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TERSARIOL, P.; P. dos; S. Diagnéstico ambiental da bacia hidrografica do corrego
do Bugre em Aluminio — SP [dissertacdo]. Sorocaba (SP). PGCA - Programa de Pds
Graduacdo em Ciéncias Ambientais. UNESP — Universidade Estadual Paulista;
2015.

RESUMO

O crescimento humano que vem ocorrendo apos a Revolucao Industrial e ao periodo
do pés-guerra vem pressionando drasticamente 0s recursos naturais. Em Aluminio —
SP, a grande concentracdo urbana deste municipio esta adensada na sub-bacia do
cérrego do Bugre, comprometendo bastante a qualidade de suas &aguas,
principalmente em perimetro urbano. Neste sentido, o diagndstico ambiental é
fundamental para o acompanhamento e compreenséo do estado e da qualidade dos
recursos naturais explorados e no auxilio da tomada de decisdes. Este trabalho
realizou, ao longo de um ano sazonal, o diagnostico da qualidade da agua em trés
pontos do cérrego do Bugre através de parametros contemplados no IVA (indice de
Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquética e das Comunidades
Aquaticas) e IQA (indice de Qualidade as Aguas) da CETESB. O primeiro ponto
localiza-se na nascente (area com vegetacdo nativa) o segundo e terceiro estao
situados em perimetro urbano. Os dados dos parametros foram analisados
estatisticamente de acordo com a Andlise dos Componentes Principais (ACP).
Segundo as avaliagcdes dos pontos, foram notaveis as variacdes da qualidade da
agua entre os trés pontos analisados, as quais ocorreram devido as suas diferentes
posicoes geograficas e também a influéncia da sazonalidade na concentracdo das
substancias poluentes. O segundo e terceiro ponto apresentaram niveis muito
elevados de varios contaminantes, destacando-se o fosforo e nitrogénio totais,
surfactantes, coliformes fecais e clorofila-a, além de alguns tipos de metais, como o
cobre e chumbo. A ACP indicou que o IET (indice de Estado Trofico) se relacionou
principalmente com o fésforo, o IQA (indice de Qualidade da Agua) com o OD e
IPMCA (indice de Variaveis Minimas para a Protecdo da Vida Aquatica) com a
presenca de surfactantes. Os resultados evidenciam a necessidade de recuperagao
de suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas em perimetro urbano.
Solugdes como o tratamento de esgoto sdo indispensaveis para esta recuperagéo. O
planejamento ambiental (amparado pelo zoneamento ambiental) no ambito da
tomada de decisdes por parte do poder publico torna-se crucial para que as medidas
gue visem a recuperacao deste corrego sejam implantadas.

Palavras-chave: diagnostico, indices, qualidade e agua.
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TERSARIOL, P.; P. dos; S. Monitoramento e diagndstico ambiental da bacia
hidrografica do corrego do Bugre em Aluminio — SP [dissertacdo]. Sorocaba (SP).
PGCA - Programa de Pdés Graduacdo em Ciéncias Ambientais. UNESP -
Universidade Estadual Paulista; 2015.

ABSTRACT

The human growth that has occurred after the Industrial Revolution and the
postwar period has been drastically pressing natural resources. Aluminio - SP,
the major urban area of this municipality is condensed in the sub-basin of the
Bugre stream, rather compromising the quality of its waters, especially in the
urban area. In this sense, the environmental assessment is key to monitoring
and understanding of the status and quality of exploited natural resources and
aid decision making. This work conducted over a seasonal year, the diagnosis
of water quality in three Bugre Stream points via parameters contemplated in
IVA (the Water Quality Index for the Aquatic Life Protection and Water
Communities) and IQA (Index Quality of the Waters) CETESB. The first point is
located at the source (the area with native vegetation) the second and third are
situated in urban area. Parameter data were statistically analyzed according to
the Principal Component Analysis (PCA). According to the evaluations of points
were notable variations in water quality between the three points analyzed,
which occurred due to their geographical locations as well as the influence of
seasonality in the concentration of pollutants. The second and third point
showed very high levels of various contaminants, highlighting the phosphorus
and total nitrogen, surfactants, fecal coliforms and chlorophyll-a as well as
certain types of metals such as copper and lead. The ACP indicated that the
IET (Trophic State Index) was related mainly with phosphorus, IQA (Water
Quality Index) with the OD and IPMCA (Minimum Variable Index for the
Protection of Aquatic Life) with the presence of surfactants. The results highlight
the need for recovery of their physicochemical and microbiological
characteristics in urban area. Solutions such as sewage treatment are essential
for this recovery. Environmental planning (supported by environmental zoning)
within the decision-making by the government becomes crucial for the
measures for the recovery of this stream are implemented.

Keywords: Diagnosis, indexes, quality and water.
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1. INTRODUGCAO

O crescimento da populacdo humana que ocorreu apés a Segunda Guerra
Mundial, exigiu uma maior demanda de consumo e, consequentemente, uma
exploracdo mais acentuada dos recursos naturais, indispensaveis a garantia e
manutenc¢do da vida na Terra; como os recursos hidricos.

O corrego do Bugre, que é um importante manancial para a bacia do rio
Sorocaba, vem sofrendo ha pelo menos duas décadas com a poluicdo de suas
aguas, resultantes do intenso crescimento populacional somado a falta de um
planejamento ambiental consistente. O impacto antrOpico é caracterizado pelo
lancamento (clandestino ou ndo) de esgoto doméstico sem nenhum tratamento
neste curso hidrico, principalmente em perimetro urbano.

De acordo com o diretor do Departamento Municipal de Planejamento e
Obras de Aluminio apenas o esgoto industrial é tratado, o esgoto doméstico é
despejado diretamente em dois cursos hidricos: o corrego do Bugre e o ribeiréo
Varjdo (CRUZEIRO DO SUL, 2014).

Os ecossistemas aquaticos acabam de uma forma ou de outra, servindo
como reservatérios temporarios ou finais de grande variedade e quantidade de
poluentes descartados no ar, no solo ou diretamente nos corpos de agua. Desta
forma, a poluicdo do ambiente aquatico, provocada pelo homem de forma direta ou
indireta, mediante a introdugdo de substancias inorganicas ou organicas, produz
efeitos deletérios tais como: prejuizo aos seres vivos; perigo a saude humana;
efeitos negativos as atividades aquaticas (pesca, lazer, entre outras) e prejuizo da
gualidade da agua com respeito ao uso na agricultura, industria e outras atividades
socioecondmicas (JUNIOR et al 2008). Segundo Refosco (1996), parte dos efeitos
da poluicdo é neutralizada ou estabilizada pelo corpo receptor, dependendo da
proporcdo da mistura (diluicdo) e do potencial de estabilizacdo natural das aguas.
Mas tudo que ultrapassar essa capacidade devera ser eliminada através de
tratamento adequado.

Julio et. al (2008) afirmam que o0s esgotos domésticos contém
aproximadamente 99,9% de agua, e apenas 0,1% de sdlidos, os quais provocam a
contaminacdo ou poluicdo das aguas, gerando a necessidade de tratar esses

esgotos. Embora o esgoto provoque tantos problemas como polui¢cdo, contaminacéo



16

bacteriana, o aparecimento de doencgas, entre outros, seu tratamento inexiste na
maior parte dos municipios brasileiros. O custo de instalacdo e manutencdo é o
maior empecilho a sua viabilizacdo, alegam seus administradores, mesmo a rede
coletora sendo uma solicitacao frequente da comunidade, em virtude desta retirar o
esgoto das portas das casas (AISSE, 2000).

Os componentes tecnoldgicos atuais sugerem uma nova concepcdo de
saneamento envolvendo o tripé formado pelo homem, a natureza e as obras fisicas,
sem gque um dos aspectos predomine sobre os outros, fundamental para se atingir
um patamar de dignidade social. Assim, dois aspectos sdo fundamentais para uma
nova abordagem: a educacdo ambiental e a sustentabilidade do desenvolvimento
humano (JULIO et. al. 2008).

Nesta perspectiva, como ferramentas o0 monitoramento e diagnostico
ambiental auxiliam no sentido de acompanhar a qualidade e propor solu¢gées mais
precisas a determinados recursos. Com isso, € possivel propor uma conscientizacéo
e mobilizacdo da populacdo em torno de seu meio ambiente, de modo a garantir a
conservacgao dos recursos naturais sob diferentes tipos de uso e manejo.

O principal objetivo deste trabalho foi realizar o monitoramento e diagndéstico
ambiental do coérrego do Bugre por meio do IVA (indice de Qualidade das Aguas
para Protecdo da Vida Aquéatica e das Comunidades Aquaticas) e IQA (indice de
Qualidade das Aguas), visando apontar os niveis e parametros do estado de
gualidade deste coérrego através das variaveis apresentadas por estes indices.
Como objetivos especificos, destacaram-se: 0 mapeamento tematico de uso do solo
e das curvas de nivel da bacia hidrogréafica do corrego do Bugre; as coletas de agua
em trés pontos deste corrego; a medi¢do da vazao do referente corrego no 3° ponto
de coleta, proximo a sua foz; a determinacdo e elaboracdo de indices diagnésticos
de qualidade (IET, IPMCA, IQA e IVA) relacionados a vida aquatica e ao
abastecimento publico e a comparacdo dos resultados obtidos com os limites da

Resolugcdo CONAMA 357/05 para cursos hidricos de classe 3.
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1.1 Caracterizacao da area de estudo.

A formagéo administrativa de Aluminio teve inicio em 1942, quando assumiu a
condicao de distrito policial. Posteriormente, em 1980, foi transformado em distrito
do municipio de Mairinque. O municipio foi criado em 1993. Sua origem e
desenvolvimento econdmico estdo associados a Estrada de Ferro Sorocabana e a
imigraco japonesa (FUNDACAO FLORESTAL, 2012).

Faz fronteira com os municipios de Mairinque a leste e ao norte; Ibitna ao sul;
Votorantim a sudoeste e Sorocaba a oeste. O municipio de Aluminio possui 16. 839
habitantes e uma éarea territorial de 84 km2, o que corresponde a uma densidade
demografica de 200,92 hab./km? (IBGE, 2010). Aluminio situa-se a 75 km da capital
paulista, no eixo da Rodovia Raposo Tavares (SP - 270), e possui as seguintes
coordenadas geograficas: latitude 23°32°6” S; longitude 47°15'40” W. Apresenta
uma altitude média de 800 metros. De acordo com a classificacdo climatica de
Koppen, o tipo climatico de Aluminio € o Cwa, que abrange toda a parte central do
Estado e é caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no veréo e seca
no inverno, com a temperatura média do més mais quente superior a 22°C
(CEPAGRI, 2013). A bacia hidrografica do corrego do Bugre localiza-se
praticamente em todo o perimetro urbano de Aluminio - SP, que esta inserido na
UGRHI 10 — Meédio Tieté e Sorocaba, no Sudeste do Estado de S&o Paulo,
especificamente compondo as sub-bacias do Alto e Médio Sorocaba (IPT, 2006).

O municipio de Aluminio esta inserido no Planalto Atlantico. O Planalto
Atlantico é caracterizado geomorfologicamente como uma regido de terras altas, em
torno de 700 a 800 metros de altitude em média, correspondendo a um escudo de
constituicdo geolégica onde predominam rochas cristalinas de idades pré-
cambrianas a cambro-ordovicianas, sendo a Unidade recortada por rochas intrusivas
basicas e alcalinas de idade mesozoica a terciaria (IPT, 1981). A unidade é
recoberta por rochas sedimentares das bacias de Sdo Paulo e Taubaté e limitada a
Leste pela Provincia Geomorfolégica Depressao Periférica composta pelas rochas
sedimentares paleozoicas da Bacia do Parana. Ressalte-se que a passagem entre
as duas unidades (escudo/bacia) frequentemente encontra-se mascarada, néo
sendo prontamente perceptiveis seus limites. O Planalto Atlantico possui 13 Zonas

Geomorfologicas, a saber, Planalto Atlantico, Planalto do Juqueriqueré, Planalto do
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Paraitinga, Planalto da Bocaina, Médio Vale do Paraiba, Serra da Mantiqueira,
Planalto do Alto Rio Grande, Serrania de Sdo Roque, Planalto de Jundiai, Serrania
de Linddia, Planalto de Ibitna, Planalto de Guapira e Planalto do Alto Rio Turvo.
Aluminio situa-se geologicamente na sub-bacia do Pirajibu, compondo a bacia
hidrografica do rio Sorocaba (figura 1) (IPT, 1981).
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Figura 1 — Localizacdo do C. do Bugre na sub-bacia do rio Sorocaba.
Fonte: SMITH et al. (2005) adaptado.

A sub-bacia do Pirajibu posiciona-se junto a borda leste da Bacia Sedimentar
do Parana, ocupando em sua grande parte rochas cristalinas pertencentes a regido
de dobramentos sudeste, Faixa Ribeira, Bloco S&o Roque e hidrologicamente a
Bacia do Médio Tieté/Sorocaba, regidao de ocorréncia do grande sistema aquifero
cristalino. As unidades litolégicas constituintes do Bloco S&o Roque na sub-bacia
compreendem principalmente os Grupos Sao Roque e Serra do Itaberaba formados
predominantemente por metassedimentos e os Maci¢os Granitdides Sorocaba e Sao
Francisco recobertos parcialmente por rochas sedimentares do Subgrupo Itararé
(SILVA ET. al., 2003).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A preocupacado tardia com o0 meio ambiente e consequentemente com a
situacdo dos recursos naturais é ainda um grande desafio para a sociedade e os
governantes atuais. No cenario mundial, comecou sistematicamente na década de
1970, com a criacdo da EPA (Estados Unidos, 1970), Conferéncias de Stocolmo
(Suécia, 1972) e Thilisi (Geodrgia, 1976). No Brasil, a questdo ambiental comecou a
ser melhor discutida na década de 1960, com a Lei do Cddigo Florestal (4771/65),
mas apenas nas décadas de 1980, com a Politica Nacional do Meio Ambiente
(6938/81) e 1990, com a Conferéncia das NagbOes Unidas para Meio Ambiente e
Desenvolvimento (RIO-92), além da criagdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (9433/97) que esta questdo se manifestou de forma mais intensa,
respectivamente.

Ainda no cenério nacional, o Art. 2° da Politica Nacional do Meio Ambiente
(6938/81) (MMA, 2013), garante a preservacdo, melhoria e recuperacdo da
gualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condigcbes ao
desenvolvimento socioecondémico, aos interesses da seguranca nacional e a
protecdo da dignidade da vida humana.

Em relacdo aos recursos hidricos, atualmente o Brasil possui um grande
arcabouco juridico, garantido pela Lei 9433/97 (MMA, 2013). No entanto estas
politicas ndo séo realizadas (além de excecbes) de maneira harmdnica entre 0s
municipios, os estados e a unido. Além disso, no contexto brasileiro, a maioria dos
mananciais situados na zona urbana sofre com o descaso da administracéo publica
e com o crescimento populacional. Existem muitos projetos de despoluicdo a jusante
dos principais focos de despejo, nos rios principais, mas nao ocorre uma
preocupacao evidente em se solucionar a raiz do problema, que sdo, dentre outros,
0s pontos de despejos industriais ou domésticos, clandestinos ou ndo a montante
dos principais rios.

O diagnostico dos problemas ambientais torna-se indispensavel para
elaboracdo de um planejamento e na tomada de decisbes mais eficazes. O
planejamento ambiental do territorio (ou de uma bacia hidrografica) transforma-se

em um elemento tanto bésico como complementar para o desenvolvimento
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econdmico e social e para a otimizagcdo do plano de uso, manejo e gestdo de
gualquer unidade territorial (SOARES, 2004).

Segundo Santos (2004), inventario e diagnostico de um planejamento
ambiental, representam o caminho para compreender as potencialidades e as
fragilidades da area de estudo, da evolucdo histérica de ocupacdo e das pressdes
do homem sobre os sistemas naturais. Também esclarecem sobre os acertos e 0s
conflitos do uso da terra e os impactos passados, presentes e futuros. Estas
avaliacdes consideram variacdes temporais, espaciais e escalares, em um processo
de ir e vir, em diversas combina¢des. Formam-se retratos da area que comparados,
somados e interpolados, ressaltam as principais caracteristicas e fornecem indicios
da dinamica da regido. Dependendo da linha metodoldgica utilizada, podem-se
empregar unidades territoriais ou unidades de paisagem, ou zonas Ou Cenarios.
Espera-se, na realidade, compartimentar o espaco em unidades de planejamento e
gerenciamento. A cada unidade deve corresponder um conjunto especifico de
alternativas e acoes.

Ocorre frequentemente uma confusdo entre os conceitos de planejamento,
gerenciamento e zoneamento ambiental, como se fossem sinbénimos. O
planejamento leva em conta a tomada de medidas; o gerenciamento é o controle e o
monitoramento de algo. Por fim, o zoneamento € o estabelecimento de zonas, ou
seja, dentro do contexto ambiental o zoneamento € o ordenamento territorial em
zonas homogéneas com potenciais ou fragilidades distintas. Dessa forma constata-
se que o planejamento ambiental depende exclusivamente, do gerenciamento e do
zoneamento (ZACHARIAS, 2006).

O zoneamento ambiental, composto por um conjunto de metodologias (dentre
elas o mapeamento tematico de uso e ocupacdo do solo) é indispensavel por
exemplo na avaliacdo de potenciais areas de risco, representando caracteristicas
tanto continuas quanto dindmicas da area de estudo. O gerenciamento ambiental
podendo ser realizado sazonalmente através do monitoramento de analises fisicas,
guimicas e bioldgicas do corrego do Bugre fornece uma avaliagdo temporaria do da
gualidade de suas aguas. Ambos sdo contemplados pelo Estatuto da Cidade, que
por sua vez é regido pelo Plano Diretor Municipal (obrigatério apenas em cidades

com 20.000 habitantes ou mais).
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2.1 Levantamento em campo

A coleta é uma etapa muito importante para se avaliar uma area em questao,
e deste modo, a amostragem deve ser realizada de forma precavida e técnica com o
intuito de evitar a contaminagdo de amostras, e assim, ser representativo do corpo
d’agua amostrado (ANA, 2011). Segundo a Agéncia Nacional das Aguas - ANA
(2011), a coleta de amostras de agua deve tomar alguns cuidados, como verificar a
limpeza dos materiais que servirdo de deposicéo e se certificar da ambientacédo dos
mesmos com &gua do local, ndo contaminar as amostras com impurezas, dentre

outras recomendac0fes, e dependem de 3 trés fatores:

o Da matriz a ser amostrada, ou seja, se o corpo d’agua é superficial ou néo, se

€ tratado, entre outros;

o Do tipo de amostragem, ou seja, se é amostra simples, composta ou
integrada;
o Dos ensaios a serem feitos posteriormente, ou seja, ensaios fisico — quimicos

e microbioldgicos.

Para garantir a homogeneidade e representatividade do local de amostragem
proposto, as acfes a serem tomadas devem ser cuidadosamente planejadas.
Atualmente dispde-se de centenas de variaveis ou determinantes que podem ser
empregados para caracterizar um corpo de agua, envolvendo parametros fisicos,
guimicos, microbiolégicos, bioldgicos, toxicolégicos e radioldgicos. Esses parametros
devem ser definidos com o conhecimento adequado do seu significado,
abrangéncia, limitacdes, confiabilidade, referéncias para comparacdes e custos para
sua obtencdo. As combinacdes entre essas variaveis ndo permitem formular planos
padrdes. Cada caso deve ser estudado individualmente, sendo que os parametros e
critérios mais empregados incluem os estabelecidos na legislacéo vigente (CETESB,
2011).

As varidveis mencionadas sofrem alteragBes principalmente ao longo do
espaco e do tempo. Para CETESB (2011), a intensidade dessas variagcoes pode ser
reduzida, por exemplo, & medida que o ponto de amostragem se afasta do ponto de

lancamento. Portanto, para o estabelecimento do instante e da frequéncia de coleta
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de amostras, deve-se conhecer a variabilidade temporal de cada parametro, por
local de amostragem. A partir do perfil dessa variabilidade é possivel estabelecer o
programa de amostragem e 0 nUmero de amostras que devem ser tomadas. Quanto
maior o numero de amostras investigadas, melhor serd o conhecimento da

variabilidade e, consequentemente, da estimativa do impacto ambiental.
2.2 IVA, IPMCA, IET e IQA.
2.2.1 Variaveis do IVA

O IVA tem o objetivo de avaliar a qualidade das aguas para fins de protecao
da fauna e flora em geral, diferenciado, portanto, de um indice para avaliacdo da
agua para o consumo humano e recreacdo de contato priméario. O IVA leva em
consideracdo a presenca e concentragcdo de contaminantes quimicos toxicos, seu
efeito sobre os organismos aquaticos (toxicidade) e duas das variaveis consideradas
essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido). Essas variaveis sao agrupadas no
IPMCA — indice de Variaveis Minimas para a Preservacéo da Vida Aquética e no IET
— indice do Estado Trofico de Carlson modificado por Toledo (1990). Desta forma, o
IVA através dos graus de ponderacgéao (tabela 1) fornece informacdes nao s6 sobre a
gualidade da agua em termos ecotoxicoldgicos, como também sobre o seu grau de
trofia (CETESB, 2007).

Tabela 1 - Graus de ponderacdo do IVA

Categoria  Ponderacéo
IVA<25
Boa 2,65IVA=<33
Regular 34<IVA<45

4,6<IVA<6,7
IVA>6,8
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2.2.2 Variaveis do IPMCA

O IPMCA é composto por dois grupos de variaveis (quadro 1)

1) O grupo de variaveis essenciais (oxigénio dissolvido, pH e toxicidade).
Para cada variavel incluida no IPMCA, séo estabelecidos trés diferentes niveis de
gualidade, com ponderacGes numéricas de 1 a 3 e que correspondem a padrdes de
gualidade de &agua estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05, e padrbes
preconizados pelas legislacbes americana (USEPA, 1991) e francesa (Code
Permanent: Environnement et Nuisances, 1986), que estabelecem limites maximos
permissiveis de substancias quimicas na agua, com o propdésito de evitar efeitos de
toxicidade crénica e aguda a biota aquatica (CETESB, 2007).

2) Grupo de substancias toxicas (cobre, zinco, chumbo, cromo, mercurio,
niquel, cadmio, surfactantes e fendis). Neste grupo foram incluidas as variaveis que
sdo atualmente avaliadas pela Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas
Interiores do Estado de S&o Paulo e que identificam o nivel de contaminacdo por
substancias potencialmente danosas as comunidades aquaticas.

Esses niveis refletem as seguintes condi¢cdes de qualidade de agua (tabela
2). Nivel A: Aguas com caracteristicas desejaveis para manter a sobrevivéncia e a
reproducdo dos organismos aquaticos. Atende aos padrbes de qualidade da
Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas classes | e Il - (ponderagdo 1). As
excecOes sdo o Oxigénio Dissolvido (OD) para classe | cujo valor € =6,0 mg/L O2 e
os Fenois Totais. Nivel B: Aguas com caracteristicas desejaveis para a
sobrevivéncia dos organismos aquaticos, porém a reproducdo pode ser afetada a
longo prazo (ponderacdo 2). Nivel C: Aguas com caracteristicas que podem

comprometer a sobrevivéncia dos organismos aquaticos (ponderacéo 3).



Grupos Variaveis | Niveis | Faixa de variagdo |Ponderacao
A 25 1
OD (mg/L) B 3ab 2
C <3 3
A 6a9 1
Variaveis pH B 5a<6e>9a9,5 2
essenciais (PE) C <5e>95 3
A Nao tdxico 1
Toxicidade B Efeito crénico 2
C Efeito agudo 3
cadmio A < 0,001 1
(mg/L) B > 0,001 a 0,005 2
C > 0,005 3
Cromo A <0,05 1
(mg/L) B >0,05al 2
C >1 3
A <0,02 1
(fﬁé’/f) B >0,02 a 0,05 2
C > 0,05 3
A <0,03 1
C(%'/‘SO B >0,03 a 0,08 2
C > 0,08 3
Substancias Mercdrio A <0,0002 1
téxicas (ST) (mg/L) B > 0,002 a 0,001 2
C > 0,001 3
Niquel A < 0,025 1
(mg/L) B > 0,025 a 0,160 2
C > 0,160 3
Fendis A < 0,001 1
(mg/L) B > 0,001 a 0,050 2
C > 0,050 3
A <0,5 1
S”r(fricgtfl‘_r)‘tes B >05al 2
C >1 3
A <0,18 1
Zinco (mg/L) B >0,18a1l 2
C >1 3

Quadro 1 — Variaveis componentes do IPMCA

Tabela 2 - Graus de ponderagéo do IPMCA
Categoria Ponderacao

Boa 1
Regular 2
3e4
26

24

A toxicidade é medida com base na avaliagdo das variaveis essenciais e do

grupo de substancias toxicas.
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2.2.3 Variaveis do IET.

A eutrofizacao consiste no enriquecimento de um corpo d’agua sendo a forma
artificial um processo prejudicial ao sistema e que ocorre em um curto espago de
tempo. Este processo tende a comprometer a qualidade da agua e do ecossistema
por levar as seguintes consequéncias: reducdo nas concentracdes de oxigénio
dissolvido, provocando a morte de muitos organismos, incluindo peixes; proliferacéo
da biomassa fitoplanctdénica; aumento das populacbes de cianobactérias
potencialmente toxicas; proliferacdo de macrofitas aquaticas, podendo entupir
tubulacbes; e outros problemas, como assoreamento e mau cheiro (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O indice do Estado Tréfico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’agua
em diferentes graus de trofia (tabela 3), ou seja, avalia a qualidade da 4gua quanto
ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo
das algas ou ao aumento da infestacdo de macréfitas aquaticas. Nesse indice, os
resultados correspondentes ao fosforo total, IET (Pt), devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como o0 agente
causador do processo. A avaliacao correspondente a clorofila-a, IET (CL), por sua
vez, deve ser considerada como uma medida da resposta do corpo hidrico ao
agente causador, indicando de forma adequada o nivel de crescimento de algas que
tem lugar em suas aguas. Assim, o indice médio engloba, de forma satisfatoria, a

causa e o efeito do processo (CETESB, 2007).

Tabela 3 - Classificagdo do nivel de trofia segundo o célculo de Carlson (1977) modificado
por Lamparelli (2004)
CLASSIFICACAO DO IET
Grau de trofia Min — Max
Ultraoligotrofico 0-47
Oligotréfico 47 - 52
Mesotrdfico 52 -59
Eutrdéfico 59 - 63

Supereutréfico 63 - 67
Hipereutréfico > 67
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2.2.3 Variaveis do IQA

O IQA tem finalidade para atender ao abastecimento publico. Pode ser
calculado utilizando nove parametros (tabela 4), onde sao estabelecidas curvas de
variacdo de qualidade das aguas (onde cada parametro tem um peso diferente do

outro) de acordo com o estado ou a condi¢cdo de cada um (CETESB, 2007).

Tabela 4 — Pesos dos parametros analisados pelo IQA

Parametros do IQA Pesos (w)
OD (mg/L) 0,17
pH 0,12
DBO (mg/L) 0,1
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 0,15
Temperatura (°C) 0,1
Turbidez (UNT) 0,08
Residuo total (mg/L) 0,08
Fosforo total (mg/L) 0,1
Nitrogénio total (mg/L) 0,1

O IQA é um numero entre 0 e 100, e suas ponderacdes estdo representadas
pela tabela 5 (CETESB, 2007).

Tabela 5 - Graus de ponderagdo do IQA
Classificacdo do IQA
Categoria  Ponderacgéo
DGIRaE 79 <IQA < 100
Boa 51 <IQA =79
Regular 36 <I1QA < 51
19 <IQA <36
IQA <19

2.3 Uso do ICP OES para determinacao de metais

A técnica de espectroscopia de emissdo atbmica por plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES), € muito utilizada quando precisa realizar a determinacédo de
baixas concentracdes de metais e metaloides, isto devido a sua boa sensibilidade,
fazer medicdes precisas e exatas e também proporcionar baixos limites de deteccéo
(PETRY, 2005).
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A técnica espectroscopica ICP OES foi utilizada para a leitura de metais neste
trabalho, e se baseia na medida da emisséo de radiacdo eletromagnética de atomos
e ions gerada a partir de um plasma de argdénio (Ar). O plasma € um gas ionizado,
normalmente constituido de argbnio, gerado dentro de um compartimento do
equipamento, denominado compartimento de tocha (PETRY, 2005).

O plasma de Ar possui caracteristicas fundamentais importantes, entre elas
destacam-se a temperatura do gas (Tg), temperatura do elétron (Te) e a densidade
eletrénica (ne). O plasma exibe alta temperatura do gas (4500 a 8000 K) e do elétron
(8000 a 10000 K) e, havendo um longo tempo de residéncia do aerossol da amostra
dentro do plasma (2 a 3 ms), ocorre a sua completa vaporizacdo e a
atomizacaol/ionizacao dos elementos presentes. Com isto, as interferéncias quimicas
no plasma séo reduzidas e, devido a alta densidade eletrénica no ICP de Ar, as
interferéncias de ionizagdo sao pequenas em comparacao com a espectrometria de
chama, onde a densidade eletrénica é menor (PETRY, 2005).

No Brasil desde a década de 1970, quando foram instalados os primeiros
equipamentos de ICP OES seus componentes opticos e sistemas de deteccdo vem
sendo aprimorados, a fim de se obter resultados mais exatos e precisos. Um
exemplo consideravel € o emprego da vista axial do plasma (a radiacdo emitida &
focalizada pelo sistema Optico ao longo do canal central do plasma), que
proporciona melhores LDs em relacdo a vista radial (apenas uma pequena parte da
radiacdo é focalizada), em cerca de uma ordem de grandeza, embora os efeitos de
matriz sejam mais acentuados. Além disso, alguns instrumentos possuem
configuragdo com ambas as vistas, radial e axial, melhorando a versatilidade da
técnica. Os efeitos de matriz (constituintes da amostra) podem ser minimizados pelo
uso de um plasma mais robusto, que € obtido mediante o uso de alta poténcia de
radiofreqiiéncia (RF) e baixa vazdo do gas de nebulizacdo, deixando o plasma em

condi¢cBes onde as interferéncias sdo menos severas (PETRY, 2005).

2.4 Geoprocessamento e diagnoéstico ambiental

Na perspectiva moderna de gestdo do territorio, toda acdo de planejamento,

ordenacdo ou monitoramento do espaco deve incluir a analise dos diferentes
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componentes de ambiente, incluindo o meio fisico-biético, a ocupacdo humana, e
seu inter-relacionamento. O conceito de desenvolvimento sustentavel, consagrado
na Rio-92, estabelece que as a¢des de ocupacédo do territorio devem ser precedidas
de uma analise abrangente de seus impactos no ambiente, a curto, médio e longo
prazo. Deste modo, pode-se apontar pelo menos quatro grandes dimensdes dos
problemas ligados aos estudos ambientais que devem ser realizadas em conjunto,
onde é grande o impacto do uso da tecnologia de Sistemas de Informacao
Geografica: Mapeamento Tematico, Diagnoéstico Ambiental, Avaliacdo de Impacto
Ambiental, e Ordenamento Territorial (CAMARA & MEDEIROS, 2001).

O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacéo geografica.
Esta tecnologia influencia de maneira crescente as areas de Cartografia, Analise de
Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano e
Regional (CAMARA & MEDEIROS, 2001).

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de
Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), permitem realizar anélises complexas, ao
integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados geo-referenciados.
Tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos cartograficos. Num
pais de dimensdo continental como o Brasil, com uma grande caréncia de
informagdes adequadas para a tomada de decisGes sobre os problemas urbanos,
rurais e ambientais, o Geoprocessamento apresenta um enorme potencial,
principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o
conhecimento seja adquirido localmente (CAMARA & MEDEIROS, 2001).

2.5 Vazado como um indicador hidrolégico

Por vazao entende-se o volume de 4gua que passa numa determinada se¢ao
do rio por unidade de tempo, a qual é determinada pelas variaveis de profundidade,
largura e velocidade do fluxo, e é expressa comumente no sistema internacional (Sl)
de medidas em m3/s. No corrego, de uma margem a outra e da superficie para o
leito, o fluxo n&o flui de forma homogénea, logo, isso implica também na variacéo da

descarga (vazao), a qual varia na secao vertical e transversal ao rio, este fato é
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devido a morfologia do rio, em que o atrito da 4gua nas margens e no leito causa um
efeito de retardamento da velocidade, assim como o efeito de atrito da lamina de
agua superficial com a atmosfera (CARVALHO, 2008).

Os métodos utilizados para determinar a vazdo podem ser indiretos ou
automaticos, desde um simples objeto lancado na dgua para estimar a velocidade
gue percorre em uma determinada distancia, até métodos mais precisos como
molinetes, doppler acusticos (ADCP — Automatic Doppler Current Profiler). Dentre
estes, 0 uso do molinete hidrométrico € o mais difundido, pela facilidade e custo
beneficio (CARVALHO, 2008).

2.6 Parametros da agua analisados

Condutividade: a condutividade € um parametro que reflete a capacidade da
agua de conduzir corrente elétrica e esta altamente relacionada a quantidade de
sélidos dissolvidos totais e ions dissolvidos na agua, refletindo assim o estado da
poluicéo inorganica do ambiente aquatico (JONNALAGADDA & MHERE, 2001).

Oxigénio dissolvido (OD): um dos constituintes mais importantes para as
espécies aquaticas € o OD. A concentracdo de OD estéa diretamente relacionada
com as formas de organismos que podem sobreviver num corpo d’agua (MANAHAN,
2005). Para a existéncia de formas de vida aerdbia superior, calcula-se necessaria
uma concentracdo minima de oxigénio dissolvido de 2 mg L™, sendo que espécies
mais exigentes podem necessitar no minimo 4 mg L™ (BALLS, et. al. 1996). Altas
concentragbes de oxigénio dissolvido sdo indicadores da presenca de vegetais
fotossintéticos e baixos valores indicam a presenca de matéria organica ou outros
agentes redutores. Dessa forma, o oxigénio dissolvido se torna um dos principais
parametros para controle dos niveis de poluicdo das aguas. Sua determinagdo €
fundamental para manter e verificar as condi¢cdes aerobicas de um corpo d"agua que
recebe material poluidor (ROSA, et. al. 2009).

Potencial hidrogeniénico (pH): O pH € uma caracteristica muito importante
da agua, pois seu valor tem grande influéncia em muitas rea¢gfes quimicas que
ocorrem no meio ambiente, afetando direta e indiretamente a fisiologia das espécies

(BRAGA, et. al. 2005). O valor do pH pode ser alterado significativamente com o
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despejo de diversas substancias no meio aquatico decorrente da atividade humana,
como as deposi¢cdes acidas provenientes da poluicdo atmosférica (BRAGA, et. al.
2005).

Temperatura: Os corpos d’dgua naturais apresentam variagbes de
temperatura que séo parte do seu regime climatico normal, com variacdes sazonais
e diurnas, bem como estratificagcdo vertical. Fatores como latitude, altitude,
sazonalidade, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade influenciam
significativamente na temperatura (ROSA, et. al. 2009). A temperatura desempenha
um papel importante de controle no meio aquético, influenciando o comportamento
de uma série de parametros fisico-quimicos. A solubilidade dos gases e a cinética
das reacfes quimicas sdo alteradas pela temperatura, fazendo com que a interacéo
dos poluentes com o0 ecossistema aquatico seja bastante influenciada por sua
variacdo (BRAGA et al., 2005). Além disso, muitas das formas de vida aquética
possuem tolerancia térmica limitada e temperaturas Otimas para reproducdo e
crescimento. Grandes elevacfes de temperatura de um corpo d'agua geralmente
sao provocadas por atividades antrdpicas.

Coliformes fecais: A agua € o maior meio transmissor de doencas de origem
entérica, causando inUmeras enfermidades todos os anos, tais como a cOlera e a
diarréia. Tal contaminacdo geralmente ocorre por meio de organismos patogénicos
que sao despejados nos corpos d’agua via efluentes urbanos néo tratados e cuja
agua é consumida pela populagdo que vive no entorno da bacia hidrogréfica
(EGWARI & ABOABA, 2002).

Clorofila-a: a clorofila-a concentra-se a partir do aumento da concentracao de
nutrientes eutrofizantes na agua. A biomassa fitoplanctdnica cresce de acordo com a
existéncia desses nutrientes e diretamente com o aumento de incidéncia de luz
solar, sendo esse o fator limitante do crescimento algal. Esse parametro é variavel
de acordo com os sedimentos suspensos e da concentracdo de fitoplancton. Quanto
maior o valor de turbidez, mais se limita a entrada de luz, limitando
consequentemente a produtividade primaria de algas, por conseguinte a
concentracao de clorofila-a (CULLEN, 1982).

Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs20): a biodegradagédo da matéria
organica presente naturalmente nos ecossistemas aquaticos ocorre devido a
presenca de microrganismos nas aguas, 0s quais consomem oxigénio para a

obtencdo de energia. Neste contexto, a quantificacdo da demanda bioquimica de
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oxigénio por 5 dias a 20°C (DBOs2o) pode ser entendida como um indicador da
guantidade de oxigénio que € consumida pelos microrganismos existentes no corpo
d’agua, cuja finalidade € degradar a matéria organica presente nos efluentes
domésticos e industriais e originados pela lixiviacdo da bacia hidrografica (ROSA et
al., 2004).

Solidos totais: a presenca de sélidos pode causar danos aos peixes e a vida
aguatica. Isto ocorre na medida em que os solidos se sedimentam no leito dos rios,
destruindo organismos que fornecem alimentos, ou também danificando os leitos de
desova de peixes. Os sélidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo
dos rios, promovendo decomposicao anaerlGbia. A matéria particulada suspensa
provém do p6é atmosférico removido pelas chuvas, do contato com a terra, fibras
vegetais, vegetacdo em decomposicao, residuos de animais aquaticos, algas,
plancton, ressuspensdo de sedimentos, etc. Depois duma tempestade ha uma
concentracdo elevada de areias inorganicas. No Verdo ha pouca areia, mas muitas
algas e outros organismos aquaticos. As particulas suspensas ddo mau aspecto a
agua, aumentando a turbidez e a cor, e reduzem a penetracdo da luz. (CETESB,
2008).

Turbidez: a turbidez é um parametro que indica o grau de atenuacao que um
feixe de luz sofre ao tentar atravessar uma lamina d’agua, o que indica a presenca
de sodlidos em suspensado, muitas vezes oriundos da erosdo das margens dos corpos
hidricos ou da contaminagdo por efluentes urbanos. Assim, tais parametros séo
considerados indicadores indiretos do grau de pureza da agua de um dado corpo
hidrico (SOUZA et al., 2007).

Fosforo total (Pt): sua presenca em corpos d’agua é resultante na maioria
das vezes de lancamentos diretos, como efluentes domésticos ou industriais, néo
descartando a possibilidade de sua presenca devido a lavagem do solo em areas
agricolas (ANDREWS et al., 2004). Nos efluentes domeésticos, os detergentes
superfosfatados empregados em larga escala constituem a principal fonte, além da
prépria matéria fecal, que é rica em proteinas (CETESB, 2008).

Nitrogénio total (Nt): existem diversas fontes que contribuem para o
aumento da concentracdo de nitrogénio nas aguas naturais. Os esgotos sanitarios
constituem em geral a principal fonte, lancando nitrogénio orgéanico e nitrogénio

bY b

amoniacal devido a presenca de proteinas e a hidrélise sofrida pela uréia,
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respectivamente. Alguns efluentes industriais também contribuem para as descargas
de nitrogénio nas aguas (ROSA, et. al. 2009).

Surfactantes: dentre as inameras fontes de tais poluentes no meio ambiente,
podem-se ressaltar as emissfes de efluentes urbanos contendo grandes
concentracbes de detergentes sintéticos, o0s quais tiveram sua utilizacdo
intensificada nos ultimos anos, uma vez que sao mais sollveis que o sabdo comum
(BIGARDI, 2003).

Fenois: os fendis sdo compostos organicos de cadeia longa e de dificil
degradacao. Constituem um dos principais residuos das refinarias de 6leo, industrias
de pléastico, tintas e pesticidas, o que o0s configura como um dos principais e mais
problematicos poluentes quimicos encontrados nos ecossistemas aquaticos (SILVA
& ASSIS, 2004).

Cadmio (Cd): a existéncia de cadmio em corpos d'agua é devido
principalmente a despejos industriais, em destaque a industria de tratamento de
superficies metdlicas, emissdo de gases a partir da queima de combustiveis fosseis
e deposicdo dos materiais em suspensdo na atmosfera. Pode também advir da
lixiviacdo de areas agricolas tratadas com os pesticidas que contém esse metal
toxico (YANG & SANDO-WILHELMY, 1998). Por ser um metal toxico, biomagnifica-
se nas cadeias tréficas, concentrando-se nos rins, figado, pancreas e tiredide. Esse
metal, para o ser humano pode causar disfungéo renal, hipertenséo, arteriosclerose,
dentre outras patologias (CACCIA et al., 2003).

Chumbo (Pb): o chumbo é um metal cumulativo, como a maioria dos metais
toxicos, podendo levar ao envenenamento cronico denominado saturnismo, o qual
age sobre o sistema nervoso central. A contaminagcdo do organismo por chumbo
pode causar além do saturnismo, a deficiéncia muscular, inflamacéo gastrintestinal,
vomitos e diarreia (USEPA, 2009a).

Cobre (Cu): por ser um importante algicida, pesticida, fungicida, dentre outras
acOes deletérias a organismos, o cobre € utilizado largamente em estacdes de
tratamento de efluentes e na agricultura de forma geral. Por esse uso intensivo,
pode contaminar o lencol freatico a partir do escoamento da agua pluvial e,
consequente lixiviacao das terras agricolas (ROSA, et. al, 2009).

Cromo (Cr): suas concentracdes sao muito baixas, geralmente inferiores a 1

ng L. Advindo também do tratamento de superficies metélicas, em sua forma
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trivalente é essencial ao bom funcionamento do organismo, porém a sua forma
hexavalente é extremamente téxica (SHUKLA et al., 2008).

Mercurio (Hg): a contaminacdo das aguas por mercurio pode ser causada
por diversas vias, principalmente a emisséo direta aos corpos d’agua ou mesmo pela
deposicao atmosférica na bacia de drenagem. O consumo de peixes contaminados
com metil-mercurio € uma das formas mais importantes de exposicdo ao mercurio,
onde tras consequéncias ao sistema cardiovascular e nervoso (QURESHI et. al.,
2009). O mercurio bivalente pode ser fortemente absorvido pelos sedimentos o pode
ser convertido em elementar ou na forma de metil-mercurio, o qual € toxico e
altamente bioacumulativo (ULLRICH et al, 2001).

Niquel (Ni): Também utilizado em induastrias de tratamento de superficies
metalicas, alguns estudos demonstram que a presenca de Ni pode levar a
carcinogénese. Como o0 zinco e o cobre, o niquel, se presente em ambientes
aguaticos, pode precipitar nas branquias dos peixes matando-os por asfixia, além de
ser téxico quando presente em solucdes em pH baixo (ROSA, et. al. 2009).

Zinco (Zn): seu acesso aos ecossistemas aquaticos pode ser por meio da
interacdo agua-rocha-solo, ou ainda, por meio de processos industriais que o
liberem como efluente. As principais industrias causadoras da poluicdo dos
ecossistemas aquaticas como esse metal sdo as siderurgicas, além da geracao de
esgoto doméstico, o qual possui altas concentra¢cfes de zinco. Quando presente em
altos teores em corpos d’agua confere-os aparéncia leitosa, assim aumentando

significativamente os valores de turbidez. (CETESB, 2008a)
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3 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi realizar o monitoramento e diagndéstico
ambiental do coérrego do Bugre por meio do IVA (indice de Qualidade das Aguas
para Protecdo da Vida Aquéatica e das Comunidades Aquaticas) e IQA (indice de
Qualidade das Aguas), visando apontar os niveis e parametros do estado de

gualidade deste cérrego através das variaveis apresentadas por estes indices.

3.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, destacaram-se:
- 0 mapeamento tematico de uso do solo e das curvas de nivel da bacia hidrografica
do cérrego do Bugre;
- as coletas de agua em trés pontos deste corrego,
- a medicao da vazao do referente cérrego no 3° ponto de coleta, proximo a sua foz,
- a determinacéo e elaboracdo de indices diagndsticos de qualidade (IET, IPMCA,
IQA e IVA) relacionados a vida aquatica e ao abastecimento publico.
- a comparacgédo dos resultados obtidos com os limites da Resolugdo CONAMA

357/05 para cursos hidricos de classe 3.

Neste contexto, 0s objetivos e propostas deste trabalho se enquadraram nas
perspectivas do Art. 2° da lei 6938/81 e no Art. 1° da lei 9433/97 ao utilizar a bacia
hidrografica como unidade de estudo. Visando um melhor planejamento ambiental
da bacia hidrografica do corrego do Bugre, o monitoramento e diagnéstico de suas
aguas tornam-se imprescindiveis para o conhecimento da situacdo em que se

encontra a qualidade deste recurso.
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4 MATERIAL E METODOS

O fluxograma a segquir (figura 2) permite uma compreensdo mais complexa

dos principais procedimentos realizados por este trabalho

Figura 2 — Fluxograma das etapas da pesquisa.

4.1 Pontos amostrais e geragdo de mapas.

Para verificar com mais preciséo os efeitos das atividades antropicas na bacia
do Corrego do Bugre, foram realizadas por meio do IVA e IQA a avaliagdo dos
parametros de qualidade da agua em trés pontos, sendo o0 1° ponto a montante do
cérrego - nascente principal (Bairro Itararé) — 23°34’31”S / 47°15°24.9”W; o 2° ponto:
proximo a Prefeitura Municipal de Aluminio (Centro) — 23°31°52.7”’S / 47°15'11.5”W,
e 0 3° ponto: préximo a sua jusante, a 200 metros de sua confluéncia com o Ribeiréo
Varjao e a 10 metros da Rodovia Raposo Tavares (Vila Pedagio) — 23°31°06.6”’S /
47°1518.9”W (figura 3).
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MAPEAMENTO E IDENTIFICAGAO DOS PONTOS AMOSTRAIS
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Figura 3 — Localizacdo dos pontos amostrais.

A area de estudo possui cerca de 22 km2. O uso do solo e as curvas de nivel
com as altitudes médias da bacia hidrografica do cérrego do Bugre foram mapeados
com base na carta topografica do municipio de Aluminio do IBGE (2010) na escala
de 1:50.000. A digitalizacdo da carta foi realizada no software Arcgis 10.0, através
dos aplicativos ArcMap e ArcCatalog. Os atributos da figura foram feitos no
ArcCatalog com o datum SAD 69 — Cérrego Alegre 23°S, e a digitalizacdo dos
atributos realizada no ArcMap.

4.2 Determinacao da vazao da area de estudo

Com base na pluviosidade e com a finalidade de pesquisar as variagoes do
regime de seca e cheia da bacia hidrografica do cérrego do Bugre, foram realizados
ensaios de vazdo com o molinete Global Water FP211 (figura 4) nos meses de

inverno e verdo. A profundidade de cada ponto foi medida através da haste
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graduada do molinete, e as larguras foram obtidas com uma trena. De acordo com
Gomes e Santos (2003), recursos hidricos com menos de um metro de profundidade
necessitam de apenas uma medicdo de vazdo em relacdo a sua profundidade.

Como a velocidade e profundidade (e consequentemente a vazao) variam
entre 0os pontos amostrais, € preciso aferi-las individualmente em cada ponto, de
modo que seja possivel obter uma meédia das medidas aferidas. (CARVALHO,
2008).

O molinete foi inserido a 40 % da profundidade de cada ponto, seguindo o
método do manual Global Water Flow Probe para recursos hidricos de até 1 metro
de profundidade. Em termos matematicos, a vazao pode ser calculada pela férmula:

Q=(w.h).V
(1)

Onde:

Q =vazao (m3/s)

V = velocidade do fluxo de agua (m/s)

h = profundidade média na sec¢éo transversal do canal (m)
w = largura do canal (m)

E = Estojo de

]

Water FP 21

Figura 4 — Molinete Global

4.3 Equipamentos, reagentes e métodos utilizados.

As amostras foram coletadas e preservadas seguindo critérios do Guia

Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (ANA, 2011), respeitando os critérios
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de cada parametro analisado. As amostras foram coletadas e preservadas seguindo
os critérios do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras ANA (2011). A
clorofila-a (CL) foi determinada segundo o método de Wetzel e Likens (1991). A
guantificacéo foi realizada no espectrofotémetro HACH 30R3900 nos comprimentos
de onda de 665 e 750 nm. A condutividade elétrica foi analisada com o
Condutivimetro WTW LF 330 com célula de condutividade TetraCon® 325. Os
coliformes termotolerantes (CT) foram determinados através de metodologia descrita
em “Standard Methods for the Examinations of Water and Wastewater”, 212 ed.,
9222 B (APHA, 2005). A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi obtida atraves
de metodologia descrita em “Standard Methods for the Examinations of Water and
Wastewater” (APHA, 2005). Para obtencdo do nitrogénio total (Nt), as amostras
foram acidificadas com H2SO4 para preservacao e digestdo com reagentes para
nitrogénio total do kit HACH; leitura com espectrofotémetro HACH DR2800 (método
10071); o fdésforo total (Pt) foi determinado através da acidificacdo das amostras
com H2S0O4 para preservacdo e digestdo com persulfato; leitura com
espectrofotometro HACH DR2800 (método 8190). O oxigénio dissolvido (OD) e a
Temperatura (T) foram determinados com o oximetro WTW Oxi 315i com sensor
CellOx 325. Foi utilizado o espectrofotbmetro HACH 2000 para as leituras de
turbidez. Para os surfactantes foram utilizados cloroformio e os reagentes A e B do
kit HACH para surfactantes anidnicos (substancias reativas com o azul de metileno);
leitura com espectrofotometro HACH DR2800 (método LCK 332). Para determinacéo
de fendis, foi utilizado cloroférmio para extracdo dos compostos de fendis e reagente
1 e 2 para fenais, leitura com espectrofotometro HACH DR2800 (método 8047). Com
a finalidade de avaliar metais totais e dissolvidos (cadmio - Cd, cobre — Cu, cromo -
Cr, chumbo — Pb, mercurio — Hg, niquel — Ni e zinco — Zn) em uma amostra,
primeiramente deve ser realizada a digestdo que consiste em disponibilizar para a
solucéo os ions de metais, quebrando assim as ligacdes com a matéria organica por
exemplo. Foi realizada digestdo da amostra para avaliar metais totais e dissolvidos.
As leituras das amostras foram feitas no ICP — OES Agilent séries 700. Por fim, os
sélidos totais (ST) foram determinados utilizando-se mufla, estufa de secagem a
105° C, dessecador, balanca analitica, cadinhos de porcelana (50 mL), pipeta

graduada. Obtido através da equacao:
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ST = (b—a)/¥ g/mL (converter para mg/L™);

2)
Onde:
a = massa do cadinho antes da introducdo da amostra,

b = massa do cadinho com o residuo seco apds o aquecimento (105°C) e
resfriamento da amostra no dessecador.

De acordo com os métodos citados acima, os limites de deteccdo do fosforo
total, nitrogénio total, surfactantes e fenois sdo respectivamente 0,04 — 3,5 (mg/L),
0,5 - 25 (mg/L), 0,05 - 2 (mg/L) e 0,002 — 0,2 (mg/L).

Para a obtencdo dos parametros analisados, foram utilizados os

equipamentos, solucdes, reagentes (Quadro 2) e métodos a seguir.

Acido Cloridrico (F. Maia) 37% P.A
Acido Nitrico (F. Maia) 65 % P.A
Acido Sulfarico (F. Maia) 98 % P.A
Balanga analitica (precisdo 0,0001 g) SHIMADZU Mod. AW 220
Bomba de vacuo, TECNAL Mod. TE-058
Capela para exaustdo de gases, FORT LINE Mod. BR-CA 100
Chapa de aquecimento, TECNAL Mod. TE-018
Condutivimetro WTW LF 330 com célula de condutividade TetraCon® 325
Espectrofotometro HACH DR2000 para turbidez
Espectrofotbmetro HACH DR2800
Espectrofotbmetro 30OR3900
filtro Milipore® de 0,45um
Incubadora microbioldgica American Lab, AL 100
Kit Test'n Tube® para determinacao de fésforo total (HACH)

Kit Test'n Tube® para determinacéo de nitrogénio total (HACH)
Micro pipetas automaticas Gilson, varios volumes (fixos e variaveis)
Oximetro WTW Oxi 315i com sensor CellOx 325
pHmetro WTW pH 315i
Reagente para detergentes (surfactantes) (HACH)
Reagente para Fenol (HACH)

Reagente para Fenol 2 (HACH)

Refrigerador CONTINENTAL Mod. 460
Sistema desionizador para purificacdo de agua, MILIPORE Mod. Milli-Q Plus
Solucgédo alcalina NH4 (pH=8,0) de acetona 90%

Vidraria comum a um laboratério de Quimica Analitica
Quadro 2 - Equipamentos e reagentes utilizados.
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4.3.1 Preparagao das amostras de metais totais e dissolvidos.

Com a finalidade de avaliar metais em uma amostra, primeiramente foi
realizada a digestdo que consiste em disponibilizar para a solu¢cdo os ions de
metais, quebrando assim as ligagbes com a matéria organica por exemplo. Foi
realizado digestdo da amostra para avaliar metais totais e metais dissolvidos. As

leituras das amostras foram feitas no ICP — OES Agilent séries 700 (figura 5).

Ponta datocha
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- Solugdo da bwn
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Figura 5 — ICP OES Agilent Séries 700.

Para avaliar metais totais, transferiu 100 mL de amostra de agua coletada
para um becker e adicionou 10 mL de acido nitrico (Synth®) entdo a solucao foi
levada para uma chapa aquecedora a 100°C, e ficou em aquecimento até chegar
aproximadamente 15 mL de solugcdo (amostra + &cido), para evitar o borbulhamento
da solucéo, foram colocadas esferas de vidro nos beckers.

Antes da avaliacdo dos metais dissolvidos, a amostra passou por filtragcdo na
qual foi utilizado um filtro de 0,45um (Milipore®). Apds a filtragéo, foi adicionado aos
100 mL de amostra filtrada, 10 mL de acido nitrico e foi entdo levado para chapa

aquecedora a 100°C, e ficou em aquecimento até atingir cerca de 15 mL de solucéo.
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Quando as solugdes atingiram aproximadamente os 15 mL, foram resfriadas
em temperatura ambiente, e foram avolumadas em um baldo volumétrico de 25 mL.
Sendo assim, as amostras de metais totais e dissolvidos foram pré-concentradas
guatro vezes, e 0s resultados parciais obtidos através das leituras no ICP foram

divididos por quatro.

4.3.2 Calculo do IPMCA

Dadas as ponderacdes para as variaveis determinadas em uma amostra de

agua, o IPMCA é calculado da seguinte forma:

IPMCA = PE x ST
)

Onde:

PE: Valor da maior ponderacao do grupo de variaveis essenciais;

ST: Valor médio das trés maiores ponderacdes do grupo de substancias toxicas. Este valor
€ um numero inteiro e o critério de arredondamento devera ser o seguinte: valores menores
que 0,5 serdo arredondados para baixo e valores maiores ou iguais a 0,5 para cima.

O valor do IPMCA pode variar de 1 a 9, sendo subdividido em quatro faixas

de qualidade, classificando as aguas para prote¢do da vida aquéatica.

4.3.3 Céalculodo IET

O critério utilizado para o calculo do IET foi de acordo com o proposto para
ambientes I6ticos, de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004) para rios e
cérregos, representado pelas formulas:

IET (CL) = 10x(6-((-0,7-0,6x{In CL))1n 2))-20
(4)

Onde:
CL: concentracéo de clorofila-a medida a superficie da agua, em pg.L-1;



42

In: logaritmo natural.

IET (Pt) = 10x(6(0,42-0,36x(In Pt))/In 2))-20

()

Onde:
Pt: concentragéo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L-1
In: logaritmo natural.

A partir da determinacéo dos indices de estado trofico destas duas variaveis,
€ possivel estabelecer uma média com relagdo ao potencial e a evidéncia de

eutrofizacdo, através da formula:

IET = (IET (CL) + IET (Pt}) / 2
(6)

Onde:
IET (CL): determinacdo de indice de estado trofico para a clorofila-a;
IET (Pt): determinagé&o do indice de estado tréfico para o fésforo total

4.3.4 Célculo do IVA

O IVA devera ser calculado a partir do IPMCA e do IET, segundo a expressao
(CETESB, 2007):
IVA = (IPMCA x 1,2) + IET

(7)

4.3.5 Calculo do IQA

O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de éagua
correspondentes aos nove parametros ja citados. No caso de néo se dispor do valor
de alguma das nove variaveis, o calculo do IQA é inviabilizado Sua féormula é

representada pela seguinte equacéo (CETESB, 2007):
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QA = ['[ q
=1

(8)

Onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

Q;: qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva
média de variacdo de qualidade”, em funcdo de sua concentracdo ou medida e,

W;: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e 1, atribuido em fungéo
da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:

Ty w =1
9)

Onde:
n: nimero de variaveis que entram no célculo do IQA

4.4 Tratamento estatistico dos dados

Os dados foram tratados de acordo com a analise estatistica multivariada,
através da ACP (analise dos componentes principais) ou PCA (do inglés principal
componente analysis) para uma melhor avaliagdo em conjunto dos resultados dos
parametros obtidos.

Andlise de componentes principais fornece as informacfes necessarias para
compreender o papel das descricbes originais na formacdo dos componentes
principais. Pode também ser utilizada para mostrar as relacdes entre os descricfes
originais no espaco reduzido. A ACP (ou PCA) consiste em um modo de identificar a
relacdo entre as caracteristicas dos dados extraidos pelas matrizes (LEGENDRE e
LEGENDRE, 1998)

Foi estabelecida uma matriz de correlacdo e com base nesta matriz, a ACP foi
realizada através do modo R, a partir de uma matriz escalar. Para a elaboracéo da
ACP, foi utilizado o software PAST 2.17 (CHIBA et. al., 2011).



44

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados advindos desta pesquisa a partir do estudo dos pontos
geograficos e sazonalmente permitiram a avaliagdo mais real do nivel de qualidade
e informacdes sobre possiveis fontes impactantes. A seguir, serdo apresentados os
resultados com as discussdes dos parametros analisados, 0s quais foram
comparados com os limites maximos estipulados pela Resolucdo CONAMA 357/05,
para recursos hidricos de classe 3. Esta classe contempla os seguintes usos da
agua: abastecimento para consumo humano, apo6s tratamento convencional ou
avancado; a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca

amadora; a recreacao de contato secundario; e a dessedentacdo de animais.

5.1 Geracédo de mapas da area de estudo

O uso do solo (figura 6) e as curvas de nivel da area de estudo (figura 7)

estdo disponiveis a seguir.

MAPEAMENTO DO USO DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO DO BUGRE
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Figura 6 — Mapeamento do uso do solo da area de estudo.
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O Codrrego do Bugre possui trés nascentes importantes, todas localizadas no
bairro do Itararé em Aluminio — SP, onde a nascente principal encontra-se bem
preservada. Possui aproximadamente 8 km de extensdo em linha reta e atravessa
todo perimetro urbano, nos bairros Itararé, Centro, Vila Paulo Dias e Vila Pedagio,
onde recebe os efluentes domésticos sem tratamento e também residuos de bauxita
e soda (via difusa), usadas na producdo de aluminio pela CBA (Companhia
Brasileira de Aluminio).

A nascente principal esta localizada a 870 m de altitude, ja a foz possui 740
m, portanto o cérrego do Bugre possui um desnivel de 130 metros em seu curso. Ao
observar o mapeamento de uso do solo e das curvas de nivel, & possivel notar que
basicamente todo adensamento urbano de Aluminio esta concentrado préximo a
cabeceira do cérrego (Bairro Itararé) e em areas de vale, principalmente entre as
curvas de 800 a 760 metros, a jusante do cérrego. Isto representa uma questao
geograficamente delicada, ainda mais somada a falta de um planejamento ambiental

e urbano.

MAPEAMENTO DAS CURVAS DE NIVEL DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO DO BUGRE

N
A

LEGENDA |

Sorocaba

Votorantim
1:50.000 cm

Biuna o

Figura 7 — Mapeamento das curvas de nivel da bacia hidrogréfica do cérrego do Bugre.

Este cOrrego comecou a ser poluido na década de 1970, com o aumento das
atividades industriais e surgimento de alguns pontos de descarga de esgoto. Mas foi
na década de 1980, com o crescimento da populacdo urbana e de suas atividades,

gue houve um grande acréscimo de materiais poluentes no Cérrego do Bugre.
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5.2 Pluviometria e vazdes

A seguir estdo disponiveis os resultados referentes as vazdes médias de

inverno e verdo (tabela 6). A pluviosidade de Aluminio de 2013 esta representada
pela figura 8.

Tabela 6 — Resultados sazonais da vazao do cérrego do Bugre

Sazonalidade Meses Q (m3/s)
jun/13 0,211
jul/13 0,194
Inverno ago/13 0,182
Média 0,195

Desvio P. 0,01563
dez/13 0,237

jan/14 0,279
Verao fev/l4 0,273
Média 0,263

Desvio P. 0,02329

Pluviosidade de Aluminio [2013)
250 224 8

1842 187.2
135
121 B
T4.8 —
Tty
1]

Pl ..:.@gw@;wf*

Resultados mensais

8

B

Pluviosidada {mm)
g 8

Figura 8 — Médias pluviométricas de Aluminio.
Fonte: CEPAGRI (2013)

A pluviosidade anual de Aluminio é pertinente ao clima tropical de altitude,
pois a cidade situada em media a uma altitude superior a 800 m. As chuvas se
concentram no verdo, com maxima pluviométrica anual de 224,8 mm no més de
janeiro e a estiagem ocorre no inverno, com minima pluviométrica anual de 38,9 mm
para o més de agosto (CEPAGRI, 2013).

As medidas de vazdo refletem, portanto, os regimes anuais de cheia e
estiagem do cérrego do Bugre (figura 9). Ao levar em consideracdo as médias da

vazéo de verao e inverno, a diferenca foi cerca de Q = 0,068 (m3/s), o que equivale a
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68 litros por segundo. A média sazonal da vazao das duas estacdes verificadas foi
de Q = 0,229 (m3/s). Em uma possivel situacdo de emergéncia e escassez de
recursos hidricos na cidade de Aluminio, caso seja adequadamente tratado, o

cérrego do Bugre contribuiria com 19 785 600 de litros de dgua diariamente para o

abastecimento publico da bacia hidrogréfica do rio Sorocaba.
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Verdo

Figura 9 - a) Representacao das medidas determinantes da vaz&ao no periodo de inverno. b)

Representacdo da média das medidas determinantes da vaz&o no periodo de veréo

Segundo Rosa, et al. (2012) os processos de um ciclo hidrolégico sofrem
influéncias de acordo com as caracteristicas fisicas (area, topografia, cobertura
vegetal, clima, solo) e quimicas (esgotos industriais e domésticos, fertilizantes,
pesticidas, alteracdo das rochas) e biologicas. O uso multiplo da agua provoca
alteragbes na sua qualidade, influenciando, assim, a diminuigdo da disponibilidade
dos recursos hidricos principalmente em regides urbanas ou com uso intensivo do
tipo industrial e agricola. No mundo, os dados da distribuicdo da &gua por setor
econdmico apontam que a agricultura é responsavel por 72% do consumo de agua,

seguida pela industria (22%) e por ultimo, o uso doméstico (8%).
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5.3 Parametros in situ

A andlise de determinados parametros “in situ” permite a caracterizacao
preliminar das aguas de um corpo hidrico antes que demais caracteristicas sejam
avaliadas em laboratério. Os principais parametros avaliados no local de
amostragem sao o potencial hidrogeniénico (pH), a condutividade, o oxigénio
dissolvido e a temperatura da agua (ROSA, et. al. 2009). Os resultados de
condutividade elétrica (figura 10), OD (figura 11), pH (figura 12) e temperatura (figura

13) estéo representados abaixo.

Condutividade
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julf3 out/13 jani14 abrf14

Resultados sazonais

Figura 10 — Determinag&o sazonal de condutividade.

Oxigénio dissolvido
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Figura 11 — Determinacédo sazonal de OD.
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Figura 12 — Determinacgdo sazonal de pH.
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Figura 13 — Determinacéo sazonal de temperatura.

De acordo com a CETESB (2008a), valores de condutividade que se
apresentam acima de 100 uS cm™ indicam que o corpo d’agua apresenta-se
impactado. Para Ribeiro et. al (2004), a condutividade elétrica € a variavel mais
empregada para se avaliar o nivel de salinidade, ou a concentragdo de sais sollveis
na aguas de irrigacdo e no solo. Esta medida cresce proporcionalmente a medida
gue a concentracdo de sais aumenta. Os pontos 2 e 3 apresentaram valores muito
elevados de condutividade principalmente no verao, devido ao aumento do despejo
de efluentes em perimetro urbano. A nascente (P1) apresentou grande elevacédo nos
niveis de condutividade, no entanto foi o Unico ponto a possuir valores inferiores a
100us/cm™.

Durante o periodo de verédo, o OD teve uma reducao significativa em relacéo
ao inverno. Isso ocorreu porque o aumento da temperatura contribui para a
proliferagdo de microrganismos, como coliformes fecais. Boa parte destes micro-
organismos (aerébios) consome 0 oxigénio dissolvido na agua durante o processo
de respiracdo, o que eleva a DBOs,20 principalmente em periodos mais quentes. Em

relacdo & Resolugcdo CONANA 357/05, os pontos 2 e 3 apresentaram niveis criticos,
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mesmo para cursos hidricos de classe 3. Durante os periodos entre janeiro a abiril,
0s niveis de OD ficaram abaixo de 4 mg/L ?, nivel minimo estabelecido.

Quanto ao pH, apenas a amostra de outubro de 2013 possuiu valor abaixo de
6 (5,4), demonstrando moderada acidez. Nas demais amostras o pH se manteve
em todas as leituras e para todos os pontos, na faixa de 6 a 9, mesmo nos pontos 2
e 3 em que o CdArrego do Bugre se encontra intensamente impactado. Os sistemas
bioldégicos sdo bastante sensiveis ao valor do pH, sendo fixado pela legislacao
federal valores de pH entre 6,0 e 9,0 como critério de protecdo da vida aquatica
(CONAMA, 2005). Para Calmano et al. (1993), o potencial redox e o pH afetam a
mobilidade dos metais do sedimento para a coluna de 4gua, onde o pH é o principal
fator de mobilizacéo.

As temperaturas apresentaram oscilacdes esperadas de acordo com a
sazonalidade, no entanto o P3 apresentou uma amplitude de 10°C entre as analises
de jul/13 e abr/14. Bello e Guandigue (2011) obtiveram niveis semelhantes de
amplitudes entre os meses de julho e marco, onde o P2 apresentou 10,9°C e o P3
10,1°C respectivamente para o rio Ipanema. A maioria dos processos biolégicos
ocorre com maior intensidade com esse aumento da temperatura, provocando
aceleracdo do metabolismo e aumento da necessidade de oxigénio, que provocara
aumento da concorréncia e sérios problemas devido a baixa afinidade da
hemoglobina com o oxigénio aquecido (DAVIS & CORNWELL, 1998; PEREIRA,
2004).

Ao estudar as aguas do rio Sorocamirim, um dos principais formadores do rio
Sorocaba, Oliveira (2012) obteve niveis mais satisfatorios de alguns parametros
discutidos acima, tais como a condutividade — maxima: 90 ps/cm™ e minima: 66

ps/cm™ e OD — méaximo: 6,8 mg/L ™ e minimo: 3,7 mg/L 1,

5.4 Metais.

Os valores do coeficiente de correlacdo R2 (tabela 7), os limites de deteccéo e
guantificacdo dos metais dissolvidos (tabela 8) e totais (tabela 9) seguem dispostos
abaixo.
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Tabela 7 — valores sazonais de R2 para 0s metais obtidos

Resultados sazonais de R2 para
metais (%)

jul/l3 out/13 jan/14 abr/14
Cr 99,95 99,95 99,98 99,98
Cu 99,97 99,97 99,99 99,96
Ni 99,94 99,98 99,97 99,99
Pb 99,93 99,97 99,98 99,98
Zn 99,96 99,99 99,97 99,99

Tabela 8 - Resultados sazonais dos limites de deteccdo (LD) e quantificacéo (LQ) para
metais dissolvidos

jul/l3 out/13 jan/14 abr/14

LD 0,0036 0,0046 0,0027 0,0052
LQ 0,0099 0,0108 0,0087 0,0127
LD 0,0017 0,0012 0,0008 0,0032
LQ 0,0056 0,0031 0,0025 0,0078
LD 0,0009 0,0041 0,0025 0,0017
LQ 0,0023 0,0102 0,0058 0,0043
LD 0,0060 0,0065 0,0015 0,0030
LQ 0,0142 0,0147 0,0048 0,0084
LD 0,0925 0,0195 0,0037 0,0098
LQ 0,2206 0,0431 0,0105 0,0274

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn

Tabela 9 - Resultados sazonais dos limites de deteccédo (LD) e quantificacdo (LQ) para
metais totais

jul/l3  out/13 jan/14 abr/14

LD 0,0136 0,0057 0,0048 0,0089
LQ 0,0320 0,0216 0,0170 0,0334
LD 0,0053 0,0078 0,0026 0,0037
LQ 0,0142 0,0194 0,0074 0,0106
LD 0,0059 0,0053 0,0019 0,0044
LQ 0,0155 0,0147 0,0054 0,0116
LD 0,0122 0,0124 0,0105 0,0127
LQ 0,0228 0,0244 0,0373 0,0395
LD 0,2401 0,0464 0,0287 0,1955

Z
LQ 0,4870 0,0954 0,0712 0,6816 "

Cr

Cu

Ni

Pb

A determinacdo do limite de deteccdo do método (LD) representa a mais
baixa concentracdo do analito em exame na relacdo ingrediente ativo: matriz que
pode ser detectada com certa confiabilidade utilizando determinado procedimento
experimental. Ja a determinacéo do limite de quantificacdo (LQ) representa a mais
baixa concentracdo que pode ser identificada e quantificada em determinada matriz
com certo limite de confiabilidade, geralmente entre 95% e 99%. (SCHARTZ e
KRULL, 1998).
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A sazonalidade foi muito importante na determinacao dos limites de deteccao
e quantificacdo dos metais analisados na area de estudo, visto que em épocas de
estiagem os limites foram maiores e em épocas de chuva menores.

A seguir estao disponiveis os graficos com os resultados dos metais totais e

dissolvidos. A discusséo foi realizada logo ap6s a apresentacéo dos resultados.

a. Cadmio

N&o foi encontrado cadmio em nenhuma amostra realizada

b. Chumbo

Os valores de chumbo total (figura 14) e dissolvido (figura 15) estdo dispostos

abaixo.

Chumbo total
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Figura 14 — Resultados sazonais de Pb total.
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Figura 15 — Resultados sazonais de Pb dissolvido.
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C. Cobre

Os valores de cobre total (figura 16) e dissolvido (figura 17) estdo dispostos
abaixo.

Cobre total
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Figura 16 — Resultados sazonais de Cu total.
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Figura 17 — Resultados sazonais de Cu dissolvido.

d. Cromo

Os valores de cromo total (figura 18) e dissolvido (figura 19) estdo dispostos
abaixo.

Cromo total
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Figura 18 — Resultados sazonais de Cr total.
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Cromo dissolvide
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Figura 19 — Resultados sazonais de Cr dissolvido.

e. Mercurio

Nao foi encontrado mercurio em nenhuma amostra realizada.

f. Niquel

Os valores de niquel total (figura 20) e dissolvido (figura 21) estdo dispostos

abaixo.
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Figura 20 — Resultados sazonais de Ni total.
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Figura 21 — Resultados sazonais de Ni dissolvido.
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g. Zinco

Os valores de zinco total (figura 22) e dissolvido (figura 23) estdo dispostos

abaixo.

Zinco total
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Figura 22 — Resultados sazonais de Zn total.
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Figura 23 — Resultados sazonais de Zn dissolvido.

O P2 se destacou na concentracdo de chumbo total nas coletas de janeiro e
abril de 2014 e cobre total nas coletas de julho e outubro de 2013, apresentando
valores acima do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005. Todos os pontos
em todas as as coletas apresentaram resultados de cromo, niquel e zinco, além de
todos os metais dissolvidos analisados abaixo dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA, 357/2005.

A analise de metais nos rios Monjolino e Feijdo em Sao Carlos, SP
apresentou altos indices de Cr, Ni, Pb e Cd na estagdo chuvosa, enquanto na
estacdo seca apresentou altos indices de Zn e Ni. (CHIBA et. al, 2011).

No ambiente aquatico, os metais pesados podem ocorrer sob diversas

formas: em solugcdo na forma ibnica ou na forma de complexos sollveis organicos
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ou inorganicos; formando ou ficando retidos as particulas coloidais minerais ou
organicas; ficando retidos no sedimento; ou incorporados a biota (FEEMA, 1992).
Segundo Baird (2002) a toxicidade de um metal em agua varia em funcao do
pH e dos teores de carbono dissolvidos e em suspensdo, visto que 0s metais
interagem com o carbono e seus compostos, formando complexos ou sendo
adsorvidos. A forma mais toxica de um metal ndo é a livre, mas quando este se
encontra como cation ou ligado a cadeias carbdnicas. Nos organismos, o principal
mecanismo de acao toxica dos metais decorre de sua afinidade pelo enxofre. Assim,
guando presentes em suas formas catibnicas, 0s metais reagem com o radical
sulfidrila (-SH) presente na estrutura proteica das enzimas, alterando suas
propriedades, o que pode resultar em consequéncias danosas ao metabolismo dos

seres vivos como o mercurio e o chumbo.

5.5 Fendis e surfactantes

Os resultados de fendis e surfactantes totais estdo representados pelas

figuras 24 e 25 respectivamente.
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Figura 24 — Determinacao sazonal de fenais.
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Surfactantes totais
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Figura 25 — Determinag&o sazonal de surfactantes.

O P2 e P3 apresentaram niveis acima do estabelecido pela Resolucao
CONAMA 357/2005, que estipula um limite de 0,01 mg/L para fendis e 0,5 mg/L para
surfactantes, respectivamente. O P2 e P3, devido ao despejo de esgoto doméstico
sem tratamento, apresentaram niveis de surfactantes muito elevados em todos
periodos analisados. Com relacdo aos fendis, o mais provavel é que sua presenca
no cérrego do Bugre se deu através da poluicdo difusa. Dessa forma, houve
significativa influéncia do uso do solo e da sazonalidade na concentragdo destas
substancias, com maiores disponibilidades no periodo de inverno e quedas em suas
concentragdes no periodo de verdo, estacdo em que ocorre o periodo de chuvas em
Aluminio.

O descarte corrente de detergentes em esgoto faz com que os niveis de
surfactante variem de 1 a 20 mg/L. A presenca excessiva de surfactante no meio
aquoso pode causar sérios prejuizos a vida aquatica e a qualidade da agua, além de
complicacbes em estacbes de tratamento. Os fendis, quando presentes nas
estacbes de tratamento (de agua ou esgoto) em reacdo com o cloro, forma o
composto clorofenol de odor desagradavel (GARCEZ, 2004), além de poder formar
compostos potencialmente cancerigenos, como o pentaclorofenol (ROSA, et. al
2012).
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5.6 Parametros fisico-quimicos e biolégicos

Os resultados sazonais de clorofila-a (figura 26), coliformes fecais (tabela 10),
DBO (figura 27), fosforo total (figura 28), nitrogénio total (figura 29), sélidos totais
(figura 30) e turbidez (figura 31) estao representados a seguir.
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Figura 26 — Determinagdo sazonal de clorofila-a.

Tabela 10 — Resultados sazonais de coliformes fecais
Coliformes fecais (NMP/100 ml)

Pontos  jul/13 out/13 jan/14 abr/14
P1 7 21 79 80

P2  >160000 >160000 >160000 >160000
P3 50.000 54.000 >160000 >160000
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Figura 27 — Determinacéo sazonal de DBO.
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Figura 28 — Determinagao sazonal de fésforo total por pontos amostrais.
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Os resultados de clorofila-a apresentaram-se abaixo do limite estipulado pela
Resolugdo CONAMA 357/2007 de 60 pg/L para cursos hidricos de classe 3. Com
relacdo aos coliformes fecais, para Resolucdo CONAMA 357/2005, o numero
maximo para cursos hidricos de classe 3 € de 4000 coliformes termotolerantes para
cada 100 mL. Sendo assim, as amostras do P2 e P3 apresentaram niveis de
coliformes fecais muito acima do permitido, para cursos hidricos de classe 3. Em
todas as coletas dos pontos 2 e 3 a DBOs20 apresentou-se acima dos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005, que estipula 10 mg/L para cursos
hidricos de classe 3. No geral, as diferencas de temperaturas entre verdo e inverno
implicaram significativamente nas variagdes sazonais de coliformes fecais, da DBO e
clorofila-a.

Nos pontos 2 e 3, as variaveis de fosforo e nitrogénio apresentaram elevadas
concentracbes devido ao despejo de efluentes domésticos sem tratamento em
perimetro urbano, com niveis muito superiores aos estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA 357/05 para recursos hidricos de classe 3. As amostras de outubro/2013 e
abril/2014 de nitrogénio do P2 necessitaram serem diluidas em 50%, de modo que
ambas extrapolaram os limites de deteccédo da metodologia utilizada.

Todos os pontos amostrais em todas as coletas apresentaram valores de
solidos totais e de turbidez inferiores ao estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005, que estipula respectivamente 500 mg/L de sélidos totais e 100 UNT de
turbidez como limites maximos para cursos hidricos de classe 3. Sampaio et. al
(2007) obtiveram uma relagéo linear para a condutividade em funcdo dos solidos
totais em aguas residuarias de suinocultura e laticinio, menos para agua domestica

residudria.

5.7 Determinacao do IET, IPMCA, IQA e IVA

Os resultados referentes ao IET (figura 32), IPMCA (figura 33), IQA (figura 34)

e IVA (figura 35) seguem disponiveis abaixo.
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IET - resultados sazonais
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Figura 32 — Médias sazonais do IET.
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Figura 34 — Médias sazonais do 1QA.
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IVA - Resultados sazonais
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Figura 35 — Médias sazonais do IVA.

A variacao sazonal do IET né&o foi intensa entre os pontos 2 e 3, 0s quais se
encontram hipereutrofizados. No entanto, no P1 a sazonalidade foi responsavel pela
mudanca da categoria de mesotroéfico (jul e out/ 13) para eutrofico (jan/14). Bello e
Guandigue (2011) obtiveram niveis semelhantes do IET entre 45,9 (abril) e 72,1
(dezembro) de 2009 no rio Ipanema, um importante afluente do rio Sorocaba. Em
um lago localizado no parque Carlos Alberto de Souza no bairro Campolim em
Sorocaba, Gouveia et. al (2014) demonstraram que sua &agua Se encontra
hipereutrofizada, apresentando IET 72,98.

O nitrogénio foi considerado nos pontos 2 e 3, apés o0 més de abril/2014, o
agente limitante para o crescimento de algas apdés as médias das analises de
correlacdo com o fosforo (tabela 11), pois a relacdo nitrogénio/fosforo (N:P) foi
menor do que 12. O fésforo foi considerado o agente limitante na correlacdo com o
nitrogénio em todos os periodos analisados do P1, onde a relacdo N:P apresentou
valores maiores do que 12. Quando a relacdo N:P é maior do que 12, o sistema
indica excesso de nitrogénio e deficiéncia de fosforo (NASELLI-FLORES, 1999).

Tabela 11 — Valores sazonais da relagdo N:P
Amostras jul/13 out/13 jan/14 abr/14
P1 138,3 32 16 40
P2 15,24 9,48 10,5 10,82
P3 17,7 11,42 898 7,54

Os pontos 2 e 3 apresentaram, em todas as coletas qualidade péssima da
agua quanto ao IPMCA. O destaque fica por conta das variacbes sazonais do
IPMCA no P1. Segundo os resultados de metais, houve grandes concentracdes de
chumbo nas amostras coletadas de janeiro e abril de 2014.
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O P1 apresentou IQA bom em todas as analises realizadas, com valor minimo
de 64,7 em out/13 e maximo de 67,8 em jul/13. Os pontos 2 e 3 apresentaram IQA
ruim em todas as analises. Bello e Guandique (2011) obtiveram niveis de IQA entre
40 e 80, onde os niveis mais elevados foram dos meses de baixa precipitacéo (julho
78 e agosto 79, respectivamente). Mesmo se encontrando impactado por elevada
eutrofizacdo, Gouveia et. al (2014) obtiveram um bom IQA (65,11) no lago analisado
em Sorocaba.

O IVA, indice que é composto pelo IET e IPMCA, permaneceu como regular
em todas analises feitas no P1, ficando no limite m&ximo para a categoria ruim nos
meses de outubro (2013) e janeiro (2014). O P2 e P3 apresentaram este indice ruim.
A sazonalidade foi pouco decisiva para a avaliacdo deste indice, onde o principal

fator de influéncia para mudancas de categorias entre os pontos foi o uso do solo.

5.8 Andlise estatistica dos resultados.

Os graficos abaixo representam os resultados das analises dos componentes
principais referentes aos indices e perametros avaliados. Os resultados da ACP
referentes a avaliagdo do IET (figura 36), IQA (figura 37), IPMCA (figura 38) e aos

parametros fisico-quimicos (figura 39) estéo dispostos logo a seguir.
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Figura 39 - Resultados sazonais da ACP para os parametros fisico-quimicos.

Nos graficos da ACP sobre as componentes do IET, IQA, IPMCA e dos
parametros fisico-quimicos o eixo 1, composto principalmente pela relacao entre os

parametros e indices com os diferentes pontos amostrais, explicou em todos o0s
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casos mais de 50% das andlises realizadas. A porcentagem foi maior de 70% nos
exemplos do IET, IQA, chegando a ser superior a 80% no caso dos parametros
fisico-quimicos, o que demonstrou a grande influéncia do uso do solo sobre as
amostras realizadas.

Os elevados niveis do IQA estiveram mais relacionados a quantidade de OD
presente no cérrego, justificando em todas as coletas o P1 como melhor ponto para
o indice de Qualidade das Aguas. O P2 e P3 em todas as avaliagdes apresentaram
o IQA ruim, devido principalmente a grande presenca de coliformes fecais, elevada
DBO (acima de 10 mg/L), OD abaixo de 4 mg/L, além de concentra¢fes de fosforo e
nitrogénio totais muito acima do permitido para cursos hidricos de classe 3. As
oscilacGes do IET estiveram muito relacionadas com as oscilacdes de nitrogénio e
clorofila-a, mas principalmente de fésforo. A sazonalidade foi um fator determinante
apenas para a variacdo do IET no P1, ponto que se encontra pouco impactado.

O IPMCA, de acordo com as andlises dos componentes principais, demonstrou
uma aproximacao muito grande com os niveis de surfactantes no corrego do Bugre,
0s quais sofreram grande influéncia da sazonalidade em suas concentracdes devido
ao aumento do volume de agua em épocas mais quentes. Sobre a relacdo dos
metais com a vazao, segundo Chiba et. al (2011) a contaminacao pontual de metal
(residuos industriais, por exemplo) € mais evidente na época da seca. Este tipo de
contaminacao proporciona um fornecimento constante de metais na dgua. Durante
os periodos de chuva, 0s niveis de metais em corpos d'agua devem ser menores do
gue os niveis de metais em periodos de seca, devido a diminuicdo da concentracao
de metais pela elevacédo da vazao de rios e corregos.

O P2 apresentou os piores indices de qualidade da agua por estar mais
préximo dos pontos de despejo de efluentes no perimetro urbano.

Os resultados apontaram a sazonalidade e o uso do solo como dois fatores
determinantes para as variacoes dos indices avaliados. No entanto, o uso do solo foi
decisivo para a qualidade da agua em todos os pontos (figura 39) e em todas as
épocas do ano, demonstrando que as caracteristicas continuas (como o uso do solo)
foram mais marcantes do que as caracteristicas temporarias (sazonalidade) para

determinacao da qualidade da agua.
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MAPEAMENTO DA QUALIDADE DA AQUA DO CORREGO DO BUGRE
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Figura 40 — Mapeamento da qualidade da agua do cérrego do Bugre

A elaboracdo do zoneamento e gerenciamento ambiental permitiu o
desenvolvimento de uma analise ambiental mais complexa da bacia hidrografica do
cérrego do Bugre. Ao observar a figura nota-se que a qualidade da agua, de modo
geral, se apresentou satisfatéria desde sua nascente (a montante) mesmo
atravessando o bairro de Itararé, até a principal concentracdo urbana de Aluminio,
onde ocorrem os despejos de efluente doméstico sem tratamento, a jusante do
cérrego. Segundo Prado et al. (2003), o crescimento populacional representa uma
das principais causas da degradacdo da qualidade da agua de rios e reservatorios,
visto que, ha um aumento proporcional na producdo de residuos liquidos, que na
sua maioria sao langados in natura nos corpos d’agua.

A existéncia de vida aquatica complexa (como peixes) nao foi verificada no
cérrego do Bugre em todas as coletas realizadas nos pontos 2 e 3, fato comprovado
pelos resultados dos indices apresentados. Neste contexto, ndo foram realizados
ensaios de toxicidade. De acordo com o IPT (2006), os principais problemas
enfrentados pela UGRHI 10 sdo dentre outros a falta de dados e estudos sobre os
recursos nesta regiao, falta de tratamento adequado de esgoto, perdas nos sistemas
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de abastecimento, falta de medidas de conservacdo e protecdo dos mananciais,
comprometimento dos corpos d'agua, eutrofizagdo de recursos hidricos e
mortandade de peixes.

Diante do exposto, mesmo que Aluminio ndo tenha um Plano Diretor Municipal
por ainda ndo possuir 20.000 habitantes, é pertinente (até por uma questdo
estratégica para o futuro do municipio) que o poder publico deste municipio
considere os dados deste trabalho referentes ao diagndstico ambiental da bacia
hidrografica do cérrego do Bugre.

Para Zacharias (2006) uma das hipoteses de sua pesquisa sobre o
zoneamento territorial de Ourinhos sugere que um trabalho de Zoneamento
Ambiental sé tera real eficacia se for além e alinhar-se com as legislacbes e
diretrizes do Plano Diretor Municipal, por representar a Lei Organica maior, que rege
o Estatuto da Cidade em prol do desenvolvimento sustentavel, com politicas e
gestdes ambientais.

Importante ressaltar que neste caso os dados advindos desta pesquisa s6 teréo
alguma relevancia publica e social para o municipio de Aluminio se houver uma
participacdo efetiva do poder publico e da sociedade na tomada de decisdes que
tangem as problematicas aqui apontadas.
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6 CONCLUSOES

As ferramentas e métodos utilizados foram pertinentes para uma avaliacao
complexa da area de estudo. Diante da avaliacdo dos indices e parametros
analisados, € possivel inferir que a agua do Cérrego do Bugre vem apresentando em
sua jusante (onde ocorre a maior concentracdo urbana) indices insatisfatérios de
gualidade para cursos hidricos de classe 3. De acordo com as metodologias
aplicadas, o uso do solo foi mais determinante do que a sazonalidade, pois 0 uso do
solo representou caracteristicas continuas e a sazonalidade, caracteristicas
temporarias dos parametros da agua. O despejo de efluentes domésticos e
industriais em perimetro urbano fez com que a qualidade da agua do cdorrego do
Bugre decaisse acentuadamente neste trecho.

Quanto a sazonalidade, a determinacdo da vazéo foi muito importante para
avaliar o volume de agua do cérrego do Bugre em época de seca (inverno) e de
cheia (verdo), pois houve variagcbes na concentracdo de poluentes em diferentes
eépocas do ano. A nascente, por encontrar-se relativamente bem preservada,
apresentou uma qualidade significativamente superior da agua quanto aos indices e
parametros avaliados. Por se tratar de um importante manancial da bacia do rio
Sorocaba, sendo esta uma é&rea estratégica para a captacdo de agua para
abastecimento publico, é necessario uma implementagdo de medidas que reduzam
0 impacto antropico causado principalmente na zona urbana, como o tratamento de
efluentes domésticos principalmente a jusante do corrego do Bugre.

Dentre outras medidas, deve haver também a participacdo da populagédo que
mora préxima ao coOrrego para ajudar na compreensdo e identificacdo de eventuais
pontos a serem analisados. Dessa forma, aumentar-se-a a precisao do diagnostico e
iIsso, consequentemente, possibilitara o emprego de acdes mais adequadas a serem

tomadas frente as problematicas apontadas.
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