (SP) e identificou mudancas na capacidade de autodepuracao,
devido a diminuicdo da vazdo deste corpo d’adgua, causada pelo aumento do volume de
captacdo, além do langamento de esgotos domésticos sem tratamento no curso d’agua,
apresentando elevada DBO. A diminuicdo do volume de agua deste ribeirao, causada
pelo excesso de captacdo é preocupante, principalmente, porque a regiao é turistica e
apresenta elevada rede hoteleira, além de muitos empreendimentos de médio e alto

padrao.

3.12 Uso do solo na bacia da Serra da Mantiqueira

Devido ao historico de colonizagdo e ocupagdo do solo na bacia, grande parte da
vegetacdo, principalmente das matas de araucaria (Araucaria angustifolia), foi
removida ou substituida por pastagens, cultivo de Pinus sp. e outras culturas e mais
recentemente, a sivicultura e urbanizagao.

Com base nas informagdes obtidas no Plano de Bacias da Serra da Mantiqueira
(UGRHI-1), esta bacia é composta em toda a sua extensdo por unidades de conservacao,
que incluem a area de protecdo ambiental (APA) da Serra da Mantiqueira. a APA
Campos do Jordao; a APA Sapucai-Mirim; Parque Estadual de Campos do Jordao e
Parque Estadual de Mananciais de Campos do Jordao, localizados nos Parques Nacional
do Itatiaia, dividido entre os Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro e nos Parques
Estaduais, Serra do Brigadeiro e Serra do Papagaio, em Minas Gerais, e o de Campos do
Jordao, no Estado de Sao Paulo (CBH-SM, 2012).

Segundo Benites (2003), os solos da Serra da Mantiqueira sdo caracterizados em
sua maioria como distroficos, quimicamente pobres e com alto teor de aluminio
trocavel. Em virtude das elevadas altitudes e do relevo acidentado e com presencga de
muitos afloramentos rochosos, apresentam textura arenosa e silto-arenosa, onde os
atributos morfolégicos observados sdo peculiares a solos pouco desenvolvidos,

tornando-os solos de baixa aptidao agricola e susceptiveis a erosao.
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De acordo com SMA/IF (2008), a cobertura vegetal ocupa cerca de 48,9% dos
675Km?2 da area total da bacia, concentrados, principalmente, nos municipios de
Campos do Jordao e Santo Ant6nio do Pinhal. Por outro lado, as pastagens ocupam uma
area de 220km?, representando 32,5% do uso do solo, sendo mais representativa no
municipio de Sdo Bento do Sapucai. A urbanizacao representa apenas 4,5% da area da

bacia.

3.13 Monitoramento da qualidade da agua na UGRHI-1

Os pontos de monitoramento implementados nas bacias da Serra da Mantiqueira
ndo possuem séries histdricas suficientes para determinar a eficiéncia na escolha dos
locais de implantagdo. De acordo com o Relatério da CETESB (2013), até 2013, a
UGRHI-1 possuia apenas dois pontos de monitoramento de qualidade da dgua em
atividade, o ponto SAGU 02100, implantado em 2001, localizado no rio Sapucai-Guagu,
no municipio de Campos do Jorddo e o ponto PRAT 02400, implantado em 2008,
localizado no rio da Prata, no municipio de Sao Antonio do Pinhal.

No inicio de 2014, o ponto SAGU 20100 foi desativado, em func¢ao da implantagdo
da nova estac¢do de tratamento de esgotos (ETE) de Campos do Jordao, pois situava-se
a montante do lancamento de efluentes e ndo seria representativo para a determinagao
da real qualidade da 4gua da bacia. Dessa forma, foi estabelecido um novo ponto neste
mesmo rio, 0 SAGU 02250. Também em 2014 entrou em funcionamento um ponto no

municipio de Sdo Bento do Sapucai, o SAMI 02200, localizado no rio Sapucai-Mirim.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo - a bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1)

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos da Bacia da Serra da
Mantiqueira - UGRHI-1 localiza-se na porc¢ao nordeste-leste do Estado de Sao Paulo e
faz divisa com a bacia do Rio Paraiba do Sul e a oeste-norte, com o Estado de Minas
Gerais (Figura 11). Esta bacia é formada pelos municipios de Campos do Jordao, Santo
Antonio do Pinhal e Sao Bento do Sapucai, e possui area de drenagem de 675km?2 (CBH-

SM, 2009).
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Figura 11 - Mapa de localizag¢do da bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1).

O municipio de Campos do Jordao faz divisa ao Norte com os municipios mineiros
de Itajuba, Pirangussu e Wenceslau Braz, a Leste com municipios paulistas de
Guaratinguetd, a Sul com Pindamonhangaba e a Oeste com Sdo Bento do Sapucai. O
municipio de Sdo Bento do Sapucai faz divisa no estado de Sao Paulo com os municipios
de Campos do Jordao, Santo Antonio do Pinhal e no estado de Minas Gerais com os

municipios de Sapucai-Mirim, Gongalves, Paraisépolis, Brasopolis e Pirangucu. O
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municipio de Santo Antonio do Pinhal faz divisa com os municipios paulistas de Sao
Bento do Sapucai a Norte, Campos do Jordao a Nordeste, Pindamonhangaba a Leste e
Tremembé ao sul e, com os municipios mineiros de Monteiro Lobato a Sudoeste e

Sapucai-Mirim a Noroeste.

Geologia e geomorfologia da bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1)

A bacia é formada por trés principais conjuntos litolégicos, os gnaisses e granitos,
migmatitos e rochas cataclasticas (milonitos), com a presenca de terrenos cristalinos
igneo-metamorficos pré-cambrianos, suites alcalinas mesozbicas e terrenos
sedimentares mais recentes, predominantemente aluvionares sedimentares e
sedimentos quaternarios (CBH-SM, 2012). Na regido pode-se encontrar também
quartzitos e rochas metacarbondticas, ao norte de Campos do Jorddo e corpos
plutonicos alcalinos, em Santo Antonio do Pinhal. A maior parte das rochas que
ocorrem na bacia compde o Sistema Aquifero Cristalino (CBH-SM, 2012).

A regido esta sob o dominio do planalto Atlantico e possui relevo com niveis
altimétricos entre 1.500m e 2.000m na regido de Campos do Jorddo, com frente
retilinea (Figura 12), voltada para o médio Vale do rio Paraiba do Sul, com altos blocos
de relevos cristalinos, bordas escarpadas resultantes de dobramentos e

metamorfismos regionais, falhamentos e intensas intrusdes (CBH-SM, 2009).

Figura 12 - Relevo da Serra da Mantiqueira. Fonte: CBH-SM (2012).

Cobertura vegetal da bacia da Serra da Mantiqueira

A vegetacdo desta bacia é composta principalmente por:
a. Floresta Ombrofila Densa Alto - Montana e fragmentos de vegetacio
secundaria de Floresta Ombrofila Densa Alto - Montana: vegetacdo que ocorre

acima de 1.500m, caracterizando-se por ser perenif6lia, com dossel regular de até
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20 m e com presenca de arvores emergentes de até 40m de altura. Apresenta densa
vegetacdo arbustiva, herbacea, epifitas e musgos, com presenca de alta umidade

durante todos os periodos do ano, com temperatura de até 25°C (Figura 13).

R 22070:830948805570
no municipio de Sdo Bento do Sapucai (SP).

§

Figura 13 - Floresta Ombréfila Dnsa Alt-Montana,

b. Floresta Ombroéfila Mista Alto - Montana: Formacio de mata de pinhais,
perenifdlia, apresentando domindncia de Araucaria angustifolia e Podocarpus
lambertii, ocorrem em altitudes médias superiores a 1.200m, bem caraceristicas da

Serra da Mantiqueira (Figura 14).

e 2t D099 TR 482870
Figura 14 - Floresta Ombrofila Mista Alto-Montana ou mata de pinhais em Campos do Jordao. Ao
fundo pressao antrépica causada pelo cultivo de Eucalipto.

c. Campos de Altitude: ocorrem acima de 1.800m e sdo constituidos de vegetacao
graminoide intercalada pela presen¢a de arbustos de pequeno porte, com poucos

exemplares arboreos (Figura 15).
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Figura 15 - Campos de altitude com presenca de vegetacdo graminéide e arbustiva. Ao fundo mata
ombréfila densa em Campos do Jordao.

d. Vegetacdo Ciliar: caracterizada por formagdes florestais estreitas, que
acompanham os cursos d’agua, independente da vegetacdo arbdrea formar ou ndo
galerias nas margens. Ocorre geralmente sobre terrenos acidentados, podendo
haver transi¢do para outras fisionomias florestais, com queda de folhagem na
estacdo seca. A altura das arvores varia entre 10 a 15m, com alguns exemplares

alcangando 20m ou mais (Figura 16).

Rt 2B NV

0

Figura 16 - Vegetacido Ciliar, neste caso, mata secundaria no Rio Sapucai em Campos do Jordao.

Hidrologia da bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1)

De acordo com a com a classificagdo climatica de Koéppen, na bacia predomina o

clima Cfb, clima mesotérmico umido, com verdo ameno, sem estacao seca definida, com
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temperatura média anual entre 13°C a 179C e, ocasionalmente, abaixo de 02 C. A
precipitacio média anual é superior a 1500mm. As chuvas sao uniformemente
distribuidas, sendo menos intensas no periodo de estiagem. O alto indice pluviométrico
ocorre devido ao efeito orografico da Serra do Mar (CTPI, 2012). E importante ressaltar
que, nesta bacia, ndo ha base de dados com séries histéricas hidrolégicas ou dados de

vazao disponibilizados.

Hidrografia da bacia da Serra da Mantiqueira

Os corpos hidricos cobrem uma area de 30,77 ha, distribuidos entre os
municipios de Campos do Jordao, Sao Bento do Sapucai e Santo Ant6énio do Pinhal
(Figura 17), sendo todos enquadrados na classe 2, conforme a classificagdo prevista no
Decreto n® 8.468, de 8 de setembro de 1976, no Decreto n° 10.755, de 22 de novembro
de 1977, que dispde sobre o enquadramento, na resolugdo CNRH n° 91/2008 e na
Resolucdo CONAMA 357/2005 Art. 42.
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Figura 17 - Rede hidrografica da bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1), com identificagao dos rios
principais. Fonte: Adaptado de CPLA (2014).
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Pedologia da bacia da Serra da Mantiqueira

0 levantamento pedoldgico da bacia foi realizado em visitas de campo e com base
no mapa pedolégico do Estado de Sdo Paulo (OLIVEIRA, 1999). Os perfis foram
fotografados e as classes de solo foram determinadas conforme metodologia da
Embrapa (2009) (Figura 18).

«
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Figura 18 - Principais classes de solo da bacia hidrografica da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1):
A) Cambissolo Haplico (CX); B) Cambissolo Himico (CH); C) Neossolo Fluvico (RU); D) Neossolo
Lit6lico (RL); E) Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e F) Afloramento rochoso
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4.2 Metodologia aplicada a proposicio de rede de monitoramento de

qualidade de agua

Para a determinacao dos pontos de monitoramento foram utilizados os bancos
de dados geograficos disponiveis para a bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1)
obtidos das seguintes fontes:

- Rede de drenagem e sub bacias do Estado de Sao Paulo, escala 1:50.000:

Coordenadoria de Planejamento Ambiental (CPLA) da Secretaria de Meio

Ambiente do Estado de Sdao Paulo (SMA);

- Base cartografica e limites municipais, escala 1:50.000: Instituto Brasileiro de

Geografia Estatistica (IBGE);

- Mapa de uso e ocupagdo do solo e vias de acesso: Instituto Florestal (IF) (2008);

- Mapa de declividade - Modelo Digital de Elevacao (MDE), quadricula 225465,

articulacdo escala 1:250.000: Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil -

TOPODATA (VALERIANO e ROSSETTI, 2012);

- Ortofotos do Estado de Sao Paulo: Empresa Paulista de Planejamento

Metropolitano S/A (EmplasaGeo);

- Imagens do terreno: Google Earth®.

Os pontos de monitoramento de qualidade da agua foram estabelecidos
considerando os rios principais e seus afluentes que contemplavam os usos do solo
representativos da bacia. Assim, os pontos foram distribuidos no mapa de uso e
ocupacao do solo da bacia hidrografica da Serra da Mantiqueira, disponibilizado pela
Secretaria de Meio Ambiente e Instituto Florestal (2008) e ajustados durante os
levantamentos de campo. Cada ponto foi alocado contendo os principais usos do solo,
agrupados nas sub-bacias dos rios principais. Nesta distribui¢ado, procurou-se eliminar
os pontos proximos a zona de mistura ou logo a jusante de sistemas de langamento de
efluentes e foram considerados como referéncia de qualidade os parametros obtidos
em amostras de agua coletadas nas nascentes destes rios e os padrdes de qualidade
estabelecidos pela Resolugao CONAMA 357/2005 para rios de Classe 2.

A caracterizacdo dos 19 pontos de amostragem de agua selecionados, foram
realizadas por meio de ortofotos disponibilizadas para o estado de Sdo Paulo pela
EmplasaGeo, comparando-se o mapa de uso e ocupagao do solo com os levantamentos

de campo.
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Aplicagdo do SIG no mapeamento da qualidade da agua

Os softwares de geoprocessamento utilizados para gerar os mapas dos pontos de
monitoramento foram o Quantum GIS (QGIS®) versao 2.4.0 Chugiak e o MapWindow®
Open Source versdo 4.8.8, ambos de licenca livre, no Laboratério de Analises
Geoespaciais (LAGE), do Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de Guaratingueta. Os indices de qualidade
da Agua (IQA) foram utilizados para a aplicagio do Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) no mapeamento da qualidade da agua das bacias hidrografica da Serra da
Mantiqueira (UGRHI-1) do meio fisico, com a integracdo dos mapas, geoldgico,
geomorfologico, pedolégico, de uso do solo e da rede de drenagem.

Utilizando a ferramenta Watershed Delineation do software MapWindow® e a
partir de imagens de declividade numérica, foram delimitadas as sub-bacias em fung¢do
da direcdo de fluxo e area de contribuicao de cada ponto selecionado. Os mapas de sub-
bacias e de uso e ocupagdo do solo ajudaram a classificar as bacias a montante de cada

ponto, assim como a contribuicdo de cada sub-bacia subjacente.

Proposi¢cdo de rede de monitoramento

Para a proposicdo dos pontos de monitoramento foram utilizados bancos de
dados geograficos e a metodologia baseou-se no Guia nacional de coleta e preservacao
de amostras: dgua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos (CETESB,
2011), seguindo os seguintes critérios:

- Levantamento das principais fontes poluidoras da bacia e sua influéncia nos

corpos de agua utilizando o mapa de uso e ocupagao do solo;

- Levantamento de campo, utilizando GPS e registro fotografico;

- Verificacdo das vias de acessos e a situagdo das mesmas e avaliacdo de possiveis

limitagdes ou interferéncias;

- Levantamento da importancia de cada curso de 4gua amostrado e determinagao

da presenca de langamento de efluentes de ETEs.

4.3 Metodologia de Coleta das amostras de agua da Serra da Mantiqueira

Para a andlise dos parametros de qualidade da dgua, aplicados no calculo do IQA

(temperatura, turbidez, pH, coliformes fecais, oxigénio dissolvido, demanda
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bioquimica de oxigénio, s6lidos dissolvidos totais, fosforo total, nitrogénio total), foram
realizadas duas campanhas para a avaliacdo da qualidade da agua, sendo a primeira
executada em fevereiro de 2013 (periodo chuvoso) e a segunda em junho de 2013
(periodo de estiagem). A 4gua foi coletada a 30 cm de profundidade na parte central da
calha dos rios estudados, conforme as metodologias descritas em CETESB (2011) e
Parron (2011), excluindo-se os casos, onde a profundidade da 4gua ndo atingiu esta
condi¢do. A temperatura, o oxigénio dissolvido (OD) e o pH foram determinados em
campo e os demais parametros foram analisados em laboratério. As amostras foram
coletadas em frascos estéreis de 1L (Figura 19), contendo reagentes conforme
descritos nos manuais, mantidas e transportadas em caixas de isopor contendo gelo,
conservando a temperatura entre 2 a 8°C. As andlises foram realzadas em até 24 horas

apos a coleta.

A
L]
Figura 19 - Coleta de amostras de 4gua nas bacias hidrograficas da Serra da Mantiqueira: A) frasco

contendo reagente; B) termémetro 0°C a 50°C; C) equipamento multiparametro e D) Oximetro -
equipamento para medir oxigénio dissolvido (OD).

4.4 Parametros indicadores de qualidade da agua

Os parametros de qualidade da agua foram analisados nos Laboratorio de
Analises Quimicas e Biolégicas de Solo e Agua e no Laboratério de Biotecnologia do
Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho”, campus de Guaratinguetd, juntamente com o Laboratdrio de Analises



42

de Qualidade de Agua e Efluentes Nicatec, do Instituto ROGE, em Delfim Moreira (MG),
aplicando as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water
& Wasterwater, APHA, 212 Edicao (2005). O potencial de influéncia do uso e ocupacgao
do solo sobre a qualidade da agua das bacias da Serra da Mantiqueira foi avaliado por
meio da comparacgdo dos valores dos parametros indicadores de qualidade, obtidos a
jusante de cada uso do solo, com os padroes de qualidade estabelecidos pela Resolugao

CONAMA 357/2005 para rios enquadrados na classe 2, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros indicadores de qualidade da agua utilizados pela CETESB para o calculo do IQA e
respectivos padrdes de qualidade estabelecidos pela Resolu¢gdo CONAMA 357/05 para rios de classe 2.

Padroes Resolucao
Observacodes CONAMA
357/2005

Parametros de
qualidade da agua

Aguas poluidas por esgotos apresentam baixa
concentragdo de oxigénio dissolvido, que é consumido
em processos biologicos de organismos aquaticos.

Oxigénio dissolvido  Quando for totalmente consumido pode causar

(0D) mortandade de organismos e maus odores nas aguas. E
o principal parametro de caracterizagdo dos efeitos de
poluicdo das aguas. A concentracdo pode variar com a
altitude e a temperatura.

Ocorrem no trato intestinal de animais de sangue quente

e sdo indicadores de polui¢cdo por esgotos domésticos e
Coliformes pastagens. S3o responsaveis pela transmissdo de NMP\t até 1000
termotolerantes doengas de veiculagio hidrica. A E. coli podera ser 100 mL 1
(Escherichia coli) determinada em substituicdo ao parametro de

coliformes termotolerantes de acordo com limites

estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente.

7

O aumento da DBO, geralmente é causado pelo
langamento de cargas organicas, principalmente esgotos

Dlemafld.a domésticos. A determina¢do da DBO é imprescindivel
bioquimica de dos de autod 50 d d'4 d <t L1
oxigénio nos.estu os de autodepuragdo dos cursos d’agua, sendo <5mg
(DBO) um importante parametro na composi¢do dos indices de
qualidade das aguas. Parametro fundamental para o
controle da poluicdo das 4guas por matéria organica.
Pode ter origem natural, como proteinas, clorofila e
compostos biolégicos ou antrépica, como disposicao
inadequada de esgotos domésticos e industriais e L4 3,7 mg L1 (pH < 7,5)
Nitrogénio total aplicagGes de fertilizantes. 2,0 mg L1 (pH 7,5 a 8,0)
(NT) Quando em altas concentracdes em mananciais, pode 10 mgL? (pH8,0a8,5)
acarretar o crescimento excessivo ou descontrolado de > M8 L (pH>8,5)
algas (eutrofizacdo). Seu excesso também pode
aumentar o consumo do oxigénio dissolvido.
Pode ter origem antrépica, como disposi¢do inadequada
Fésforo total de esgotos domésticos e industriais, detergentes, fezes , i
L2 o . até 0,1 mg L1
(PT) animais e fertilizantes. O excesso em mananciais

desencadeia o crescimento de algas (eutrofizacdo).
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Parametros de
qualidade da agua

Observacodes

Padrdes Resolucao
CONAMA
357/2005

Turbidez
(TU)

Indica o nivel de sélidos em suspensdo e pode ser
causada por despejo de efluentes domésticos,
industriais, microrganismos ou, principalmente, por
particulas oriundas de erosio do solo, geralmente
associadas a compostos toxicos e organismos
patogénicos.

100 UNT/2

Sélidos dissolvidos
totais
(SDT)

Podem ser indicativos de assoreamento e quando
depositados no fundo dos leitos, causam danos a vida
aquatica.

até 500 mg L1

Temperatura

(T

Influencia varios parametros fisico-quimicos da agua e o
desenvolvimento de organismos.

Potencial
hidrogenionico
(pH)

E alterado em fungio dos sélidos e gases dissolvidos.
Apresenta uma faixa de 0 a 14, sendo que a 4gua com pH
inferior a 7 é considerada acida, em pH 7,0 estd em
condi¢des de neutralidade e acima de 7 esta alcalina ou
basica. A alteragdo dos valores de pH afeta o
desenvolvimento de microrganismos, principalmente
em condicdes de elevada acidez ou alcalinidade.

6,0a9,0

/1 Nimero mais provavel; /2 Unidades nefelométrica de turbidez

45 indice de qualidade da dgua (IQA)

O indice de qualidade da dgua (IQA) utilizado neste estudo foi desenvolvido pela

National Sanitation Foundation (NSF), adotado e adaptado pela Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental do estado de Sao Paulo (CETESB) em 1975 (ANA,

2013a). O IQA foi calculado pelo produtério ponderado dos parametros indicadores de

qualidade da agua: temperatura, turbidez, pH, coliformes fecais, oxigénio dissolvido,

demanda bioquimica de oxigénio, sélidos dissolvidos totais, fésforo total, nitrogénio

total, apresentado na Equacdo 1, e foi avaliado de acordo com as faixas de IQA

estabelecidas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2014).

QA=]] q"

i=1

Equacdo 1 - Equacdo para calculo do IQA. Fonte: ANA (www.ana.gov.br)

Onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um numero entre 0 e 100;
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qi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva "curva média de variacdo de qualidade"”, em fung¢do de sua concentragdo ou
medida (Tabela 3) e

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e (Equacao

2), atribuido em fungdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade,

11
Zwi =1
1=1

Equacdo 2 - Numero de parametros que entram no calculo do IQA. Fonte: ANA (www.ana.gov.br)

sendo que

Onde:

n: nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

Tabela 3 - Parametros utilizados no calculo do IQA com seus respectivos pesos. Fonte: Adaptado de

ANA (www.ana.gov.br)
Parametro Unidade Peso - Wi
Oxigénio Dissolvido (OD) % 0,17
Coliformes termotolerantes (E. coli) NMP/t 100 mL-1 0,15
Potencial Hidrogenionico (pH) unidade 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg L1 0,10
Nitrogénio total (NT) mg L1 0,10
Fésforo total (PT) mg L1 0,10
Temperatura (T) °C 0,10
Turbidez (TU) UNT2 0,08
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) mg L1 0,08

/Y Nimero mais provavel; /2 Unidades nefelométrica de turbidez

Os valores de IQA obtidos para os diferentes pontos de coleta de agua foram
avaliados, considerando-se as faixas de qualidade estabelecidas pela ANA,

apresentadas na Figura 20.

Faixas de IQA Faixas de IQA
utilizadas nos utilizadas nos Avaliagao dﬁ
seguintes Estados: | seguinte Estados: | Qualidade da Agua
AL, MG, MT, PR, | BA, CE.ES, GO,
RJ, RN, RS MS, PB, PE, SP
91-100 80-100 | Otima |
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoavel
26-50 20-36 Ruim
035 019

Figura 20 - Faixas de IQA estabelecidas pela ANA. Fonte: ANA (www.ana.gov.br).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Pontos de amostragem de agua selecionados

Na Figura 21 podem ser identificadas as sub-bacias dos principais rios sob
influéncia dos diferentes usos e ocupagdo do solo da bacia da Serra da Mantiqueira, nas

quais foram determinados os pontos de amostragem de agua.

Legenda

— curso de d'égua

— cursos d'agua principal

21 limites municipais

[ timite da bacia do rib Bau

2] limite da bacia do rio Sapucal-Mirim
[ limite da bacia do rio Sapucai-Guagu
[ limite da bacia do rio da Prata

20 km

Figura 21 - Mapa das principais sub-bacias hidrograficas da UGRHI-1 e seus respectivos rios.

A Figura 22 apresenta o mapa de alocagdo dos 19 pontos georreferenciados
determinados para monitoramento de qualidade da dgua da bacia, gerado da andlise
do mapa de uso e ocupacdo do solo, com potencial influéncia sobre a rede hidrografica

e ap0s as adequagdes realizadas em campo, considerando as vias de acesso.
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® pontos de monitoramento Il corpo d'agua
i limites municipais | pasto
= vias de circulagao B uso agricola
Uso e ocupacao do solo B reflorestamento
I afloramento rochoso " vegetagao de varzea
[ 4rea urbanizada [ vegetagao secundaria - estagio inicial

[ campo natural com perturbaciio antrépica- vegetacdo secundaria - estagio médio
[ campo natural sem perturbagéo antropica™ vegetagao secundaria - estagio avangado
B araucéria

Figura 22 - Mapa de uso e ocupagdo do solo com a distribui¢cdo dos pontos de monitoramento de
qualidade da agua na UGRHI 1, gerado da analise do uso e ocupagdo do solo com potencial influéncia
sobre a rede hidrografica.

No quadro 1 podem ser verificadas a localizagdo dos pontos de monitoramento e

as respectivas caracteristicas do uso e ocupagdo em sua area de influéncia.
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A determinac¢do dos pontos de monitoramento de qualidade da 4gua resultou da
analise da dire¢do, com base em modelo raster, das sub-bacias contribuintes (Figura
23). Esta ferramenta permitiu analisar a influéncia do uso e ocupagdo do solo sobre a
qualidade da 4gua em cada ponto selecionado, atendendo aos critérios estabelecidos

pela CETESB (2011) para a defini¢ao de pontos de coleta.

Legenda

& pontos de monitoramento
] limites municipais
= cursos de agua
[ sub-badias contribuintes & montante
dos pontos de monitoramento

5 10 15 20 km
N ——

Figura 23 - Mapa das sub-bacias contribuintes de cada ponto de monitoramento de qualidade da 4gua
na UGRHI 1.

No quadro 2 é apresentada a descricao dos principais usos e ocupacdo do solo
da area de influéncia dos 19 pontos de amostragem de agua selecionados, destacando-
se: urbanizacao, vegetacdo em diversos estagios de desenvolvimento, uso agricola e

pastagens.
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Quadro 2 - Descricdo da area de influéncia dos pontos de coleta de 4gua nas bacias da Serra da
Mantiqueira utilizando Ortofotos, com indicacdo do fluxo de escoamento dos cursos de agua.
Fonte: Adaptado de EmplasaGeo, 2011.

Descricdo dos pontos de
amostragem

Imagem do Ponto de amostragem

Ponto 1: localizado préximo a uma
nascente do ribeirdo Capivari no Parque
das Cerejeiras, na cidade de Campos do
Jorddo. No entorno ha predominio de
area urbana com resquicios de mata
secundaria em estagio médio de
desenvolvimento, sob constante

pressdo antrépica.

Ponto 2: localizado no rio Sapucai-
Guacgu, em frente a nova ETE de Campos
do Jorddo. H4 predominio de
remanescentes de mata secundaria,
area urbana (condominios e
loteamentos) e reflorestamento de

eucalipto.

Ponto 3: localizado no rio Sapucai-
Guacgu, na Sede do Horto Florestal, no
Parque Estadual de Campos do Jordao.
No local had predominio de mata
secundaria em estagio médio de
desenvolvimento, com alta influéncia

antropica.

Ponto 4: localizado em uma nascente
no Horto Florestal, Parque Estadual de
Campos do Jordao, em area de matas ou
florestas naturais, com baixa atividade
antrépica, predominando no local, os
campos de altitude sem perturbacgao e

as matas de pinhais.
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Continuacdo

Descricdo dos pontos de
amostragem

Imagem do Ponto de amostragem

Ponto 5: localizado no rio Sapucai-
Guacu, na ponte proximo ao
borboletario “Flores que voam”, em
Campos do Jorddo, em area de matas
com estagio médio de desenvolvimento

e uso agricola.
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Ponto 6: localizado em um sitio na zona
rural de Santo Antdnio do Pinhal. No
local predominam grandes areas de
pastagens, lavouras e remanescentes de
mata secunddria em estagio médio de

desenvolvimento.

Ponto 7: localizado as margens da
Rodovia Osvaldo Barbosa Guisard (SP-
046), em frente a Capela Bom Jesus,
Santo Antonio do Pinhal. No local
predominam grandes d4reas com

pastagens e a mata ciliar degradada.

Ponto 8: localizado em frente a um
condominio residencial, no municipio
de Santo Antonio do Pinhal, as margens
da Rodovia Osvaldo Barbosa Guisard
(SP-046). Na regiao, ha predominio de
mata e pinhais, matas secundarias em

estagio médio de desenvolvimento.
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Descricdo dos pontos de
amostragem

Imagem do Ponto de amostragem

Ponto 9: localizado em area urbanizada
do municipio de Santo Antbénio do
Pinhal, as margens da Rodovia Osvaldo
Barbosa Guisard (SP-046). A regido é
ocupada por chacaras e sitios, com
predominio de mata secundaria em

estagio avancado de desenolvimento.

Ponto 10: localizado as margens da
Rodovia Vereador Julio da Silva (SP-
050), no municipio de Santo Antonio do
Pinhal. No local ha chacaras e sitios, com
predominio de pastagens, lavouras,
resquicios de matas ou florestas e

reflorestamento.

LS NPy

.~ trev@illé acesso a Sao
G Beﬁﬁxido Sapucai
SIS o
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Ponto 11: localizado préximo a uma
nascente, as margens da Rodovia
Vereador Julio da Silva (SP-050), no
municipio de Santo Ant6énio do Pinhal.
Na regido predominam pastagens e
lavouras, com poucos remanescentes

florestais.

.9 :‘_ :‘Ax,“ N
lavouras’

Ponto 12: localizado em uma nascente,
em area pastagens e mata secundaria
com estagio médio de desenvolvimento,
no municipio de Sdo Bento do Sapucali,

divisa com o Estado de Minas Gerais.

= floréstas.
secundarias
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Quadro 2 - Continuagado

Descri¢cao dos pontos de
amostragem

Imagem do Ponto de amostragem

Ponto 13: localizado em area de uso
diversificado, no municipio de Sao
Bento do Sapucai. Na area predominam
propriedades rurais e lavouras,
pastagens e remanescentes de matas

ciliares secunddrias.

“ 1 P
By

o epuonri

Ponto 14: localizado em &rea de

nascente, no municipio de Sdo Bento do
Sapucai. No local predominam
pastagens e remanescentes de campos

de altitude.

Ponto 15: localizado em Aarea

urbanizada do municipio de Sdo Bento
do Sapucai. No local predominam

pastagens, residéncias e comércio.

Ponto 16: localizado no do municipio
de Sao Bento do Sapucai. No local
predominam pastagens, lavouras e a
ETE de Sao Bento do Sapucai, que ndo
consta na ortofoto apresentada na
figura, mas pode ser observada em

imagens do Google Earth®.

ca‘mp.os de
altitude |

o

pastagens

1
|

lavouras
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Quadro 2 - Continuagdo

Descricao dos pontos de
amostragem

Imagem do Ponto de amostragem

Ponto 17: localizado em uma nascente
do ribeirdo Paiol Grande, na Rod. Pref.
Benedicto Gomes de Souza, no
municipio de Sao Bento do Sapucai. Na
regiao

predominam a vegetagdo

secunddria em estagio médio de
desenvolvimento com presenca de

pinheirais e diversas propriedades.

Ponto 18: localizado no ribeirdo Paiol
Grande, em area de uso diversificado,
no municipio de Sdo Bento do Sapucai.
No local predominam pastagens e

lavouras de propriedades rurais.

Ponto 19: localizado no ribeirdo Bau,
em area de propriedade rural, no
municipio de Sdo Bento do Sapucai. No
local ha predominio de pastagens e
poucas manchas de remanescentes

florestais.

-
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\ Propriedades
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Analisando o mapa de uso e ocupacao do solo da bacia da Serra da Mantiqueira,

disponibilizado pelo IF (2008), verificou-se que a cobertura vegetal ocupa cerca de

48,9% dos 675Km? da area total da bacia, concentrados, principalmente, nos

municipios de Campos do Jorddo e Santo Antonio do Pinhal. Por outro lado, as

pastagens ocupam uma area de 220km?, representando 32,5% do uso do solo, sendo

mais representativa no municipio de Sdo Bento do Sapucai. A urbanizacao representa
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apenas 4,5% da area da bacia e, por isso, a disposicao de pontos de monitoramento sob
a influéncia urbana sao mais facilmente determinaveis.

Durante o estudo de campo foram observadas areas de lavouras em terrenos
declivosos, sem a adogao de praticas conservacionistas, como terraceamento (Figura

24).

Figura 24 - Lavouras sem a adog¢do de praticas conservacionistas em terrenos declivosos na bacia da
Serra da Mantiqueira.

Também foram identificadas areas de afloramentos rochosos cultivadas com
banana, uso nao recomendado para solos rasos e declivosos, sujeitos a processos

erosivos intensos (Figura 25).

Figura 25 - Areas de afloramentos rochosos cultivadas com banana na bacia da Serra da Mantiqueira.
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Pinto et al. (2009) observaram as mesmas praticas de cultivo, com impactos na
qualidade da agua da bacia do ribeirdao Lavrinhas, na regiao Alto Rio Grande (MG), na
Serra da Mantiqueira, que apresenta condi¢des semelhantes de solo e relevo as do atual
estudo. De acordo Santana (2003), a pedologia é um importante condicionador dos
comportamentos hidricos e o uso e ocupacao do solo da bacia devem considerar a
capacidade de suporte e aptiddo agricola.

Outras condicbes de uso e ocupacdo do solo relevantes observadas nesta bacia
foram as construcdes realizadas nas encostas (Figura 26) e a ocupagao por pastagens

mal conduzidas (Figura 27) e em areas de declividade.

Figura 26 - Construcdes em encostas, municipio de Campos do Jordao, na bacia da Serra da
Mantiqueira.

Figura 27 - Areas ocupadas por criagio de gado e pastagens mal conduzidas na bacia da Serra da
Mantiqueira.
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Durante as visitas de campo, pode ser observado que, em muitos locais a erosdo
esteve associada com o tipo de solo, normalmente das classes de Cambissolos e
Neossolos Litolicos e a declividade acentuada. O uso e ocupagdo inadequado do solo,
associado a remoc¢ao da cobertura vegetal, contribuem para o processo de transporte
de sedimentos para os leitos dos corpos d’agua, principalmente no periodo chuvoso,

como pode ser observado na Figura 28.

“Processo erosivo

e Rl PPy = O

Figura 28 - Remanescentes de mata secundaria, cultura de banana e pastagens degradadas em
encostas no municipio de Sdo Bento do Sapucai (SP).

De acordo com Santana (2003), a profundidade do solo tente a ser menor em
relevos muito acentuados e a bacia da Serra da Mantiqueira apresenta muitos pontos
com processos erosivos. O uso indiscriminado do solo, faz com que as perdas
ultrapassem o acimulo de sedimentos ou sua permanéncia, como pode ser verificado
na Figura 29.

~. '*‘n :
Bm_élo da cobertura vegetalm. Processo erosivo
5

Figura 29 - Pastagens mal conduzidas em area de encostas com declive acentuado, a esquerda
remocdo da cobertura vegetal, a direita, processos erosivos, apresentando no municipio de Santo
Antodnio do Pinhal (SP).



57

Lee et al. (2009), também constataram no estudo realizado em 144 reservas
florestais da Coréia do Sul, que a agricultura afetou negativamente a qualidade da agua
e ressaltaram que, os fatores que mais influenciaram o nivel da degradagao ambiental
estavam condicionados ao tipo de pratica agricola e a posicao geografica da
propriedade.

A falta da aplicacdo do zoneamento ambiental nas bacias da Serra da Mantiqueira
tem contribuido para o aumento dos processos de degradacdo relacionados ao uso

indevido do solo, conforme demonstra a Figura 30.

pastagem
degradada

Figura 30 - Perfil de ocupagdo em encosta na Serra da Mantiqueira, no municipio de Sdo Bento do
Sapucai (SP). Foto: Marcos Henrique da Silva (2014).

Gallo Jr. et al. (2010) constataram que um problema com alta relevancia
enfrentado no municipio de Campos do Jordao é a existéncia de conflitos em relagdo a
gestdao ambiental, especialmente relacionados a sobreposi¢ao de instrumentos legais e
administrativos e a auséncia de implantacao de Unidades de Conservagao.

Em muitas areas de preservacdo permanente (APP), observou-se que a
dificuldade decorrente da falta de articulacdo entre os 6rgaos de gestao, faz com que a
legislacdao ndo seja respeitada e a fiscalizagdo deixe de ser realizada de maneira efetiva.
Esta auséncia de controle vem permitindo a ocupagdo de areas protegidas de forma
irregular e até mesmo regular (licenciadas), por empreendimentos de alto padrdo e de
interesse publico e social.

Dos 19 pontos de amostragem de agua propostos neste estudo para as bacias da
Serra da Mantiqueira, um coincidiu com o ponto de monitoramento que vem sendo
utilizado desde o més de janeiro de 2014 pela CETESB, no municipio Campos do Jordao.
Outros dois pontos propostos coincidiram com pontos cadastrados pela CETESB, mas
que atualmente estdo inativos. Dos pontos selecionados neste estudo, oito
apresentaram boa representatividade da influéncia do uso e ocupacao do solo sobre a

qualidade da agua, com potencial de utilizacdo pela CETESB como ponto de
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monitoramento de qualidade da dgua das bacias da Serra da Mantiqueira e seis foram
alocados em nascentes e utilizados como referéncia de qualidade da agua. Souza
(2009) recomenda que o plano de monitoramento seja revisto periodicamente, para a
atualizacdo das informagdes espaciais e temporais de mapas de uso e ocupacgao do solo,
das atividades cadastradas e outorgadas na bacia monitorada. Devem ser consideradas
as potenciais fontes de polui¢do, que podem sofrer modificagbes com o passar do
tempo, agravando-se ou atenuando-se. Do et al. (2012) também utilizaram o uso e
ocupacdo do solo como parametro para a definicdo de pontos de monitoramento de
qualidade da agua e calculos matematicos associados as ferramentas de SIG, em uma
regido montanhosa de Taipei, em Taiwan.

Almeida (2013) utilizou ferramentas SIG associadas ao método de entropia, com
base em dados de uso e ocupacao do solo e de qualidade da agua fornecidas pelo
Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), na bacia do rio das Velhas (MG), para a
avaliacdo de pontos de monitoramento da qualidade da agua. A autora observou
resultados satisfatorios para alguns pontos selecionados no estudo, entretanto, a falta
de dados histéricos interferiu na priorizacdo da metodologia estudada.

Queiroz et al. (2013) ressaltaram que a grande diversidade de caracteristicas
observadas em uma bacia hidrografica, dificulta a parametrizacdo na a elaboragao de
projetos para uma rede de pontos de monitoramento de qualidade da agua. Em seus
estudos, os autores realizaram uma ampla revisdo dos diversos critérios existentes na
literatura, levantamentos de uso e ocupag¢do do solo em campo, equipamento de GPS e
andlises de imagens do Google Earth© para aplicar na selecio dos pontos de
amostragem de agua e propor uma rede de monitoramento na bacia do ribeirdo

Anicuns (GO).

5.2 Parametros quimicos, fisicos e biolégicos

Solidos Dissolvidos Totais (SDT)

De acordo com a Figura 31, todos os pontos analisados no periodo chuvoso e de
estiagem apresentaram concentracdes inferiores aos limites estabelecidos pela

resolucdo CONAMA 357/2005, que é de no maximo 500 mg L-1.
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Figura 31 - Sélidos dissolvidos totais e respectivo padrio de qualidade estabelecido pela Resolugido
CONAMA 357/2005 para rios de classe 2, nas sub-bacias analisadas.

A sub-bacia que apresentou os maiores valores de SDT foi a do rio da Prata. Os
maiores valores obtidos entre os dois periodos avaliados, foram observados nos
pontos 07, 10 e 11 com concentragdes de 220, 108 e 121 mg L-1 de SDT no periodo de
estiagem, que no periodo chuvoso diminuiram para 11, 14 e 91 mg L-1 de SDT. Nestes
pontos predominam dareas cobertas por pastagens degradadas, todos com baixa
biomassa vegetal e escassez de mata ciliar, o que pode ter favorecido o carreamento de
sedimentos para os cursos d’agua no periodo chuvoso.

O menor valor de SDT foi obtido no ponto 08, onde hd predominio de mata
secundaria em estagio médio de desenvolvimento, sendo a concentracdo de 8 mg L1
no periodo chuvoso, aumentando para 36 mg L-1 no periodo de estiagem. Este aumento
de SDT no periodo de estiagem pode ser justificado pela diminui¢ao da vazao do curso
d’agua e aumento da concentrac¢do de sélidos dissolvidos.

No ponto 02, a jusante da ETE de Campos do Jordao, sub-bacia do rio Sapucai-
Guacu e no ponto 16, sub-bacia do rio Sapucai-Mirim, a jusante da ETE de Sdo Bento do
Sapucai, foram obtidos os valores mais elevados de SDT, ambos com 107 mg L-1 de SDT
no periodo chuvoso, que diminuiu para 66 mg L-1 e 80 mg L-1 de SDT, respectivamente,
no periodo de estiagem, que ndo corresponderam aos valores mais elevados, quando

comparados aos demais pontos de amostragem, neste periodo. Neste aspecto, vale
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ressaltar que, os pontos a jusante das ETEs apresentaram valores de SDT superiores
aos demais pontos de amostragem somente no periodo chuvoso, o que ndo esta
diretamente relacionado ao langamento de efluentes, considerando que o carreamento
de sedimentos pode ter sido intensificado no ponto 02, pelo processo de urbanizagado
e, no caso do ponto 16, pelo uso do solo por pastagens e agricultura (Figura 32). Se o
aumento dos sélidos dissolvidos fosse causado somente pelos langamentos das ETEs,

esse comportamento seria mantido nos dois periodos.

Figura 32 - Processo erosivo em estagio avancado decorrente da remogao da cobertura vegetal em
encosta, no municipio de Campos do Jordao (SP).

De acordo com estes resultados verificou-se forte relacao do uso e ocupagao do
solo com as concentragdes de SDT, que foram maiores nas areas sob influéncia de

pastagens, agricultura e urbanizacgao.

Turbidez (TU)

De acordo com os resultados apresentados na Figura 33, verificou-se que no
periodo chuvoso, os pontos 02, 03, 05, 08 e 09 apresentaram valores superiores aos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para rios classe 2, enquanto

no periodo de estiagem todos os pontos atenderam esta resolugao.
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Figura 33 - Turbidez e respectivo padrao de qualidade estabelecido pela Resolugio CONAMA
357/2005, para rios de classe 2, nas sub-bacias analisadas. "UNT: Unidade Nefelométrica de Turbidez

Os maiores valores de turbidez foram apresentados na sub-bacia do rio Sapucai-
Guacu, onde ocorre a presenca de maiores areas urbanizadas em relacdo as outras sub-
bacias analisadas. Nas bacias da Serra da Mantiqueira, o aumento da concentragao
deste parametro, no periodo chuvoso, correspondeu principalmente, ao uso do solo
pela urbanizacdo, vegetacao secundaria e agricultura, que aumentaram o carreamento

de sedimentos para os cursos d’agua (Figura 34).

Figura 34 - Turbidez observada no ponto 02 no dia da amostragem do periodo chuvoso (A) e no
periodo de estiagem (B) a jusante da ETE de Campos do Jordao (SP).

Estes resultados corroboram com os encontrados por Bonnet et al. (2008),

Piasentin et al. (2009), Blume et al. (2010), Netto et al. (2011) e Luiz et al. (2012), que
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também verificaram que os picos de turbidez estdo associados a estagdo chuvosa,
devido ao transporte de sedimentos e detritos com maior intensidade e volume,
fazendo com que a agua fique turva por um determinado periodo de tempo.

Em regides onde predominam os processos erosivos, a turbidez pode ser
resultado de concentragdes elevadas de s6lidos em suspensdo como matéria organica,
argila e silte (Bregunce et al., 2011). Pinto et al. (2009) observaram em seus estudos
que no periodo chuvoso, a taxa de carreamento de matéria organica e sedimentos
organicos e inorganicos para os cursos de agua, foi superior a diluicio devido ao
aumento de vazao, o que indicou a ocorréncia de processos erosivos intensos ou aporte
de efluentes neste periodo. Merten e Minella (2002) citam que a erosdo hidrica é um
dos mais severos impactos a qualidade da agua, devido ao elevado aporte de
sedimentos aos cursos de agua, além da diminui¢ao da qualidade do solo, pela reducao
de sua capacidade produtiva.

Reis et al. (2010) monitorando uma bacia ocupada por agropecuadria, nucleos
urbanos e manchas florestais, na sub bacia do rio Corgo, norte de Portugal, constataram
que, rios de regides montanhosas, como os da bacia da Serra da Mantiqueira,
apresentam um papel fundamental no transporte e aporte de sedimentos. Estes cursos
de dgua possuem uma rapida resposta aos picos de precipitagdo, principalmente, em
periodos chuvosos, onde os sedimentos mais finos sdo facilmente carreados para a
jusante, resultado de uma menor capacidade de armazenamento fluvial, com fluxos de

carga de sedimentos mais intensos em periodos curtos.

Temperatura (T)

A Resolu¢ao CONAMA 357/2005 nao estabelece limites para temperatura. No
periodo chuvoso a maior temperatura foi obtida no ponto 19, com altitude de 982m,
sob influéncia de pastagens e lavouras, com a vegetacdo arbdrea praticamente
suprimida no seu entorno. A menor temperatura foi obtida no ponto 04, com altitude
de 1.536m, sob influéncia de matas secundarias em estagio médio de desenvolvimento
e campos naturais sem atividades antrépicas intensas. No periodo de estiagem os
pontos 14 e 16 apresentaram s temperatura da agua superior aos demais pontos de
amostragem, sendo ambos em areas de vegetacao suprimida, e o ponto 04 permaneceu

entre os pontos de menor temperatura (Figura 35).
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Figura 35 - Temperatura e respectivo padrio de qualidade estabelecido pela Resolugio CONAMA
357/2005 pararios de classe 2, nas sub-bacias analisadas.
Verificou-se que a temperatura da dgua foi influenciada pelo uso e ocupagao do

solo e pela altitude destes pontos de amostragem (Figura 36).
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Figura 36 - Pontos que apresentaram a menor (A) e as maiores temperaturas (B, C e D).
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Os valores mais elevados deste parametro foram observados na sub-bacia do rio
Sapucai-Mirim, que possui maiores areas ocupadas por pastagens, com vegetacao
degradada, em relagdo as outras sub-bacias. Carvalho et al. (2000) ressalta que a
temperatura pode apresentar diferencas em relacao aos trechos com presenca de mata
ciliar, considerando que a incidéncia de raios solares tende a ser reduzida em fungao
do sombreamento produzido pela vegetacao, além de funcionar como filtro redutor de

lixiviacao e carreamento de sedimentos para a dgua.

Potencial hidrogeniénico (pH)
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Figura 37 - pH e respectivo padrio de qualidade estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para
rios de classe 2, nas sub-bacias analisadas.

A Figura 37 apresenta que todos pontos atenderam os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/2005. No entanto, no periodo chuvoso, na maioria dos pontos
de amostragem, a agua apresentou uma pequena diminui¢do dos valores de pH,
reduzindo de 7 a 8 no periodo de estiagem para 6 a 7 no periodo chuvoso. Por outro
lado, Carvalho etal. (2000) relataram que em épocas de pluviosidade elevada na regiao
de Corumbatai (SP), o escorrimento superficial de dgua associado ao aumento da
velocidade de fluxo influenciou o pH, observando que, devido a maior dissolugao de

compostos do solo houve aumento do pH para proximo a neutralidade. No entanto, no
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caso dos solos da Serra da Mantiqueira que, em geral, sao acidos, o escorrimento
superficial pode ter contribuido para a diminui¢do do pH da dgua no periodo chuvoso,
sendo esta condicdo observada nos pontos que apresentaram as maiores taxas de

turbidez e os menores valores de pH.

Nitrogénio total (NT)

A Resolucdao CONAMA 357/2005 relaciona as concentragdes de nitrogénio total

(NT) com valores de pH, conforme apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Nitrogénio total e respectivo padrao de qualidade estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005 pararios de classe 2, nas sub-bacias analisadas. O N total varia com o pH: N total = até 3,7
(pH < 7,5); N total = até 2,0 (pH 7,5 - 8,0); N total = até 1,0 (pH 8,0 a 8,5) e N total = até 0,5 (pH > 8,5).

Na bacia hidrografica da Serra da Mantiqueira verificou-se que, no periodo
chuvoso a concentragdo de NT na sub-bacia do rio Sapucai-Guagu apresentou os
maiores valores. Os pontos 03 e 05, sob a influéncia da urbaniza¢do e vegetacdo
secunddaria com uso agricola, ndo atenderam ao padrao estabelecido pela Resolucdo
CONAMA 357/2005. No periodo de estiagem apenas o ponto 06, sob influéncia de
pastagens degradadas e lavouras, ficou acima do padrdo estabelecido por esta

resolucdo. E preciso destacar que, os pontos com maiores concentragdes de NT
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verificados no periodo chuvoso, além dos usos principais, apresentam forte influéncia
de vegetacao secunddaria em estagio médio de desenvolvimento, o que também pode
ter contribuido para o aumento da concentragdo de nutrientes nos cursos de agua. De
acordo com a Fundacgao S.0.S. Mata Atlantica (2012), altas concentragdes de nitrogénio
podem ser consequéncia de uma fonte de poluicao organica e possuir relacao com a
renovacdo de pastagens, principalmente em época de pluviosidade intensa.
Osresultado das analises de NT das bacias da Serra da Mantiqueira corroboraram
com os estudos de Piasentin et al. (2009), realizado na bacia do Tanque Grande em
Guarulhos (SP), que também observaram um aumento da concentracdo de NT na
estacdo chuvosa. Lee et al. (2009) constataram que o aumento das concentracdes de
NT nos cursos d’agua de 144 reservas florestais da Coréia do Sul, foi proporcional ao
aumento de areas degradadas e da fragmentacdo de florestas, pela diminuicdo da
atuacdo destas como filtro de poluentes, sedimentos e nutrientes, sendo estes
carreados para os cursos d’agua. Faria (2012) obteve concentra¢des de NT na agua
acima dos padrdes da Resolugao CONAMA 357/2005, em trechos da bacia do ribeirao
Guaratinguetd, sob influéncia da rizicultura irrigada e da pecuaria, principalmente em
pontos de dessedentacdo de bovinos e equinos, uso também observado em alguns
cursos de agua da UGRHI-1 (Figura 39), mas que ndo apresentaram relacdo direta com

as concentragoes elevadas de NT.

Figura 39 - Presenca de animais préximos as margens de corregos, utilizados para dessedentacdo de
animais. Campos do Jordao (SP).

Fosforo total (PT)

No periodo chuvoso, dos 19 pontos avaliados, 13 apresentaram concentracdes de

fésforo total (PT) acima do padrao da Resolucado CONAMA 357/2005 e no periodo de
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estiagem, 7 pontos ndo atenderam esta resolucdo. Os valores mais elevados foram
observados na sub-bacia do rio Sapucai-Guacgu, onde até o inicio de 2014 nao havia ETE
em funcionamento e os esgotos eram lancados in natura diretamente nos corpos de
agua (Figura 40).
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Figura 40 - Fésforo total e respectivo padrao de qualidade estabelecido pela Resolugaio CONAMA
357/2005 para rios de classe 2, nas sub-bacias analisadas.

Nos pontos 08 e 09, as coletas foram realizadas a jusante de um condominio
residencial e de sitios respectivamente, onde pode ser evidenciada a presenca do
lancamento de esgoto diretamente nos corpos d’agua, pratica muito comum na regiao,
devido a deficiéncia do sistema de coleta de esgoto. Verificou-se que houve a influéncia
dos diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo das bacias da Serra da Mantiqueira, no
incremento deste elemento na agua, principalmente no periodo chuvoso. O aumento
das concentracdes de PT pode ter sido causado por despejos domésticos, excrementos
animais e fertilizantes. Devido a sua baixa mobilidade no solo, a presenca de fé6sforo em
elevadas concentragdes na dgua também pode ter sido causada, em menor intensidade,
por processos erosivos e carreamento de sedimentos ricos neste nutriente para os
corpos d’agua, o que é de ocorréncia comum em dareas de elevada declividade,
utilizadas para fins agropecudrio, como ocorre nas bacias da Serra da Mantiqueira

(Figura 41). Por ter origem em fontes difusas de polui¢do, a determinacio destas fontes
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€ um processo dificil de ser estabelecido e necessita de estudos especificos. Este estudo
corroborou com Piasentin et al. (2009) que também observaram niveis elevados de
concentracdo de PT na agua, principalmente no periodo chuvoso e constataram que, o
aporte de fésforo estava fortemente associado as origens difusas, por escoamento
superficial em funcdo de precipitagdes, com material oriundo, principalmente, de

erosao e lixiviacao de pastagens.

Figura 41 - Processos erosivos com carreamento de material particulado e sedimentos para os cursos
de agua, durante periodo chuvoso, potencial fonte poluidora de fésforo. Campos do Jordao (SP).

Oxigénio dissolvido (OD)

No periodo chuvoso apenas o ponto 16, localizados na sub-bacia do rio Sapucai-
Mirim, sob influéncia de pastagem e a jusante da ETE de Sao Bento do Sapucai, ndo
atendeu a Resolugdo CONAMA 357/2005, quanto a concentragdo de oxigénio
dissolvido (OD), e no periodo de estiagem, este ponto apresentou a menor
concentrac¢do de OD, que foi préxima ao limite inferior do padrao de qualidade, de = 5,0
mg L1 (Figura 42).

O valor observado acima do limite preconizado pela legislacdo pode estar
relacionado aos despejos de efluentes domésticos pela ETE, que contribuem para o

aumento da DBO e, consequentemente, para a reducao do OD.
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Figura 42 - Oxigénio dissolvido e respectivo padrdo de qualidade estabelecido pela Resolugao
CONAMA 357/2005 pararios de classe 2, nas sub-bacias analisadas.

Latuf (2004) relata que em regides que apresentam acentuados desniveis
altimétricos, ocorre uma maior oxigenagdo da agua devido a turbuléncia que, por
consequéncia, aumenta a satura¢do de oxigénio, por meio da fragmentag¢do da camada

superficial de massa liquida.
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
Foi observado nos dois periodos de amostragem, que todos os pontos amostrados

atenderam a Resolu¢do CONAMA 357/2005 para rios de classe 2, mantendo-se com

concentragdes inferiores a 5mg L1 (Figura 43).
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Figura 43 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e respectivo padrdo de qualidade estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para rios de classe 2, nas sub-bacias analisadas.

Apesar desta regido apresentar alguns pontos de langcamento de efluentes nos
cursos d’agua, este nao foi um fator que influenciou na concentragdo de DBO das bacias
da Serra da Mantiqueira. Assim como foi observado para as concentragdes de OD,
também para a DBO, ha indicios de que o relevo acidentado proporcionou a capacidade
de autodepurac¢do e oxigenacdo da agua, aumentando o OD e, consequentemente,
diminuindo a DBO, comportamento que pode ser melhor observado no periodo de

estiagem, nos pontos 02, 03, 05 e 09.

Coliformes termotolerantes (Escherichia coli)

Para o parametro E. coli, no periodo chuvoso, somente os pontos 12, 14 e 17
atenderam ao padrdo de qualidade estabelecido pela Resolugao CONAMA 357/2005
para rios de classe 2, cujo numero mais provavel (NMP) é de até 1000 100 mL-1,
enquanto no periodo de estiagem somente os pontos 04 e 17 atenderam esta resolucao

(Figura 44).
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Figura 44 - Escherichia coli e respectivo padrado de qualidade estabelecido pela Resolugio CONAMA
357/2005 pararios de classe 2, nas quatro sub-bacias analisadas.

Este parametro indica que a maioria dos cursos d’agua das bacias na Serra da
Mantiqueira recebeu despejos de origem organica, principalmente na sub-bacia do
Sapucai-Guacu e Rio da Prata, além do ponto 15, localizado na zona urbana, na sub-
bacia do rio Sapucai-Mirim. Estas descargas organicas podem ser originadas por
atividades vinculadas a urbanizacdo, como despejos de efluentes domésticos e da
atividade agropecuaria. As menores concentragoes foram observadas nos pontos 12,
14 e 17, correspondentes a trechos préoximos de nascentes, com pouca ou nenhuma
intervencdao antrdépica. Nos pontos 09 e 15, foram encontradas as mais altas
concentragdes de E.coli nos dois periodos analisados, ressaltando que ambos os pontos
localizam-se em areas com ocupac¢do antropica e despejos de esgoto in natura nos
cursos de agua.

No periodo chuvoso, apenas trés pontos correspondentes a trechos de nascentes,
com pouca ou nenhuma intervengdo antropica, atenderam ao padrao de qualidade para
coliformes termotolerantes (Escherichia coli) estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005 pararios de classe 2, enquanto no periodo de estiagem, somente dois pontos
atenderam esta resolucdo. Piasentin et al. (2009), Pinto et al. (2009) e Pontes et al.
(2012) verificaram aumento de coliformes termotolerantes nos cursos d’agua com a

elevacdo da temperatura e aumento da precipitacdo pluviométrica. Como estes
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microrganismos sdo provenientes de fezes humanas e de animais de sangue quente,
sua presenca na agua pode indicar a possibilidade da existéncia de organismos
patogénicos responsaveis pela transmissao de doencas de veiculagdo hidrica.

A concentracgdo de E. coli em varios pontos de amostragem, chegou a 23 vezes
superior ao padrao estabelecido pela resolucado CONAMA 357/2005. Para os mesmos
periodos, as concentracdes de E. coli relatados nos pontos de monitoramento da
CETESB chegaram a 72 vezes o valor permitido pela legislacdao (CETESB, 2014).

As altas concentragdes obtidas nos cursos d’agua, evidenciaram o nivel de
comprometimento ambiental, principalmente, em relacdo a captacdo de agua para
abastecimento publico. Uma das maiores dificuldades, que acaba por inviabilizar a
coleta de efluentes em toda a bacia da Serra da Mantiqueira da-se em fung¢do das
diversas habitacdes, condominios, loteamentos, hotéis e pousadas localizadas em sua
maioria, em locais inadequados ou de dificil acesso. A condi¢ao topografica acidentada
desta bacia aumenta a dificuldade de se estabelecer uma rede estruturada e integrada
de saneamento, contribuindo, com o despejo de esgoto em sistemas alternativos de
lancamento de efluentes (fossas sépticas) ou pior, diretamente nos cursos d’dgua sem
nenhum tratamento prévio.

Blume et al. (2010) observaram concentragoes elevadas de E. coli na bacia do Rio
dos Sinos (RS), acima do limite permitido pela resolugio CONAMA 357/2005, assim
como principalmente da urbanizacdo com infraestrutura precaria. Bregunce et al.
(2011) verificaram que o enquadramento do ribeirdo dos Muller, nao retratou a real
situacdo em que o curso d’agua se encontrava no estudo. Ap6s as andlises dos
parametros do IQA, o resultado apresentado para E. coli ndo permitiria o
enquadramento nem como classe IV (CONAMA 357/05).

Devido a condicao topografica desta bacia e da dificuldade de se estabelecer uma
rede estruturada de saneamento e distribuicdo de dgua potavel, em muitos casos, a
captacdo deste recurso ocorre além das estagdes de tratamento de agua (ETAs). A
vigilancia sanitaria monitorava até 2012, vinte e um pontos de captagdo cadastrados,
contudo, estima-se que ha mais de duzentos pequenos pontos de captacdo espalhados
pela bacia, envolvendo pequenos empreendimentos, propriedades e usudarios, que sao

considerados como “uso insignificante” pelo DAEE (CBH-SM, 2012).
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5.3 1IQA das bacias da Serra da Mantiqueira

O IQA dos 19 pontos de amostragem foi calculado conforme determinacdo da
CETESB, utilizando a planilha eletronica fornecida pelo 6rgao (Anexo 1) e apresentou

os seguintes valores para o periodo chuvoso e de estiagem (Tabela 4) respectivamente.

Tabela 4 - Indice de Qualidade da Agua (IQA) dos 19 pontos amostrados na bacia da Serra da
Mantiqueira (UGRHI-1) no periodo chuvoso (fevereiro) e no periodo de estiagem (junho) e sua
classificacdo em relacdo a qualidade de acordo com a determinacdo da CETESB.

IQA
Pontos Sub-bacia Periodo chuvoso Periodo de estiagem
P01 62 63
P02 41 56
P03 Sapucai-Guagu 37 60
P04 71 70
P05 38 55
P06 57 70
P07 47 56
P08 Prata 42 70
P09 38 55
P10 54 63
P11 62 68
P12 66 67
P13 71 72
P14 72 70
P15 Sapucai-Mirim 51 58
P16 48 63
P17 69 71
P18 62 65
P19 Bau 67 72

As sub-bacias do rio Sapucai-Guacgu e do rio da Prata apresentaram no periodo
chuvoso, maior degradacao da qualidade da agua, em relacdo a sub-bacia do rio
Sapucai-Mirim e do ribeirdo Bau. Neste sentido, é importante destacar que a sub-bacia
do ribeirdo Bau apresenta baixa ocupac¢do urbana, tendo o IQA classificado como bom
nos dois periodos analisados.

No periodo chuvoso, a agua amostrada nos pontos P02, P03, P05, P07, P08, P09,
P15 e P16 foi classificada como de qualidade REGULAR e o restante das amostras foi
classificado como BOM. No periodo de estiagem, o IQA foi BOM para a 4gua amostrada
em todos os pontos. Para o mesmo periodo chuvoso de 2013, os dois pontos de
monitoramento de qualidade da agua da CETESB (SAGU 02100 e PRAT 02200),
apresentaram qualidade REGULAR e no periodo de estiagem, classificacao BOA.

A média anual do IQA da bacia da Serra da Mantiqueira nos pontos de

monitoramento da CETESB, foi apresentada como REGULAR no ano de 2012. De acordo
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com o relatério de qualidade ambiental (SMA, 2013), a UGRHI-1 nao apresentou
melhora do IQA em relacao aos anos anteriores.

Conforme dados do relatério da ANA (2011), 51% dos pontos de monitoramento
no Brasil estao em desconformidade com a resolucdo CONAMA 357/2005, sobretudo
para rios de classe 2. Os principais parametros responsaveis pela degradacao
identificados foram os coliformes termotolerantes, o fésforo total e o OD, de uma
maneira geral, oriundos principalmente pelo despejo de efluentes domésticos.

Os resultados obtidos nas bacias da Serra da Mantiqueira, corroboraram com os
trabalhos de Carvalho et al. (2000), Bonnet et al. (2008), Pinto et al. (2009), Blume et
al. (2010) ANA (2012) e CETESB (2013), nos quais o IQA apresentou um melhor indice
no periodo de estiagem, com queda da qualidade da dgua no periodo chuvoso. Esse
comportamento pode ser justificado pela alta pluviosidade que, ao invés de diluir a
matéria organica levada aos cursos de dgua, pode ter contribuido para o carreamento
de mais particulas em seu escoamento, indicando que as cargas difusas podem causar
maiores impactos negativos na qualidade em detrimento a dilui¢do, contribuindo
expressivamente com as variagdes dos indices de qualidade de agua.

Pontes et al. (2012) verificaram que o IQA da bacia do coérrego Banguelo, em
Contagem, apresentou melhor qualidade no periodo chuvoso, sendo que no periodo
seco, os indices oscilaram entre médio e péssimo. Este fato foi associado a ocupagao
urbana e ao lancamento de efluentes industriais. Em areas ocupadas por vegetacdo
estes autores observaram uma melhora na qualidade da agua.

O calculo do IQA por meio de planilhas eletronicas deve ser realizado com cautela,
devido a origem e possivel alteragdo do contetido das mesmas. De acordo com Posselt
e Costa (2010), planilhas eletronicas que utilizam equagdes matematicas podem sofrer
alteracdes involuntarias antes de serem distribuidas e apresentarem discordancia com
as curvas originais da National Sanitation Foundation (NSF).

Para as andlises dos impactos a qualidade da agua, os diversos cendrios pelos
quais, passam os cursos de agua também devem ser considerados, assim como as
bacias adjacentes. Lee et al. (2009) recomendam que o uso e ocupagao do solo em
relacdo a qualidade da dgua devem ser avaliados considerando a variabilidade dos
tipos de uso, assim como as condi¢gdes ambientais, principalmente em funcao das

praticas agricolas e urbanas presentes nas proximidades.
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Conforme o levantamento realizado pelo Atlas Brasil de abastecimento de agua
(ANA, 2010) e o Plano de Bacias da Serra da Mantiqueira, CBH-SM (2012), apesar da
bacia possuir uma rede hidrica abundante, a degradacao da agua das bacias da Serra
da Mantiqueira ndo se refere a disponibilidade hidrica, mas sim a qualidade de dgua
das bacias utilizadas para abastecimento publico, como a sub-bacia do rio Sapucai-
Guacgu, onde este estudo observou as maiores concentragdes dos parametros E. coli,
fésforo total e nitrogénio total, evidenciando o alto nivel de poluicdo deste manancial.

Latuf (2004) observou que o monitoramento da qualidade da 4gua da bacia do
Corrego Sao Pedro (MG) por meio do IQA mostrou-se uma ferramenta eficaz no
diagndstico ambiental das bacias hidrograficas, entretanto no estudo atual, realizado
nas bacias da Serra da Mantiqueira, este fato nao foi constatado. De acordo com
Sanchez et al. (2007), o IQA ndo representa todo o histérico de qualidade da 4gua por
conter poucos parametros no calculo. Piasentin et al. (2009) ressaltou que a
estabilidade aparente do patamar de qualidade, pode mascarar variagdes ambientais
importantes, quando os parametros sdo analisados isoladamente. Neste estudo foi
constatada a presenca de E. coli e fosforo total em concentragdes muito superiores aos
padrdes de qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para rios de
classe 2, entretanto, mesmo nestas condi¢des, a maior parte dos cursos d’agua foi
classificada pelo IQA como sendo de “boa qualidade”. Como o IQA é uma ferramenta
informativa, pode acarretar em riscos a saide publica, caso haja capta¢do de agua para
consumo humano sem o devido tratamento. Essa pratica tem sido observada nesta
bacia, onde, segundo o relatério do Comité das Bacias Hidrograficas da Serra da
Mantiqueira (2013) existem cerca de 200 pontos de captagdo sem monitoramento da
qualidade da agua por parte dos 6rgaos de fiscalizacao.

Devido a vocacao conservacionista desta bacia e a sua importancia para a
manutencdo da biodiversidade brasileira, é de extrema importancia a preservacao de
seus recursos naturais. Os resultados demonstraram que ha uma necessidade de
recomposicdo da vegetacao das sub-bacias, principalmente das matas ciliares, com
base na lei da Mata Atlantica (Lei 11.428/2006) e da lei complementar 140/2011,
como complementacao ao Novo Codigo Florestal (lei 12.651/2012), visando garantir a

protecdo dos recursos hidricos, impactados por décadas de influéncia antrépica.



76

6 CONCLUSOES

- O uso e ocupacao do solo influenciaram a qualidade da 4gua das bacias da Serra
da Mantiqueira. As principais atividades impactantes a qualidade da agua das sub-
bacias do rio Sapucai-Guacgu, do rio da Prata, do rio Sapucai-Mirim e do ribeirdo Bau

foram a urbanizacao, seguida pelo uso do solo com pastagem.

- Os parametros E. coli, fosforo total, nitrogénio total e turbidez ndo atenderam
aos padroes estabelecidos pela Resolugao CONAMA 357/2005 pararios de classe 2, em
diversos pontos de amostragem e foram os que mais contribuiram para a queda da

qualidade da agua das bacias da Serra da Mantiqueira.

- O uso do IQA nao se mostrou eficaz para a avaliagdo da real condicao da
qualidade da agua das bacias da Serra da Mantiqueira, que no periodo de estiagem foi
classificada como sendo de “boa qualidade” em todos os pontos de amostragem, mas
apresentou concentracdoes de E. coli da ordem de 23 vezes superior ao padrao

estabelecido pela Resolu¢ao CONAMA 357/2005.

- Na bacia da Serra da Mantiqueira (UGRHI-1) predomina relevo acidentado e
solos rasos, fatores que somado ao uso e ocupagdo do solo sem planejamento adequado
e a alta pluviosidade da regido, condicionam o aumento do escoamento superficial e,
consequentemente, o carreamento de sedimentos juntamente com poluentes para os
cursos de agua, o que foi comprovado pelo IQA que, em alguns pontos de amostragem,

foi classificado como bom no periodo de estiagem e regular no periodo chuvoso.
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- A aplicagdo de ferramentas do SIG possibilitou a determina¢do de pontos de
monitoramento de qualidade da agua dos principais rios da bacia da Serra da
Mantiqueira - UGRHI 1, considerando como base a influéncia do uso e ocupacgao do solo

e os critérios estabelecidos pela CETESB.

- A utilizagdo dos bancos de dados geograficos disponiveis e de softwares livres
pode subsidiar os 6rgaos publicos e privados, na elaboracdo de mapas, que aumentam
a precisao dos levantamentos de campo, na determinacao de pontos de monitoramento

de qualidade de 4gua, sem demandar em custos com licencas.
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7 RECOMENDACOES

Este estudo evidenciou a necessidade da adogdo de medidas de intervencdao no
uso e ocupacao do solo e de adequacao do manejo das atividades desenvolvidas nas
bacias da Serra da Mantiqueira, buscando a melhoria da qualidade da agua e o
atendimento a Resolucdo CONAMA 357/2005, principalmente no que diz respeito as
concentragoes de E. coli e teores de fésforo total. Para isso é necessario respeitar a
aptidao e as classes de capacidade de uso do solo e a adog¢ao de medidas
conservacionistas, visando a mitigacdo dos impactos ambientais. Neste sentido, outro
estudo vem sendo desenvolvido nesta bacia, com o objetivo de classificar as classes de
capacidade de uso do solo e, com base nesta classificagdo, adequar as atividades
desenvolvidas, visando a sustentabilidade.

O controle das pequenas erosdes que contribuem para o lancamento de
sedimentos aos cursos de agua é um processo dificil e lento, pois, o retorno desta
medida nao é visualizado a curto prazo e depende da conscientiza¢cdo dos proprietarios
rurais e de investimentos publicos. No entanto, é preciso incentivar os produtores
rurais na adocao de medidas conservacionistas, ressaltando que qualquer atividade
impactante ao ambiente nao afeta somente suas propriedades, mas pode gerar
impactos negativos em toda a bacia.

E preciso também investir em novas abordagens de conscientizagio,
principalmente com a promulgac¢do do Novo Coédigo Florestal - Lei Federal 12.651/12
(BRASIL, 2012), onde houve por parte dos constituintes, um protecionismo aos
pequenos produtores, visando evitar a reducao da area util cultivavel de pequenas
propriedades. Como esta situa¢do ocorre na maioria das propriedades rurais das
bacias da Serra da Mantiqueira, esta determinacdo pode se tornar um problema no que
se refere a protecao e manutencao da qualidade dos cursos de agua.

Os conflitos de uso e ocupagdo do solo sao resultantes de anos de exploragdo
inadequada, o que torna dificil conciliar as atividades rurais a preservagdo ambiental,

no que se confere principalmente ao atendimento da legislacao vigente. Neste aspecto,
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a ocupacdo urbana tem causado grande pressao aos 6rgaos publicos, principalmente
em funcdo do contexto ambiental conservacionista da regido, gerando conflitos entre o
parcelamento do solo urbano e as restrigdes impostas pela legislacdo ambiental. Uma
protecdo ambiental efetiva ndo advém efetivamente da protecdo legal, sendo
necessaria a adequagdo dos espacos territoriais e a gestao integrada e participativa.

No contexto do saneamento, mesmo com a implanta¢do recente das ETEs de
Campos do Jordao e de Sao Bento do Sapucai, ainda falta muito para que a bacia tenha
todo seu efluente coletado e tratado de forma eficiente. A correta gestdao de uma bacia
hidrografica necessita de solucdes que se enquadrem nos limites de capacidade de
suporte ambiental da regido. Outro fator a ser considerado é que alguns
estabelecimentos hoteleiros e comerciais captam a agua de alguns cursos desta bacia,
podendo com isso, causar problemas sérios relacionados a saide publica caso nao haja
tratamento adequado. No entanto, com o funcionamento das ETEs, ha uma tendéncia
de melhoria da qualidade da 4gua, porém ainda é preciso tomar maiores providéncias
de manejo e controle dos impactos nesta bacia.

A ocorréncia de altas concentragdes de E. coli nos cursos d’agua desta bacia,
evidencia a caréncia de saneamento basico, o que tende a ser remediado com o
funcionamento de todas as ETEs implantadas nos trés municipios da bacia. No entanto,
é preciso que o atendimento ao saneamento cumpra as diretrizes do Decreto n2
7.217/2010 e o lancamento destes efluentes atenda aos padrdes de qualidade
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 340/2011, que visa a manuteng¢do da qualidade

dos cursos d’agua, respeitando as classes de enquadramento
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9 ANEXOS

Anexo 1 - Planilha de célculo para o calculo do IQA fornecida pela CETESB (2014).

CALCULO DOS PARAMETROS PARA COMPOSICAO DO IQA

Preencher campos em azul
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Qualidade da
Calculos Variaveis Variavel Resultado
% Saturacdo Oxigénio Dissolvido
OD = Valor do Parametro (mg/L) 3 1,21
Temperatura (°C) 14,62 ODSAT
Altitude (m) 0 PORSAT
3 PORSAT <=50
FALSO PORSAT >50 OU <=85
PORSAT >85 OU
FALSO <=100
PORSAT >100 OU
FALSO <=140
FALSO PORSAT >140
Temperatura (°C)
TEMP = Valor do Parametro 94 1,58
Resultado do Parametro =
E. COLI/ Coliformes Termotolerantes
(UFC/100mL) :
E. coli (UFC/100mL) |
ou
Coliformes Termotolerantes
(UFC/100mL)
COLI = Valor do Parametro 0,0 100 2,00
100 COLI <=0
FALSO COLI10>0
FALSO COLI10<=1
FALSO COLI10>10U<=5
FALSO COLI10>5
pH :
PH = Valor do Parametro | 0,0 2 1,09
PH<=2 2
FALSO PH>20U<=4
FALSO PH>40U<=6,2
FALSO PH>620U<=7
FALSO PH>70U<=8

FALSO

PH>80U<=8,5



Anexo 1 - continuac¢do

FALSO
FALSO
FALSO
FALSO

PH>850U<=9
PH>9 00U <=10
PH>100U <=12
PH> 12
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DBO (mg/L)
DBO = Valordo Parametro 0,0

99,96
FALSO
FALSO
FALSO

DBO <=5

DBO >50U <= 15
DBO > 150U <= 30
DBO > 30

100 1,58

Nitrogénio Total (mg/L)

Nitrogénio kjeldahl - Valor do Parametro

NitrogénioNitrato - Valor do Parametro

Nitrogénio Nitrito - Valor do Parametro
Nitrogénio Total = Valor do
Pardmetro 0,00 0,00

100
FALSO
FALSO
FALSO

NITR <= 10

NITR > 10 OU <= 60
NITR > 60 OU <= 100
NITR > 100

100 1,58

Fésforo Total (mg/L)
FOSF = Valor do Parametro

0,000
99,9
FALSO
FALSO
FALSO

FOSFW

FOSFW <=1
FOSFW >1 0U <=5
FOSFW >5 OU <= 10
FOSFW >10

100 1,58

Turbidez (UNT)
TURB = Valor do Parametro

0
100,17
FALSO
FALSO

TURB <= 25
TURB >25 OU <= 100
TURB > 100

100 1,45

Sélido Total
ST

Valor do Parametro 0
79,75

FALSO

FALSO

RESI <= 150
RESI > 150 OU <= 500
RESI > 500

80 1,420

o
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