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a¥ RESUMO

UNICAMP

A qualidade da agua de diferentes fontes pode ser avaliada usando parametros fisico-quimicos e bioldgicos,
observando-se os limites padrdes e a adequacdo das fontes de agua para o consumo humano. Tendo em vista esses
efeitos e alteracdes, 0 monitoramento da qualidade da dgua para avaliacdo das variacdes espaciais e temporais é
eficaz para a gestdo da agua e controle de poluicdo. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a capacidade da
qualidade da agua do ribeirdo Pinheiros de influenciar a qualidade das dguas do rio Atibaia, por meio de analise
estatistica e andlise da concentragdo espaco-temporal dos dados de monitoramento de parametros fisico-quimicos
e microbioldgicos pré-existentes. Foi realizada pesquisa documental de dados de monitoramento de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos, disponibilizados pela CETESB, através do Sistema de Informacéo InfoAguas, e
apos andlise temporal e espacial foram utilizadas 3 estagdes de monitoramento de 4gua para avaliacéo da qualidade
das &guas superficiais através da série histérica de dados no rio Atibaia (estagdes ATIB02035 e ATIB02065) e do
ribeirdo dos Pinheiros (PINO03900), nos anos de 2009 a 2019. Como suporte para anlises, foram utilizados os
dados de vazdes méaximas mensais da estagio fluviométrica do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (estagio
3D-007) e informagdes das estacOes de medida de vazdo média no exultério da plataforma SSD — da Agéncia das
Bacias PCJ. Os valores das amostras dos parametros foram analisados considerando sua equivaléncia as classes
estabelecidas na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Para o indice de Qualidade das Aguas (IQA) foram
selecionadas amostras das estacdes de monitoramento de qualidade de agua estudadas, as quais contém dados dos
9 pardmetros utilizados no célculo. A classe definida pelos usos preponderantes mais restritivos indica dificuldades
em compatibilizar o enquadramento com a qualidade atual dos corpos hidricos, especialmente para os parametros
Oxigénio Dissolvido, Coliformes Termotolerantes e Demanda Bioquimica de Oxigénio; tanto nas &guas do
Ribeirdo dos Pinheiros como do Rio Atibaia. A andlise do teor de matéria organica, medido indiretamente pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) possui maiores concentra¢fes no ribeirdo dos Pinheiros, demonstrando
uma influéncia do teor de matéria organica dos esgotos do ribeirdo dos Pinheiros chegando no rio Atibaia. Os
valores médios de residuos totais nas dguas do ribeirdo dos Pinheiros sdo maiores do que nas aguas do rio Atibaia,
essa concentracdo pode ser resultante da menor vazao e consequentemente menor carreamento de sedimentos do
gue no rio Atibaia. H& indicagéo de maior polui¢do por despejos organicos no ribeirdo dos Pinheiros do que no rio
Atibaia, analisada pelo nivel de oxigénio dissolvido nesse trecho do corpo hidrico as maiores concentragdes fora
do padrao estdo presentes nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros principalmente ap6s o ano de 2014, posteriores ao
periodo de intensa seca. O indice de Qualidade das Aguas (IQA) anual médio do ribeirdo dos Pinheiros (estacio
PINO03900) é aceitavel, enquanto o indice do rio Atibaia (estacfes ATIB02035 e ATIB02065) é bom, tanto para
as 4guas antes do ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo ATIB02035) quanto para as 4guas apés o desague do ribeirdo
dos Pinheiros (Estacdo ATIB02065). Apds anélise generalizadas, destaca-se que os pardmetros nas aguas do
ribeirdo dos Pinheiros que mais influenciam nas aguas do rio Atibaia séo coliformes termotolerantes, demanda
bioguimica de oxigénio, nitrogénio, fosforo, residuo total e oxigénio dissolvido.

Palavras-chave: INFLUENCIA NA QUALIDADE; POLUICAO; CONTAMINACAO.
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The quality of water from different sources can be evaluated using physical-chemical and biological parameters,
observing the standard limits and the suitability of water sources for human consumption. In view of these effects
and changes, monitoring water quality to assess spatial and temporal variations is effective for water management
and pollution control. This research aimed to evaluate the ability of the water quality of the Pinheiros stream to
influence the water quality of the Atibaia river, through statistical analysis and analysis of the spatio-temporal
concentration of monitoring data of pre- existing. Documentary research was carried out on monitoring data of
physical, chemical and biological parameters, made available by CETESB, through the InfoAguas Information
System, and after temporal and spatial analysis, 3 water monitoring stations were used to evaluate the quality of
surface waters through historical series of data in the Atibaia river (stations ATIB02035 and ATIB02065) and in
the Pinheiros stream (PINO03900), from 2009 to 2019. Electricity (station 3D-007) and information from the
measurement stations of average flow in the outflow of the SSD platform — of the PCJ Basin Agency. The values
of the parameter samples were analyzed considering their equivalence to the classes established in CONAMA
Resolution n° 357/2005. For the Water Quality Index (IQA) samples from the studied water quality monitoring
stations were selected, which contain data from the 9 parameters used in the calculation. The class defined by the
most restrictive predominant uses indicates difficulties in making the framework compatible with the current
quality of water bodies, especially for the parameters Dissolved Oxygen, Thermotolerant Coliforms and
Biochemical Oxygen Demand; both in the waters of the Ribeirdo dos Pinheiros and the Atibaia River. The analysis
of organic matter content, indirectly measured by the Biochemical Oxygen Demand (BOD) has higher
concentrations in the Pinheiros stream, demonstrating an influence of the organic matter content of the sewage
from the Pinheiros stream reaching the Atibaia river. The average values of total residues in the waters of the
Pinheiros stream are higher than in the waters of the Atibaia river, this concentration may be the result of the lower
flow and consequently less sediment transport than in the Atibaia river. There is an indication of greater pollution
by organic waste in the Pinheiros stream than in the Atibaia river, analyzed by the level of dissolved oxygen in
this stretch of the water body, the highest non-standard concentrations are present in the waters of the Pinheiros
stream mainly after the year 2014, after the period of intense drought. The average annual Water Quality Index
(IQA) of Ribeirdo dos Pinheiros (Station PINO03900) is acceptable, while the index of River Atibaia (stations
ATIB02035 and ATIB02065) is good, both for the waters before Ribeirdo dos Pinheiros (Station ATIB02035) and
for the waters after the Pinheiros stream flows (Station ATIB02065). After generalized analysis, it is highlighted
that the parameters in the waters of the Pinheiros stream that most influence the waters of the Atibaia river are
thermotolerant coliforms, biochemical demand for oxygen, nitrogen, phosphorus, total residue and dissolved
oxygen.

Keywords: INFLUENCE ON QUALITY; POLLUTION; CONTAMINATION.
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1. INTRODUCAO

A &gua é parte fundamental de um sistema aquatico sendo extremamente
indispensavel para o desenvolvimento de uma regido. Contribui com a expanséo da agricultura
e o progresso industrial, fazendo desse recurso uma questdo ecoldgica, politica, econémica e
social (TUNDISI, 2003), bem como uma ferramenta eficiente de desenvolvimento econdmico
de umaregidao (ADDISIE, 2022). De acordo com Unep (2016), a poluicdo da agua piorou desde
a década de 1990 na maior parte dos rios da América Latina, onde a deterioracdo da qualidade
da &gua ainda persiste nos paises desenvolvidos, embora seja um grande problema nos paises
em desenvolvimento, pois nestes ha uma quantidade substancial de esgoto despejada
diretamente nos rios (AGUA DAS NACOES UNIDAS, 2018).

O crescimento populacional e econdémico do Brasil, acentuado nas ultimas décadas,
traz uma maior necessidade tanto por dgua quanto por servicos ligados a ela. O aumento no
volume de efluentes langados nos rios também é reflexo desse crescimento, comprometendo a
qualidade ambiental dos recursos hidricos do pais (ANA, 2009). VariacGes espaciais e
temporais no ciclo hidrolégico podem agravar o cendario, aumentando a preocupac¢do global
com a disponibilidade e qualidade da agua, estimando-se que a demanda por agua aumente
entre 20 e 30% até o ano de 2050 (UNESCO, 2019).

E importante ressaltar que a qualidade da &4gua é um pré-requisito para o
saneamento sustentavel, de acordo com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) no.
6, e é igualmente importante para varios outros objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
relacionados a salde, seguranca alimentar e biodiversidade (BHAT, 2021). Esta questdo esta
diretamente relacionada com o crescimento populacional, a urbanizacdo e a mudanca no estilo
de vida da populacéo, que levam a uma mudanca na qualidade e no volume das aguas residuais
nas cidades, com o potencial de desencadear riscos nutricionais e biol6gicos nos sistemas
aquaticos (GUPTA, 2018), até mesmo para populacdes ribeirinhas.

A qualidade da agua superficial desempenha um papel importante na saude de
humanos, animais e plantas, sendo governada dentro de uma regido pelos processos naturais,
tais como taxa de precipitacdo, processos de intemperismo e erosdo do solo; e efeitos
antropogénicos, como atividades urbanas, industriais e agricolas e as atividades humanas de
exploracdo dos recursos hidricos (NOURI, 2008).

De acordo com Toledo & Nicolella (2002) o uso de indicadores de qualidade de

agua consiste no emprego de variaveis que se correlacionam com as altera¢fes ocorridas na
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microbacia, sejam estas de origens antrépicas ou naturais. Cada sistema I6tico possui
caracteristicas proprias, o que torna dificil estabelecer uma Unica varidvel como um indicador
padrdo para qualquer sistema hidrico. Neste sentido, a busca em trabalhos de campo ¢ a
obtencdo de indices de qualidade de agua que reflitam resumidamente e objetivamente as
alteracOes, com énfase para as intervengdes humanas, como o uso agricola, urbano e industrial
(COUILLARD & LEFEBVRE, 1985).

A qualidade da agua de diferentes fontes pode ser avaliada usando parametros
fisico-quimicos e bioldgicos. A anélise dos resultados dos parametros é avaliada com base nos
limites padrdo e a adequacdo das fontes de dgua para o consumo humano, e ndo é uma tarefa
facil de entender. Tendo em vista esses efeitos e alteracdes, 0 monitoramento da qualidade da
agua para avaliacdo das variacOes espaciais e temporais é eficaz para a gestdo da agua e controle
de poluicdo (Melo, 2020), estes geram grandes conjuntos de dados que requerem técnicas de
organizagdo e interpretacdo. Assim, uma das formas mais eficazes de monitoramento da
qualidade da &gua é o Indice de Qualidade da Agua (IQA) (ADDISIE, 2022).

A qualidade do ambiente aquatico é fortemente afetada por mudancas nos regimes
hidrolégicos dos rios e das atividades humanas. O estudo da qualidade da agua dos rios, um
importante indicador dos ecossistemas nas bacias hidrograficas, é controlado por interacdes
entre varios fatores naturais e fatores de atividades humanas (ZHANG, 2009). Das atividades
humanas realizadas na area, pode-se citar a producdo diversificada com énfase em setores
dindmicas e de alta tecnologia em Valinhos e a producao industrial de Vinhedo.

O estudo das variagbes temporais e espaciais na qualidade da agua dos rios sdo
realizados a fim de avaliar a qualidade da agua, identificar fontes de poluicdo e melhorar o
ambiente ribeirinho (SHRESTHA E KAZAMA 2007; MUANGTHONG E SHRESTHA 2015).
Analisar os efeitos das atividades humanas na qualidade das aguas superficiais pode fornecer a
base cientifica para a utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos e o controle da polui¢édo do
recurso hidrico, sendo assim de suma importancia a correlacdo dessas variaveis na avaliacdo e
analise da qualidade.

As mudancas climaticas e as atividades humanas sdo os dois principais fatores que
afetam as variagGes temporais e espaciais na qualidade das aguas superficiais (LI, 2022).
Estudos anteriores tém avaliado os efeitos das mudancas climaticas e atividades humanas sobre
os fatores hidrologicos (processos de escoamento, fluxo e sedimentos) e quantificar tais
contribuicdes. (YE, 2013; AHN E MERWADE 2014; GHALENI & EBRAHIMI 2015; ZUO,
2016; POORALIHOSSEIN E DELAVAR 2020). Os fatores que afetam a qualidade das aguas

superficiais de rios foram identificados principalmente por meio de anélises de correlacédo e
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modelos estatisticos (WILSON E WENG 2011; VERISSIMO ET AL. 2013). Porém, os efeitos
de urbanizacdo, uso da terra e outras atividades humanas permanece dificil de quantificar e
expressar em modelos (ZHAI, 2014; XU, 2019).

No rio Pinheiros ocorre poluicdo difusa, advindo da bacia do Alto Tieté, e nao
somente da sua prépria bacia, em virtude das regras operacionais do sistema Tieté Billings que
prevé a introdugdo das aguas do Tieté a montante da confluéncia com o Pinheiros em condicdes
excepcionais por ocasido das grandes chuvas, justamente o grande agente indutor desta
modalidade de poluicdo. Sabe-se que as variacdes temporais e espaciais na qualidade da dgua
de rios e os fatores que influenciam tais variacdes sdo bases importantes e pré-requisitos para
identificar fontes de poluicdo e melhorar 0 ambiente da agua do rio (LI, 2022), onde 0s rios em
bacias urbanas devem ser protegidos para evitar maior deterioracdo e protecdo dos corpos
d’agua.

Na regido em estudo, o esgoto proveniente de areas urbanas é despejado no ribeiréo
dos Pinheiros, causando poluicdo e diminuicdo da qualidade de suas aguas, variando
espacialmente e temporalmente e, consequentemente influenciando a qualidade das aguas de

abastecimento do rio Atibaia, principal curso fluvial da regido.

Enquadramento com as Classes da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 de 17 de marco de
2005

A RESOLUCAO CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005, dispde sobre
a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. As
classes de qualidade para o enquadramento sdo um conjunto de condicBes e padrdes de
qualidade de 4gua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros. As
condicGes de qualidade apresentam um segmento de corpo d'agua, num determinado momento,
em termos dos usos possiveis com seguranca adequada, frente as Classes de Qualidade.

As aguas doces, incluindo as aguas aqui estudadas, sédo classificadas de acordo com
0 Art. 4° dessa Resolugéo em:

I - Classe especial, aguas destinadas: a) ao abastecimento para consumo humano,
com desinfeccdo; b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas; €, ¢) a
preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecdo integral. Vale
ressaltar que nessas aguas, deverdo ser mantidas as condi¢des naturais do corpo de agua (Art.
13°).
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Il - Classe 1: 4guas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo
humano, ap6s tratamento simplificado; b) a protecdo das comunidades aquéticas; c) a recreacdo
de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugédo
CONAMA n° 274, de 2000; d) a irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogdo de pelicula; e €) a
protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

I11 - Classe 2: 4guas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional; b) a protecdo das comunidades aquaticas; ¢) a
recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000; d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o0 publico possa vir a ter contato direto;
e e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - Classe 3: aguas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo
humano, ap6s tratamento convencional ou avancado; b) a irrigagdo de culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras; c) a pesca amadora; d) a recreacdo de contato secundario; e €) a
dessedentacdo de animais.

V - Classe 4: aguas que podem ser destinadas: a) a navegacao; e b) a harmonia
paisagistica.

De acordo com o Art. 7° desta Resolucdo, os padrGes de qualidade das aguas
estabelecem limites individuais para cada substancia em cada classe e ainda, indica que o
conjunto de pardmetros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a proposta de

enquadramento devera ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico (Art. 8°).

Importancia dos parametros utilizados

Neste trabalho, as aguas superficiais foram estudadas com base no indice de
Qualidade de Agua (IQA), que é utilizado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) desde 1975 e que integra variaveis fisicas (temperatura, turbidez e
residuo total), quimicas (pH, nitrogénio, fosforo total, Demanda Bioquimica de Oxigénio —
DBO e oxigénio dissolvido) e microbiologica (Coliformes termotolerantes), refletindo
principalmente, a contaminacdo dos corpos hidricos causada pelo lancamento de esgoto
doméstico (CETESB, 2019). Estes parametros, segundo Simeonov (2003) e Toledo & Nicolella
(2002) contém as informacdes quimicas mais relevantes para a interpretacdo dos resultados em

termos de qualidade.
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Coliformes Termotolerantes

Foi destacado por Von Sperling (1996) que um aspecto de grande relevancia em
termos da qualidade bioldgica da agua é o relativo a possibilidade da transmissdo de doencas.
A determinacg&o da potencialidade de uma &gua transmitir doencas pode ser efetuada de forma
indireta, através dos organismos indicadores de contaminacdo fecal, pertencentes
principalmente ao grupo de coliformes.

A qualidade bacterioldgica de uma agua para avaliar a contaminagédo por dejetos
humanos e de outros animais de sangue quente é feita através de bactérias do grupo coliformes,
principalmente os coliformes totais e Escherichia coli (E.Coli), ou coliformes termotolerantes.

Neste trabalho foi utilizado dados de Escherichia coli (E.Coli), que correspondem
a um grupo de bactérias que ndo sdo, necessariamente, de origem fecal, mas que sao
considerados bons indicadores para este fim. A Escherichia coli (E.Coli) € a principal bactéria
do grupo de coliformes fecais (termotolerantes), sendo abundante nas fezes humanas e animais,
e 0 Unico indicador de contaminacdo exclusivamente fecal (ndo necessariamente humana). E
encontrada em esgotos, efluentes tratados e 4guas naturais sujeitas a contaminagao recente por
seres humanos, atividades agropecuarias, animais selvagens e passaros (VON SPERLING,
2005).

Potencial Hidrogeniénico — pH

O potencial hidrogenionico (pH), o qual representa a concentracdo de ions
hidrogénio (em escala anti-logaritimica), fornece uma indicacéo sobre a condicdo de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da agua. A origem natural se da a partir da dissolucdo de rochas,
absorcéo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica e fotossintese, a antrépica por
despejos domésticos (com oxidacdo da matéria organica) e despejos industriais (VON
SPERLING, 1996).

De acordo com Piveli & Kato (2006) sua influéncia sobre 0s ecossistemas aquaticos
naturais da-se sobre a fisiologia das diversas espécies, contribui¢do para a precipitacdo de
elementos quimicos toxicos, como metais pesados e, além de exercer influéncia na solubilidade

de nutrientes e em diversos equilibrios quimicos.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio

Refere-se a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposi¢do microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel. Um periodo de tempo de
5 dias numa temperatura de incubacgdo de 20°C é frequentemente usado e referido como DBO
5,20. (CETESB, 2016). Ainda, de acordo com CETESB (2016), os maiores aumentos em
termos de DBO, num corpo d’agua, sdo provocados por despejos de origem organica.

A matéria organica presente nos corpos d’agua ¢ uma caracteristica de primordial
importancia, sendo a causadora do principal problema de polui¢do das aguas, o consumo do
oxigénio dissolvido pelos microrganismos decompositores nos seus processos metabolicos de
utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica (ROCHA, 2015). A Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) retrata de uma forma indireta, o teor de matéria organica nos esgotos ou no
corpo d’agua, sendo, portanto, uma indica¢do potencial do consumo do oxigénio dissolvido.
Trata-se de um parametro de fundamental importancia na caracterizagdo do grau de poluicéo
de um corpo d’agua (VON SPERLING, 1996 & FEITOSA, 2008).

Nitrogénio (N)

Segundo von Sperling (1996), dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este
alterna-se entre varias formas e estados de oxidacdo. No meio aquatico, o nitrogénio pode ser
encontrado nas seguintes formas: (a) nitrogénio molecular (N2), escapando para a atmosfera,
(b) nitrogénio organico (dissolvido e em suspenc¢éo), (c) aménia (NHz3), (d) nitrito (NO2-) e (e)
nitrato (NO%).

As fontes naturais de nitrogénio se ddo por conta dos constituintes de proteinas,
clorofila e varios outros compostos biol6gicos. Ja as de origens antrépicas se ddo devido
despejos domeésticos e industriais ou ainda excrementos de animais e fertilizantes.

E importante salientar que, de acordo com von Sperling (1996) o nitrogénio é um
elemento indispensavel para o crescimento de algas e, quando em elevadas concentragcdes em
lagos e represas, pode conduzir a um crescimento exagerado desses organismos (processo de
eutrofizacdo). Nos processos bioquimicos de conversdo da amdnia a nitrito e deste a nitrato,
implica no consumo de oxigénio dissolvido do meio (0 que pode afetar a vida aquatica a
depender da concentragéo).

O nitrogénio na forma de amonia livre é diretamente toxico aos peixes. Em um

corpo d’agua, a determinacao da forma predominante do nitrogénio pode fornecer informagdes
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sobre o estagio da poluigdo recente estando associada ao nitrogénio na forma orgénica ou de
amonia, enquanto uma polui¢do mais remota esta associada ao nitrogénio na forma de nitrato
(ROCHA, 2015).

Fosforo (P)

Segundo Fragoso Jr. (2009) o fésforo € um nutriente essencial para plantas e
animais, na forma de fons PO%4 e HP?4. O fosforo proveniente de rochas sedimentares, 0ssos
fossilizados, fertilizantes, detergentes e esgoto é transportado para 0 ecossistema aquéatico
através da rede de drenagem. Por meio da fotossintese, os seres fotossintetizantes fixam o
fosforo presente no compartimento inorganico dissolvido na dgua (POa4). A disponibilidade de
fosforo inorganico presente na agua (PIP) ocorre em funcdo dos processos de adsorcéo e
dessorc¢do os quais controlam as transformacdes do fésforo particulado para POa e vice e versa.

Um resumo dos principais processos envolvidos no ciclo do fésforo na 4gua e no
sedimento contém (FRAGOSO JR., 2009):

A. Mineralizacdo do fosforo organico particulado (POD) em POg;

B. Assimilacdo biologica de PO4 pelo fitoplancton e macrofitas aquéticas;

C. Fluxos na interface agua-sedimento de POa, de fésforo organico particulado
(POP) para fosforo organico dissolvido (POP);

D. Decomposicdo de fosforo organico particulado (POP) para fésforo organico
particulado (POD);

E. Mortalidade bioldgica e excrecdo em fdsforo organico particulado (POD) e
fosforo orgéanico dissolvido (POP).

F. Adsorcdo e dessorcdo de PO4 em fosforo inorganico (PIP); e

G. Consumo da fracdo de fosforo contido no fosforo organico dissolvido (POP), no

fésforo organico particulado (POD) e no fitoplancton por zooplancton e peixes.

Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz atraves da
agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma. Isso se da por conta dos solidos em suspenséo,
qgue tém origem natural a partir de particulas de rocha, argila e silte, algas e outros
microrganismos. E antropogénica a partir de despejos domésticos, industriais, microrganismos
e eroséo (von SPERLING, 1996).
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Oxigénio Dissolvido

Os niveis de oxigénio dissolvido indicam a capacidade de um corpo d’agua natural
em manter a vida aquatica, sendo que, normalmente, corpos d’adgua bastante poluidos
apresentam baixas concentragdes de oxigénio dissolvido na agua, devido aos processos
bioldgicos que consomem oxigénio, devido a presenca de matéria organica e nutrientes na agua.

Trata-se de um gas pouco sollvel em agua, sendo sua solubilidade funcdo da
temperatura, da pressdo e dos sais dissolvidos na dgua (FEITOSA, 2008). O oxigénio dissolvido
é o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das aguas por despejos
organicos (von SPERLING, 1996).

Indice de Qualidade das Aguas (IQA)

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma expressdo empirica que integra
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos significativos da qualidade da dgua em um
unico numero (MCCLELLAND, 1974). Pode ser uma ferramenta de comunicac¢do poderosa
para simplificar um conjunto complexo de parametros, cuja interpretacdo individual pode ser
dificil, em um Unico indice que representa a qualidade geral da &gua (DE ANDRADE, 2020).
E um método eficaz de medir a qualidade da &gua que é comumente utilizado entre
pesquisadores e gestores de qualidade da dgua (HORTON,1965; KUMAR, 2018; BHAT,
2021).

Horton (1965) propds o primeiro IQA em 1965 para testar a qualidade da 4gua e o
sistema foi melhorado por varios cientistas, integrando uma variedade de dados de qualidade
da dgua (conjunto de parametros) em um Unico nimero dentro de um intervalo de definicdo de
qualidade (BOYACIOGLU, 2007; BROWN, 1970; LUMB, 2011; TYAGI, 2013). Como um
resultado, os usuarios de &gua, planejadores e formuladores de politicas podem monitorar e
avaliar a qualidade da agua das fontes para saide humana, bem-estar social e crescimento

econdmico, refletindo sua adequacéo para diferentes usos (CETESB, 2019).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Avaliar a capacidade de um corpo d’agua com menor vazao (representado pelo
ribeirdo dos Pinheiros) tem de influenciar um corpo d’agua com maior vazao (representado pelo
Rio Atibaia), e assim testar a hipotese de que afluentes secundarios com maior carga de
poluentes advindos de esgoto domestico, podem influenciar a qualidade das &guas de

abastecimento de coletores maiores.

2.2 Objetivos Especificos:

e Auvaliar a capacidade da qualidade da agua do ribeirdo Pinheiros de influenciar
a qualidade das aguas do rio Atibaia, por meio da avaliacdo da concentracdo espacgo-temporal
dos dados de monitoramento de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos pré-existentes;

e Realizar andlise estatistica dos dados de monitoramento de parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos pré-existentes com base no periodo chuvoso (estacdo verdo) e

periodo seco (estacdo inverno).
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3. ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO
3.1 Area de Estudo

As Bacias Hidrogréaficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ)
abrangem um total de 76 municipios, sendo 71 no Estado de S&o Paulo e 5 no Estado de Minas
Gerais. Em contexto regional, as Bacias PCJ fazem parte da Bacia Hidrografica do Rio Tieté,
pertencente a Regido Hidrografica Parana. A area total de drenagem superficial é de
aproximadamente 15.377 km?, na qual insere-se a Bacia do Rio Capivari (1.568 km?), Bacia do
Rio Jundiai (1.154 km?) e Bacia do Rio Piracicaba (12.655 km?) (llustracédo 1).

llustracdo 1: Mapa de localizacdo nacional das Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

(O Limite Estadual
Limite das Bacias PCJ
Bacia do Tieté
Regido Hidrografica do Parang
Demais Regides Hidrograficas

Fonte: Modificado do Consércio Profill-Rhama (2019).

A éarea de estudo esta localizada na Bacia do Rio Piracicaba, na sub-bacia do Rio
Atibaia, dentro da Zona Hidrogréafica n® 11 de segmentacéo das Bacias PCJ (Mapa em Anexo),
nos trechos dos corpos hidricos do Ribeirdo dos Pinheiros e Rio Atibaia, 0s quais possuem
abrangéncia com predominéancia urbana) (llustracdo 2), compreendendo as cidades de Valinhos
(77,62% da &rea rural da sub-bacia e 80,86% de area urbana da sub-bacia; 78,97% da &rea total
da sub-bacia) e Vinhedo (0% da area rural da sub-bacia e 54,17% de area urbana da sub-bacia;
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40,85% da &rea total da sub-bacia). Este estudo analisa os dados de 11 anos de monitoramento,
com dados de 3 estacdes disponiveis no Sistema InfoAguas da Cetesb, as quais estio divididas
nos trechos de interesse do ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo de monitoramento PINO03900) e
rio Atibaia (Estaces de monitoramento ATIB02035 e ATIB02065).

O rio Atibaia é responsavel pelo abastecimento publico dos municipios de
Campinas, Valinhos, Itatiba, Sumaré e Jundiai, sendo integrado ao Sistema Cantareira.

O ribeirdo dos Pinheiros se estende por 20 km, iniciando-se no municipio de
Vinhedo e seguindo pela parte urbana e central do municipio de Valinhos até desaguar no rio
Atibaia, 2.100 m a montante da principal captacdo do municipio de Campinas. Recebe a
contribuicdo do corrego Samambaia que tem sua origem no municipio de Campinas e percorre
areas densamente urbanizadas dos municipios de Campinas e Valinhos (ISENBURG, 2005).
Conforme ANA (2014), o Ribeirdo dos Pinheiros possui alta frequéncia, baixo impacto e média

vulnerabilidade.

llustracdo 2: Mapa de localizacio das Estaces de Monitoramento de Qualidade de Agua no
ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo PINOO03900) e rio Atibaia (Estacbes ATIB02035 e
ATIB02065), estacdo fluviométrica com dados de vazdo média e geologia local
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3.2 Geologia Regional e Local

Geologicamente, as Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai estdo
localizadas na borda leste da porcdo norte da Bacia Sedimentar do Parand, possuindo carater
intracratdnico sedimentar magmatico, com idades do Neo-ordoviciano até o final do Mesozoico
(HASUI, 2012). H& predominéncia de rochas do Embasamento Cristalino compostas por
granitos, migmatitos, gnaisses, Xistos e quartzitos; alcancando 46% de sua superficie,
acompanhados de expressivos 21% de rochas sedimentares heterogéneas e indistintas do Grupo
Tubardo na Formacgdo Tatui, composta por siltitos e siltitos arenosos; e na Formacao Itararé,
contendo arenitos, siltitos, varvitos e diamictitos; seguidas de 16% dos arenitos pertencentes ao
Sistema Aquifero Guarani (SAG) (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020).

A geologia local da area de estudo € representada pelas Unidades Geoldgicas Npvog
— Complexo Varginha-Guaxupé, unidade ortogndissica migmatitica intermediaria; NPvm —
Complexo Varginha-Guaxupé, unidade paragnaissica migmatitica superior; NP3sy21- Granitos
tipo 1, sin a tardiorogénicos do Ordgeno Socorro-Guaxupé e NP3sy3A — Granitos tipo A, pos-
orogénicos, do Orogeno Socorro-Guaxupé (llustracédo 2).

Npvog — Complexo Varginha-Guaxupé, unidade ortognaissica migmatitica intermediaria

Caracterizam a unidade migmatitica intermedidria a composi¢do de biotita-
hornblenda nebulito de composi¢bes granodioritica, granitica, sienitica e monzonitica em
contatos transicionais com corpos batoliticos de granito gnaissico anatético metaluminoso
comumente porfiritico, gerado por fusdo parcial in situ de estratos infracrustais. Englobam
migmatito estromatico a mesossoma gnaissico de composicao diorito-tonalitica, leucossomas
trondhjemiticos e melanossoma ferro-magnesianos. O granito gnaissico contém ainda enclaves
de gnaisse diorito—-monzodioritico, xendlitos de gnaisse calcissilicatico e lentes de sillimanita—
cordierita metapelito. Ocorrem também, subordinadamente, corpos de granitoides
peraluminosos (HASUI, 2012).

NPvm — Complexo Varginha-Guaxupé, unidade paragnaissica migmatitica superior

Composta principalmente de metassedimentos migmatiticos com anatexia
decrescente em direcdo ao topo. Trata-se de (cordierita)-granada-(sillimanita)-biotita gnaisse
bandado com leucossomas a biotita e granada, que gradam, para o topo, a mica Xisto com

leucossoma a muscovita restrito. Reconhece-se ainda, sobrejacente a unidade metapelitico-
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aluminosa basal, sequéncia metapsamitica com metacarbonato e gnaisse calcissilicatico
subordinados (HASUI, 2012).

NP3sy21 — Granitos tipo |

Predominam  duas associacbes petrogréficas, (leuco) monzogranitos
equigranulares, cinza a rosados, com paragéneses peraluminosas; e monzogranitos, quartzo-
monzonitos, monzodioritos, granodioritos e sienogranitos, marginalmente peraluminosos, com
texturas microporfiriticas, porfiriticas ou porfirdides. Além destas associa¢des principais,
localmente ocorrem rochas monzograniticas, marginalmente peraluminosas, mas com texturas
equigranulares e rochas dioriticas, com quartzo-dioritos e quartzo-monzodioritos
metaluminosos (HASUI, 2012).

NP3sy3A — Granitos tipo A

Predominam rochas alcalinas de alto potassio, ocorrendo alguns termos com
tendéncia subalcalina ou peralcalina. Ocorre uma ampla variedade de rochas, abrangendo
dioritos, quartzo-dioritos, monzodioritos, quartzo-monzodioritos, monzonitos, quartzo-
monzonitos e monzogranitos ao lado de alcali sienitos, quartzo-alcali sienitos e alcali granitos
(HASUI, 2012).

3.3 Hidrogeologia

Quanto a hidrogeologia, a area de estudo esta inserida dentro da Unidade Aquifera
Cristalino, com aquiferos fraturados, condicionado a presenca e magnitude do manto de
alteracdo. Possui importancia estratégica, porém com restri¢cfes quimicas, por possuir elevada
alcalinidade, solidos dissolvidos totais e flior (DAEE; IPT, IG, 2005). Possui produtividade

média baixa, e de baixa a moderada localmente.

3.4 Geomorfologia

A geomorfologia da sub-bacia Atibaia é composta por Cinturdes Moveis

Neoproterozdicos do Planalto de Amparo, que compreendem extensas areas representadas por
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planaltos, alinhamentos serranos e depressdes interplanalticas elaborados em terrenos dobrados
e falhados, incluindo metamorfitos e granitoides associados (IBGE, 2009).

3.5 Pedologia

Na é&rea de estudo predomina o tipo de solo da Sub-bacia Atibaia, o Argissolo
Vermelho Amarelo (OLIVEIRA, 1987). Os Argissolos sdo caracterizados pela presenca de
horizonte diagndstico B textural, apresentando acumulo de argila em profundidade devido a
mobilizacdo e perda de argila da parte mais superficial do solo. Apresentam frequentemente
baixa atividade da argila, sendo normalmente &cidos (EMBRAPA, 2017).

3.6 Uso do Solo

Conforme o Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (2020), ao analisar a distribuicdo das classes de uso do solo por sub-bacia,
observa-se que na sub-bacia do Rio Atibaia predominam as areas de campo (34,77%). Esse tipo
de cobertura é observado em todas as por¢des da sub-bacia, com maior concentragdo em
altitudes que variam entre 500 e 1.000 m. A classe mata nativa é a segunda mais representativa
e recobre 27,74% da éarea total da sub-bacia. As areas urbanizadas totalizam 12,16% da area
total da sub-bacia Atibaia. Essa classe esta mais concentrada nas por¢des central e oeste da sub-
bacia, as quais sdo caracterizadas, em sua maioria, por altitudes inferiores a 800 m. Os
municipios de Campinas, Itatiba, Atibaia e Valinhos (que compreendem a area de estudo desse
trabalho) sdo os que possuem as maiores areas urbanas nessa sub-bacia, sendo que somados
totalizam quase 70% de todas as areas urbanizadas dessa sub-bacia.

As areas ocupadas com silvicultura correspondem a 12,12% do total da sub-bacia. Esse
tipo de cultivo estd mais concentrado na porcédo leste, com destaque para os locais com altitude
superior a 800 m. Os municipios com as maiores areas de silvicultura sdo Piracaia, Joandpolis
e Nazaré Paulista. As lavouras temporarias recobrem 6,31% da sub-bacia Atibaia. As maiores
areas de lavouras temporérias estdo localizadas nas porc6es central e oeste da sub-bacia, com
destaque para os municipios de Atibaia, Braganca Paulista, Itatiba, Campinas e Jarinu.

Os corpos d’agua representam 2,06% da area da sub-bacia. Nela destacam-se quatro
represas principais: Atibainha, PCH Americana (Represa Salto Grande), Cachoeira e Bairro da

Usina, as quais concentram mais de 67% do total de massas d’agua mapeadas nessa sub-bacia.
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As demais classes sdo menos representativas e, somadas, representam menos de 5% da area da

sub-bacia Atibaia (llustracéo 3).

llustracdo 3: Proporcdo das classes de uso do solo na sub-bacia do Rio Atibaia

Classes de Uso do Solo na sub-bacia do Rio Atibaia

019 015 206
16 |/ _—
1,91
0,07 ‘
0192 /\

= Afloramento Rochoso = Corpos D'Agua = Mata Nativa
Silvicultura = Campo = Lavoura Permanente

= Mineragio = Area Urbanizada = Campo Umido

= Lavoura Temporaria = Cana-de-AgUlcar = Qutros Usos

Fonte: Elaborado pela autora com os dados do Relatorio Final do Plano de Recursos Hidricos das Bacias
Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (2020), modificado do Consércio Profill-Rhama, com base
nos dados da EMPLASA (2015) e da HIPARC (2015).

3.7 Clima e Temperatura

Quanto ao clima, as temperaturas mais elevadas ocorrem entre outubro e abril,
enquanto as menores médias de temperatura ocorrem de maio a agosto. A concentracdo das
precipitacdes ocorre nos meses de outubro a marco, seguidas de médias de chuva bem menores
entre 0s meses de abril a setembro (Tabela 1). A temperatura média varia de 17° a 28° na area
de estudo (estacdo PINO03900, ATIB02035 e ATIB02065).
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Tabela 1: Valores de Temperatura da Agua medido em °C nas estagdes de monitoramento da

Qualidade de Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade estudado (2009-2019)

no periodo seco (estacao inverno) e chuvoso (estacéo verédo)

=
85| £
[«6)

‘§§ g Estatistica | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Gg| 3

S

| Meédia 19,5 | 20,3 | 20,2 | 20,7 | 21,2 | 20,1 | 205 | 20,3 | 196 | 204 | 21,0

8% Desvio Padrdo | 2,60 | 2,1 2,5 2,9 07 | 19 | 31 2,9 3,0 1,2 3,0

= f}ig Minimo 16,5 | 18,0 | 185 | 19,0 | 20,6 | 185 | 184 | 179 | 16,3 | 190 | 177

g ~ | Maximo 21,0 | 22,0 | 230 | 240 | 220 | 222 | 240 | 235 | 222 | 21,3 | 235

g o Média 255 | 26,3 | 248 | 252 | 240 | 288 | 24,1 | 228 | 253 | 243 | 257

a §’§T Desvio Padrdo | 23 | 3,2 1,8 2,6 36 | 71 | 05 0,9 0,7 1,4 1,5

g £ | Minimo 235 | 240 | 230 | 23,0 | 21,0 | 240 | 235 | 21,8 | 245 | 22,7 | 247

Maximo 28,0 | 30,0 | 26,5 | 28,0 | 280 | 37,0 | 245 | 235 | 258 | 252 | 274

| Média 19,3 | 195 | 19,3 | 19,0 | 21,0 | 196 | 199 | 229 | 208 | 21,3 | 213

8§ Desvio Padrdo | 1,1 | 25 31 2,0 20 | 08 | 21 33 3,0 1,1 3,7

9 $_§ Minimo 18,0 | 17,0 | 175 | 170 | 19,0 | 187 | 179 | 201 | 176 | 20,0 | 17,6

g | Maximo 20,0 | 22,0 | 230 | 21,0 | 230 | 203 | 221 | 2655 | 235 | 22,0 | 250

E . Média 252 | 25,7 | 24,80 | 250 | 243 | 258 | 253 | 244 | 264 | 248 | 265

< §’g Desvio Padrdo | 0,3 | 0,6 1,6 1,7 1,5 14 | 10 2,1 2,0 1,2 15

f:) £ | Minimo 250 | 250 | 230 | 230 | 230 | 243 | 243 | 224 | 24,1 | 235 | 249

Méximo 255 | 26,0 | 26,0 | 26,0 | 26,0 | 270 | 26,3 | 26,6 | 278 | 256 | 28,0

| Meédia 19,5 | 19,5 | 18,0 | 19,7 | 21,0 | 19,4 | 198 | 21,7 | 20,7 | 20,8 | 212

8% Desvio Padrdo | 31 | 2,5 2,1 2,1 20 | 13 | 22 2.3 3,0 1,0 4.1

9 ﬁg Minimo 16,0 | 17,0 | 17,0 | 180 | 19,0 | 180 | 17,9 | 19,7 | 176 | 200 | 17,1

§ ~ | Maximo 22,0 | 22,0 | 21,0 | 220 | 230 | 20,4 | 222 | 242 | 237 | 220 | 254

g . Média 252 | 252 | 242 | 247 | 242 | 271 | 250 | 239 | 266 | 246 | 26,2

< | §g |DesvioPadrdo | 13 | 03 | 1,9 | 23 | 1,3 | 25 | 08 | 15 | 24 | 10 | 15

g £ | Minimo 24,0 | 250 | 22,0 | 220 | 230 | 253 | 243 | 221 | 239 | 234 | 246

Méximo 265 | 255 | 255 | 26,0 | 255 | 30,0 | 258 | 248 | 286 | 254 | 276

Fonte: Elaborado pela autora. Observacfes
em vermelho: acima do valor maximo permitido de acordo com CONAMA-365.

: n amostral utilizado: 198 amostras. Unidade de medida: °C. Valores
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Organizacéo e Consisténcia dos dados

O desenvolvimento do trabalho teve como base a pesquisa documental de dados de
monitoramento de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, disponibilizados pela CETESB,
através do Sistema de Informacéo InfoAguas. Foi realizado reconhecimento inicial das estacoes
existentes no sistema InfoAguas, analisando a localizagdo das estacdes existentes nos corpos
hidricos de interesse, quais anos de abrangéncia do monitoramento e quais parametros estas
estacdes continham.

Apbs analise, reunido dos dados e consisténcia foram escolhidos 6.296 dados
(juncdo de todos os dados para os anos de 2009 a 2019) para utilizagdo na pesquisa, de um total
inicial de 16.766 dados. Primeiramente foram selecionadas 6 estagfes de monitoramento de
qualidade de agua (3 estacOes no rio Atibaia e 3 estacdes no ribeirdo dos Pinheiros) para estudo.
Apds andlise temporal e espacial foram utilizadas 3 estacfes de monitoramento de agua para
avaliacdo da qualidade das &guas superficiais através da série histdrica de dados no rio Atibaia
(estacbes ATIB02035 e ATIB02065) e do ribeirdo dos Pinheiros (PINO03900), assim
localizadas (Tabela 2 e llustragéo 4):

e PINOO03900, localizada préximo a foz do Rio Atibaia;

e ATIB02035, localizada na captacdo de Valinhos, junto a régua do DAEE 3D-
007,

e ATIBO02065, localizada na captacdo de Campinas, na divisa de municipios
Campinas/Valinhos, junto a régua do DAEE 3D-003.

Também foram utilizados os dados de vazBes maximas mensais da estacao
fluviométrica do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (estacio 3D-007) e informacdes
das estacOes de medida de vazdo média no exultério da plataforma SSD — da Agéncia das Bacias
PCJ (Tabela 3).



Tabela 2: Informacdes sobre a nomenclatura das estacGes de monitoramento da qualidade de

agua, corpo hidrico pertencente e coordenadas de localizagdo

Nomenclatura da estacdo de Coordenadas

monitoramento da qualidade Corpo hidrico _ )
. Latitude | Longitude

de agua

PINO03900 Ribeirdo dos Pinheiros | 22°54°53” | 46°57°39”
ATIB02035 Rio Atibaia 22°56°16” | 46°56°01”
ATIB02065 Rio Atibaia 22°54°18” | 46°58°26”

Nomenclatura da estacgao o Coordenadas

o Corpo hidrico : i
fluviométrica Latitude | Longitude
3D-007 Rio Atibaia 22°55°42” | 46°56°21”

Fonte: Modificado pela autora dos dados do Sistema InfoAguas.

Tabela 3: Informagdes das estaces de medida de vazdo média no exultério, corpo hidrico

pertencente e medidas de vazao

) o Vazao média no exultério
Estacdo de medida Corpo hidrico
(m3/s)
ATIB138 Ribeirdo dos Pinheiros 0.596
ATIB198 Ribeirdo dos Pinheiros 0.586
Rio Atibaia, antes do desague do
ATIB056 o - 3.844
ribeirdo dos Pinheiros
Rio Atibaia, antes do desague do
ATIB137 3.763
ribeirdo dos Pinheiros
Rio Atibaia, apés o desague do
ATIB053 1.572
ribeirdo dos Pinheiros

Fonte: Modificado pela autora dos dados da plataforma SSD da Agéncia de Bacias PCJ.
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|

llustragdo 4: Localizacdo das Estacdes de Monitoramento da Qualidade de Agua

Fonte: Retirada do Google Earth (2022).

4.2 Metodologia de coleta e analise dos paréametros utilizados

A metodologia analitica dos parametros fisico, quimicos e microbioldgicos
utilizados na pesquisa esta descrita em Anexo e seguem o Manual de Normas de Coleta da
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Cetesb (Cetesb, 2019). A amostragem foi realizada pela Cetesb no intervalo bimensal, nos
meses do periodo chuvoso — verdo (nos meses de janeiro, margo e novembro) e no periodo seco

— inverno (nos meses de maio, julho e setembro).

4.3 Avaliacdo do Enquadramento de Classes

Cada uso de &gua exige um nivel de qualidade diferente, e, portanto, a classe de
enquadramento deve estar de acordo com 0 uso preponderante mais exigente. Os trés usos
consuntivos mais representativos nas Bacias PCJ, e para os corpos hidricos em estudo, sao
abastecimento publico, industrial e irrigacdo. Levando-se em consideracdo os multiplos usos
da agua nas Bacias PCJ e as classes de enquadramento estabelecidas na Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 para aguas doces, realizou-se uma analise dos usos preponderantes em cada area
de contribuicdo e as respectivas classes de enquadramento exigidas para atender aos mesmaos.

A analise da condicdo atual da qualidade das 4guas no Ribeirdo dos Pinheiros e Rio
Atibaia considerou os resultados de analises fisicas, quimicas e bioldgicas da Rede Bésica de
Monitoramento da CETESB. Os dados de qualidade foram avaliados temporal (nos anos de
2009 a 2019) e espacialmente (trecho do Ribeirdo dos Pinheiros e Rio Atibaia antes e depois
do Ribeirdo dos Pinheiros) considerando os seguintes parametros para a analise: Demanda
Biogquimica de Oxigénio (DBO), Fésforo Total (PT), Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Nitrito,
Oxigénio Dissolvido (OD) e Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli), devido a sua
importancia como subsidio as discussdes referentes ao Enquadramento. Os valores das
amostras dos parametros mencionados foram analisados considerando sua equivaléncia as
classes estabelecidas na Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (llustracéo 5) e as compatibilidade
das classes de enquadramento para os multiplos usos das aguas doces (llustragdo 6).
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llustracdo 5: Padrbes de qualidade por classes, referentes aos pardmetros analisados para o
Enquadramento de Classes

Parametros Unidade
Oxigénio Dissolvido mg/L02 >6,0 >5,0 >4,0 <2,0
Coliformes Termotolerantes |NMP/100m| |< 200 < 1000 < 4000 >4000
DBO5,20 mg/L 02 <30 <50 <10,0 >10
Nitrato mg/LN <10,0 Idem Classe 1 |ldem Classe 1  |>10,0
Nitrito mg/LN <1,0 Idem Classe 1 |ldem Classe 1 >1,0

3,7 (pH< 7,5) 13,3 (pH< 7,5)
Nitrogénio Amoniacal mg/LN 2,0(7,5<pH<8) Idem Classe 1 2,6 (7,5<pH<8)

1,0 (8<pH<8,5) 2,2 (8<pH<8,5)

0,5 (pH >8,5) 1,0(pH >8,5)

Léntico £0,02 Léntico<0,03 |Léntico<0,05
Fésforo Total mg/LP Interm £0,025 |Interm £0,05 [Interm 0,075

Lotico <0,1 Lotico <0,1 Lotico <0,15

Fonte: Modificado da elaboragdo original feita pelo Consércio Profill-Rhama com base na Resolu¢io CONAMA
© 357/2005. Obs.: Na Classe Especial, deverdo ser mantidas as condi¢des naturais do corpo de agua.

llustracdo 6: Compatibilidade das classes de enquadramento para os maltiplos usos das aguas

doces, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005

USOS DAS AGUAS DOCES

Preservagdo do
equilibrio natural das
comunidades
aquaticas

CLASSES DE ENQUADRAMENTO

ESPECIAL 3

Classe mandatdria
em Unidades de
Conservacéo de
Protecéo Integral

Protecdo das
comunidades
aquaticas

Recreacgdo de contato
primario

Aguicultura

Abastecimento para
consumo humano

- Apds desinfecgdo

Recreacdo de contato
secundario

el
—

Pesca

Irrigacéo

Dessedentacdo de
animais

Navegacéo

Harmonia
paisagistica

Fonte: Modificado pela autora com base nos dados de ANA (2013).

]

Apos tratamento
convencional

Culturas arbéreas,
cerealiferas e
forrageiras
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4.4 Indice de Qualidade da Agua (IQA)

O IQA ¢ calculado pelo produto ponderado das qualidades de agua correspondentes

as variaveis que integram o indice. A seguinte formula foi utilizada:

n
10A = 1—[ qi%t
i=1

Onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;
gi: qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variagdo de qualidade”, em fung¢do de sua concentragdo ou medida e, wi: peso
correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcdo da sua

importancia para a conformacdo global de qualidade, sendo que:

n
Zwi =1
i=1

Em que:

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

Os parametros utilizados foram: Coliformes Termotolerantes-E.Coli, pH, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (NT), Fosforo Total (FT), Temperatura,
Turbidez, Residuo Total e Oxigénio Dissolvido (OD). No caso de ndo se dispor do valor de
alguma das nove variaveis, o calculo do IQA é inviabilizado (Cetesb, 2019, no Anexo 02 deste
documento é descrito o0 peso de cada parametro).

Cada parametro utilizado, possui curvas de variacdo da qualidade das aguas, de
acordo com o estado ou a condigdo de cada parametro. Estas curvas de variagéo, sintetizadas
em um conjunto de curvas medias para cada parametro, bem como seu peso relativo

correspondente, séo apresentados na llustragéo 7.
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llustragdo 7: Curvas Médias de Variacao de Qualidade das Aguas para a composicio do
Indice de Qualidade de Agua (IQA)

Coitformes Fecals pH Demanda Bloguimica de Cuigénio
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Fonte: Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, 2020 a
2035: Relatério Final.

Foram selecionadas um total amostral de 245 amostras das estacOes de
monitoramento de qualidade de dgua estudadas (Estacdo PINOO03900 — ribeirdo dos Pinheiros
e EstacOes ATIB02035 e ATIB02065 — rio Atibaia), as quais contém dados dos 9 parametros
utilizados no célculo do Indice de Qualidade das Aguas dos anos de 2009 a 2019, no periodo

chuvoso — verdo e seco - inverno. A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade
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das aguas brutas, que é indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, com niveis de
qualidade classificados dentro da escala de variacdo apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Escala de variacao e classificacéo dos niveis de Qualidade para o indice de Qualidade
das Aguas (1QA)

Indice de Qualidade de Agua
80 < IQA < 100
52 <IQA <80
Aceitével 37 <IQA <52
20 <IQA <37
Péssima \ 0<IQA <20

Fonte: Adaptado de Cetesb, 2019.

4.5 Analise estatistica

As amostras de cada estacdo de monitoramento de qualidade de 4gua foram tratadas
estatisticamente no programa Origin versao 2018, no qual foi realizada estatistica descritiva
com analise dos dados médios, desvios padrdes amostrais, maximos e minimos. E, em adicéo,
foi realizado andlise da correlacdo de Pearson dos dados nos parametros fisicos, quimicos e

bioldgicos de interesse.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagdo do Enquadramento de Classes da Qualidade da Agua

A analise dos indices de Enquadramento de qualidade do ribeirdo dos Pinheiros e
rio Atibaia no periodo monitorado de 2009 a 2019, com base nas classes equivalente da
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, indicou que 0s parametros que mais comprometem a
qualidade dos corpos hidricos sdo Oxigénio dissolvido, Coliformes Termotolerantes/E. Coli e
DBO, os quais apresentam uma tendéncia temporal de piora (Todos os graficos referentes em
Anexo).

O oxigénio dissolvido (OD) nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros (Estagdo
PINOO03900) piora da Classe 3 para a classe 4 os anos de 2015 e 2019. Nas aguas do rio Atibaia
antes do Pinheiros (ATIB02035) mantém-se na Classe 3 em todo periodo monitorado e nas
aguas do Rio Atibaia ap0s o ribeirdo dos Pinheiros (ATIB02065) mantém-se na Classe 3, exceto
no ano de 2015 com 15% das amostras enquadradas na Classe 4.

Os niveis E.Coli nas &guas do ribeirdo dos Pinheiros mantém-se na Classe 4 em
todo periodo monitorado, exceto nos anos de 2009,2010,2013 e 2014 com 18% das amostras
desses anos na Classe 3. Ja as aguas do rio Atibaia antes do ribeirdo dos Pinheiros possuem
enquadramento variado na Classe 3 e 4, estando totalmente enquadrada na Classe3 nos anos de
2014 e 2019. E as aguas do Rio Atibaia apds o ribeirdo dos Pinheiros variam o enquadramento
entre a Classe 3 e 4.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) enquadra-se nas Classe 3 nos anos de
2009,2012 e 2018 e varia entre Classe 3 e 4 nos outros anos de monitoramento. Nas aguas do
rio Atibaia antes do ribeirdo dos Pinheiros (ATIB02035) enquadra-se na Classe 3, exceto no
ano de 2015 com 15% das amostras enquadradas na Classe 4; bem como nas dguas ap6s o
Pinheiros enquadrada na Classe 3, exceto 18% das amostras em 2014 e 15% em 2015.

Os parametros Nitrito e Nitrato enquadram-se na Classe 1 de qualidade, e nédo
indicam piora na qualidade das aguas. Ja o Nitrogénio Amoniacal, apresentou uma tendéncia
de piora da Classe 1 para Classe 2 e posterior enquadramento na Classe 3, bem como os niveis
de Fosforo, que apresentou piora da Classe 1 para a Classe 3, nas aguas do ribeirdo dos
Pinheiros. E mantém-se enquadrado na Classe 1 nas aguas do rio Atibaia, antes e depois do
ribeirdo dos Pinheiros.

Nos dados monitorados e analisados no Relatério da Cetesb (2019) de qualidade da

agua dessa sub-bacia, entre 2009 e 2015, observa-se que os parametros Coliformes
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Termotolerantes/E.Coli e Fésforo Total apresentaram mais da metade dos valores enquadrados
na Classe 4. Os valores de DBO e OD foram enquadrados majoritariamente em condicdes
equivalentes as Classes 1 e 2, enquanto o Nitrogénio Amoniacal apresenta grande parte dos
valores enquadrados na Classe 1.

O parametro E.Coli analisado na escala de sub-bacia (Relatério Cetesb, 2019) e no
presente estudo, possui enquadramento equivalente dentro da Classe 4. Assim também, Nitrito
e Nitrato possuem enquadramentos iguais para ambas escalas temporais de andlise. Ja 0s
parametros DBO, Oxigénio Dissolvido e Nitrogénio Amoniacal sdo melhores enquadrados na
escala de sub-bacia, em contraste com o enquadramento demonstrado nesse estudo. O
pardmetro Fosforo possui melhor qualidade no monitoramento desse estudo, do que na escala
de sub-bacia.

Observa-se que, a classe definida pelos usos preponderantes mais restritivos (Classe
1 e 2) indica dificuldades em compatibilizar o enquadramento com a qualidade atual dos corpos
hidricos (em geral, enquadrados na Classe 3), especialmente para os pardmetros OD,
Coliformes e DBO, o0s quais sdo 0s parametros que se apresentam na Classe 4. Essas
incompatibilidades quanto ao enquadramento da qualidade para o uso nas areas de estudo
podem ocorrer principalmente pela localizagdo destas em areas urbanas ou nas proximidades.
Analisando os usos propostos pela CETESB para cada classe enquadrada, as aguas analisadas
nesse estudo podem ser usadas para consumo somente apos tratamento avancgado.

Com a analise do Enguadramento nas condi¢cdes de Qualidade de &gua na
CONAMA 357, onde os padrbes de qualidade estabelecem limites individuais para cada
substancia, em cada classe foram avaliadas as variaveis do IQA dentro das normas da
CONAMA 357. Conforme observado no Enquadramento de Classes da CONAMA, 0s corpos
hidricos estudados foram analisados segundo o Art. 16° da CONAMA 357 as quais incluem as
aguas doces de Classe 3, considerando uma analise generalizada e ndo parametro por parametro.
E perceptivel que o enquadramento de Classes de Qualidade varia de parametro para parametro,
dessa forma a avaliacdo da qualidade deve ser complementada com outros indices que possam
subsidiar o entendimento das variaveis e fatores de influéncia da qualidade de forma
generalizada e em conjunto, sem mudar de classe a depender do parametro medido. Para esse
fim, pode ser utilizado o indice de Qualidade das Aguas, o qual serd abordado na sess&o

seguinte.
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5.2 Analise dos parametros fisico-quimicos de influéncia no IQA

Coliformes Termotolerantes

Os valores de coliformes termotolerantes, aqui representado pela E. Coli, para 0s
usos preponderantes e consumo humano, ndo devera exceder um limite de 4000 coliformes por
100 mililitros, de acordo com a CONAMA-365. Tanto as &guas do ribeirdo dos Pinheiros
(estacdo PINO03900), quanto as aguas do rio Atibaia (estagdes ATIB02035 e ATIB02065)
encontram-se, em geral, fora do padrdo para uso e de dificil compatibilidade de qualidade para
usos preponderantes e consumo humano.

As &guas do ribeirdo do Pinheiros (estacdo PINO03900) possuem maiores niveis de
coliformes no inverno (periodo seco) nos anos de 2012 e de 2015 a 2017. Este padrdo é visto
de forma oposta, com maiores niveis de coliformes no verdo (periodo chuvoso), nos anos de
2009 a 2011, 2013 a 2014 e 2018 a 2019.

Nas aguas do rio Atibaia antes do ribeirdo dos Pinheiros (estacdo ATIB02035), 0s
maiores niveis de coliformes sdo observados no verdo (periodo chuvoso) nos anos de 2009 a
2013 e 2015 a 2018. E com os maiores niveis de coliformes sdo observados no inverno (periodo
seco), nos anos 2014 (ano de crise hidrica) e 2019.

Apos o ribeirdo dos Pinheiros (estacdo ATIB02065) as aguas do rio Atibaia
possuem os maiores niveis de coliformes observados no verdo (periodo chuvoso) nos anos de
2010 a 2012, e de 2014 a 2019. E de forma contréria, com os maiores niveis de coliformes

sendo observados no inverno (periodo seco), nos anos 2009, 2013 e 2015 (Tabela 5).
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Tabela 5: Valores de Coliformes Termotolerantes medido em UFC/100mL nas estacOes de

monitoramento da Qualidade de Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade

estudado (2009-2019) no periodo seco (estacdo inverno) e chuvoso (estacao verao)

a
§ g Estatistica 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
| g
~
Média 69000 65333 32100 51333 35366 23366 136666 | 104666 113000 19600 113000
E Desvio Padrio 548x10° | 995x10° | 3.16x10° | 2,02x10° | 2.83x10° | 2.74x10° | 8,00x10° | 9.24x10° | 394x10° | 168x10* | 1.25x10°
'*z—' Minimo 11000 2000 3300 33000 3700 3600 26000 94000 74000 2800 22000
% 4 Miximo 120000 180000 68000 73000 53000 55000 | 230000 | 110000 130000 30000 260000
E ~ Média 207466 | 230666 | 260000 32666 13666 109333 | 24300 52333 93333 14666 543333
i ’E Desvio Padrio 347610° | 238x10° | 7.81x10° | 150x10° | 1,70x10° | 148x10° | 2.5710° | 231x10° | 2.32x10° | 2,10x10° | 3,71x10°
% Minimo 2400 22000 210000 24000 31000 21000 9100 51000 7000 23000 120000
8 Méximo 630000 | 490000 | 330000 50000 63000 280000 | 54000 35000 120000 65000 $10000
Média 2526 2002 3316 1493 1033 023 2163 1013 1408 704 1435
g Desvio Padréo 2155100 | 321x10° | 4.39x10° | 1,06x10° | 5.16x10° | 8.93x10° | 2.08x10° | 0.06x10° | 1.65x10° | 7.84x10° | 148x10°
% Minimo 480 236 270 480 760 130 360 220 276 340 410
§ @ Méximo 4700 5800 3600 2600 10000 1900 3500 2000 3300 1700 2500
E EE 1966 11033 7366 4496 10030 569 3166 1006 5936 3800 022
- ’% Desvio Padrio 163x10° | 1.23x10° | 538x10° | 5.70x10° | 1,74x10° | 646x10° | 267x10° | 3,77x10° | 7.80x10° | 0.835x10° | 6.37x10
% Minimo 1100 1700 1300 390 650 73 700 520 510 2700 288
8 Méximo 4100 25000 12000 11000 27000 1300 6000 2000 15000 1600 1600
Meédia 18500 2146 2533 2533 14433 5143 66366 6933 3133 2023 326
g Desvio Padrio 2.73%10° | 2,74x10° | 164x10° | 133x10° | 9.34x10° | 7.67x10° | 1,07x10° | 3.93x10° | 1,76x10° | 232Zx10° | 4,15x10°
% Minimo 3600 300 1300 1400 7300 670 3000 2500 1300 570 580
8
g i Méximo 51000 5300 4400 4000 25000 14000 190000 10000 4300 2700 300
E EEE 10333 10633 15400 7066 4900 11833 5066 28500 21200 1933 6733
- ’% Desvio Padrio 121x10° | 136x10° | 139x10° | 8.64x10° | 446x10° | 9.95x10° | 4.18x10° | 3,77%10' | 142x10° | 173x10° | 1,54x10°
% Minimo 1100 3900 4200 1300 1700 3900 1900 5400 6600 3200 5700
8 Méximo 24000 28000 31000 17000 10000 23000 9800 72000 33000 6700 2500

Fonte: Elaborado pela autora. Observac@es: n amostral utilizado: 197 amostras. Unidade de medida: UFC/100mL.

Valores em vermelho: acima do valor maximo permitido de acordo com CONAMA-365.

pH

Os valores de pH observados no periodo de andlise (anos de 2009 a 2019)

encontram-se dentro do valor permitido da CONAMA-365 (6,0 a 9,0) para aguas doces

enquadradas na Classe 3 (classe média observada). Ha uma homogeneidade no pH analisado,

tanto temporalmente (no periodo monitorado de 2009 a 2019), quanto no periodo seco e

chuvoso e, espacialmente nas aguas do rio Atibaia antes e depois do Ribeirdo dos Pinheiros e

nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros (Tabela 6). Dessa forma, ndo héa influéncia do pH do ribeirdo

dos Pinheiros no rio Atibaia.
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Tabela 6: Valores de Potencial hidrogenidnico (pH) medido em U. pH nas estacdes de
monitoramento da Qualidade de Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade

estudado (2009-2019) no periodo seco (estacdo inverno) e chuvoso (estacdo verdo)

g
g5 £
o € @
’% g g Estatistica 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
= Média 723 | 7,23 | 7,23 | 7,27 | 7,27 | 7,33 | 7,23 | 7,27 | 7,27 | 7,27 | 7,19
S £ Desvio Padrdo | 0,40 | 0,15 | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,15 | 0,12 | 0,06 | 0,32 | 0,15 | 0,19
= & 2 [ Minimo 6,80 | 7,10 | 7,10 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,10 | 7,20 | 6,90 | 7,10 | 7,02
§ = [ Maximo 760 | 740 | 7,30 | 730 730|750]|730]|730]|750]740]740
% ° Média 720 | 7,10 | 7,03 | 7,27 | 743|740 | 7,27 | 7,20 | 7,33 | 7,45 | 7,37
T § g Desvio Padrdo | 0,36 | 0,10 | 0,32 | 0,15 | 0,15 | 0,00 | 0,25 | 0,26 | 0,06 | 0,11 | 0,10
é S [Minimo 6,90 | 7,00 | 6,80 | 7,20 | 7,30 | 7,40 | 7,00 | 7,00 | 7,30 | 7,37 | 7,30
Maximo 7,60 | 7,20 | 7,40 | 7,40 | 7,60 | 7,40 | 7,50 | 7,50 | 7,40 | 7,57 | 7,48
= Média 6,90 | 6,77 | 6,90 | 6,87 | 6,77 | 6,77 | 7,00 | 7,07 | 6,87 | 7,03 | 7,04
g £ |Desvio Padrédo | 0,20 | 0,15 | 0,47 | 0,06 | 0,21 | 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,35 | 0,15 | 0,13
0 B qé Minimo 6,70 | 6,60 | 6,80 | 6,80 | 6,60 | 6,70 | 6,90 | 7,00 | 6,50 | 6,90 | 6,90
§ = | Méaximo 7,10 | 6,90 | 7,10 | 6,90 | 7,00 | 6,90 | 7,10 | 7,10 | 7,20 | 7,20 | 7,16
@ o Média 7,00 | 693 | 6,83 | 7,03 | 6,73 | 6,97 | 6,60 | 6,97 | 7,13 | 7,52 | 7,44
|<T: § .8 | Desvio Padrdo | 0,26 | 0,25 | 0,21 | 0,06 | 0,12 | 0,15 | 0,38 | 0,15 | 0,12 | 0,18 | 0,12
g S [ Minimo 6,80 | 6,70 | 6,60 | 7,00 | 6,60 | 6,80 | 6,60 | 6,80 | 7,00 | 7,36 | 7,30
Maximo 7,30 | 7,20 | 7,00 | 7,10 | 6,80 | 7,10 | 7,30 | 7,10 | 7,20 | 7,72 | 7,54
= Média 6,73 | 6,77 | 6,83 | 6,93 | 6,80 | 6,80 | 6,97 | 6,97 | 6,90 | 7,00 | 7,02
g £ |DesvioPadréo | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,06 | 0,12 | 0,36 | 0,20 | 0,12
8 | & ué Minimo 6,60 | 6,70 | 6,70 | 6,80 | 6,70 | 6,70 | 6,90 | 6,90 | 6,60 | 6,80 | 6,90
§ = | Méximo 6,90 | 6,80 | 7,00 | 7,00 | 6,90 | 6,90 | 7,00 | 7,20 | 7,30 | 7,20 | 7,13
% o Média 7,10 | 6,90 | 6,73 | 6,97 | 580 | 6,93 | 6,90 | 6,97 | 7,10 | 7,58 | 7,24
< § .8 | Desvio Padrdo | 0,17 | 0,30 | 0,06 | 0,15 | 0,17 | 0,06 | 0,36 | 0,06 | 0,10 | 0,22 | 0,21
2 2 | Minimo 7,00 | 6,60 | 6,70 | 6,80 | 6,60 | 6,90 | 6,60 | 6,90 | 7,00 | 7,44 | 7,00
© Maximo 7,30 | 7,20 | 6,80 | 7,0 | 6,90 | 7,00 | 7,30 | 7,00 | 7,20 | 7,83 | 7,37
Fonte: Elaborado pela autora. Observagdes: n amostral utilizado: 198 amostras. Unidade de medida: U.pH.

Valores em vermelho: acima do valor maximo permitido de acordo com CONAMA-365.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A analise da demanda bioguimica de oxigénio demonstra valores fora do maximo

permitido (10 mg/L) mais presentes no ribeirdo dos Pinheiros (Estagdo PINO03900) do que no

rio Atibaia (Estacbes ATIB02035 e ATIB02065). Percebe-se que para 0 mesmo ano amostrado,

a DBO do trecho do rio Atibaia antes do ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo ATIB02035) é sempre

menor em relacdo ao trecho do rio Atibaia apos o ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo ATIB02065),

tanto no periodo seco (estacdo inverno) quanto no periodo chuvoso (estacdo verdo). Essa

concentra¢do demonstra uma influéncia do teor de matéria organica dos esgotos do ribeirdo dos

Pinheiros chegando no rio Atibaia (Tabela 7).
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Tabela 7: Valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) medido em mg/L nas estacGes
de monitoramento da Qualidade de Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade

estudado (2009-2019) no periodo seco (estagdo inverno) e chuvoso (estagdo Vverdo)

P
E E % Estatistica 1009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 017 20138 01e
Madia 7.00 14.67 6.34 18.34 334 8.67 9.67 15.67 8.00 6.67 16,67
g Desvio Padrio 1,73 1301 1.53 2.50 115 115 3.21 10.50 1.00 2.89 3,51
:‘g’ Minima 6,00 6,00 3.00 2.00 7.00 3.00 6.00 5,00 7.00 5,00 13,00
% " Maxima 8.00 32,00 3,00 28,00 £.00 10,00 12,00 26,00 2,00 10,00 20,00
é Madia 1.66 16,00 540,67 1.67 134 14,67 134 3.67 3,00 6.34 64,34
:E? Desvio Padrio 252 1646 | 3 7T1x10° 321 2.08 0.58 1.53 115 1.00 231 8.56x10'
E Minimo 3,00 6,00 8.00 4,00 3,00 14,00 6,00 3,00 4,00 3,00 4.00
é Maxima 10,00 35,00 1000.00 10.00 2.00 15,00 0.00 5,00 6,00 0.00 166,00
Madia 267 2,00 2,00 2,00 434 3.67 2,33 200 2,00 234 1,67
E Desvio Padrio 115 0,00 0.00 0.00 115 1.53 0.58 0.00 0.00 0.58 1,15
g’ Minimo 2,00 2,00 2,00 2,00 3.00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2.00
:,c-?: ® Maxima 4.00 2.00 2.00 2,00 3.00 5,00 3.00 200 2,00 3,00 4.00
E Madiz 234 2,00 234 2,00 4.00 333 8.67 200 2,67 334 1,67
I {'ﬁg Desvio Padrio 058 0.00 0.58 0.00 2,00 1.53 9.87 0.00 115 0.58 1,15
é Minima 2,00 2.00 2.00 2,00 2.00 2,00 2.00 200 2,00 3.00 2.00
é Maxima 3,00 2,00 3.00 2,00 6,00 5,00 20,00 200 400 4.00 4.00
Madia 4.00 2.67 3.00 4.00 567 834 17.67 3,00 2,67 3.67 3,67
g Desvio Padrio 2,00 115 1.00 1.0 2.08 551 2281 173 0,58 0,58 1,33
" ‘g’ Minima 2,00 2.00 2.00 3.00 4.00 400 4.00 200 2,00 3.00 2.00
g " Maixima 6,00 4.00 4.00 3,00 8.00 15,00 44.00 5,00 3.00 4.00 5.00
E- Madia 367 2.00 3.34 234 4.00 4467 3.00 3,00 333 3.67 3.00
E g Desvio Padrio 0,58 0.00 0.58 0,38 173 0,58 1,00 100 115 0,38 1,00
A Minimo 3,00 2.00 3.00 2,00 3.00 400 2.00 200 2,00 3,00 4.00

Fonte: Elaborado pela autora. Observacdes: n amostral utilizado: 198 amostras. Unidade de medida: mg/L.

Valores em vermelho: acima do valor maximo permitido de acordo com CONAMA-365.

Nitrogénio Total

A concentracdo de nitrogénio total é maior nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros
(Estacdo PINO03900), tanto no periodo seco (inverno) quanto no periodo chuvoso (verdo). As
aguas do rio Atibaia possuem menor teor antes do desague do ribeirdo dos Pinheiros,
aumentando (em todos os anos — de 2009 a 2019) no trecho do Rio Atibaia apés o ribeirdo dos
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Pinheiros, afetando diretamente a concentracdo apos o desague do ribeirdo dos Pinheiros, tanto
no periodo seco (inverno), quanto no periodo chuvoso (verdo). (Tabela 8).

Tabela 8: Valores de Nitrogénio total (NT) medido em mg/L nas estacOes de monitoramento da
Qualidade de Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade estudado (2009-2019)
no periodo seco (estagdo inverno) e chuvoso (estacdo verao)

.
+% | £
E ; E Estatistica 2009 010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
i1 |2
g [
Madia 134 734 | 1147 .00 10,00 18,00 13,00 034 034 13,34 17,14
E Desvic Padiie 2,80 208 .04 7,00 4,00 438 ) 153 331 104 566
% Minimo 1,00 5.00 8,00 7.00 6,00 13,00 3,00 3,00 7.00 0.00 11,71
2 A Maxime 5.00 o0 | 1600 11,00 14,00 22,00 12,00 11,00 15,00 17,00 25,00
E N 467 500 310 534 034 21,00 1467 534 538 5.00 574
a E Desvic Padiie 162 1,00 383 5.46 331 272 1,80 .04 .11 1.73 033
; Minimo 2,00 200 030 .00 700 15.00 15.00 7,00 5,00 .00 .00
8 Maxime 1000 | 400 2,00 13,00 15,00 31,00 12,00 10,00 10,00 .00 15,41
Madia 050 053 06t 0,67 0,73 117 1,00 0sm 0,70 1.00 GET]
E Desvic Padiée 020 0,15 029 031 023 074 .00 031 020 087 010
'"E’ Minime 030 0,40 050 0,40 0,60 0,60 1,00 030 0,50 050 030
o # Maxime 0,70 0.70 1,00 1,00 1.00 .00 1,00 0o0 .20 2,00 0.0
g
E R 04T 0,34 157 075 0,50 0,63 134 0,80 131 074 0,67
- E Desvio Padrio 0,15 0,15 0,73 0.17 0,10 032 0,38 0,20 0.88 021 0.9
; MMizime 030 0,20 0,70 037 0.70 040 1.00 0,60 0,80 050 030
8 Maxime 0.60 0,50 7,00 0,00 .20 1,00 .00 1,00 FER) .00 1,00
Madia 0.7 0,03 130 133 130 167 333 167 167 .00 [T
E Desvio Padréo 0,12 0.06 0,61 058 0,61 058 058 058 058 0,00 0,66
% NMimime 0,80 0,90 0,80 1,00 0,90 2,00 3.00 1,00 1,00 .00 1,00
e A Maxime 1,00 1,00 2,00 7,00 .00 3,00 00 7,00 7,00 .00 120
g
E RS 0.0 0,60 1,00 107 0,80 134 1.67 167 147 087 132
< 1z
8 | Desvio Padrio 003 0,20 0,00 031 017 153 058 058 0,83 0,06 030
; Minimo 0,30 0,40 1,00 0.20 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,86
8 Maxime 020 0,50 1,00 143 1.00 4,00 .00 2,00 143 000 1,00

Fonte: Elaborado pela autora. Observacgdes: n amostral utilizado: 197 amostras. Unidade de medida: mg/L.

Fésforo Total

A concentracdo de fosforo total amostrada € maior nas aguas do ribeirdo dos
Pinheiros (Estacdo PINO03900) do que no rio Atibaia (Estacbes ATIB02035 e ATIB02065),

possuindo em valores médios fora do padrdo permitido (0,15 mg/L) para ambiente lético
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(classificacdo do ribeirdo dos Pinheiros e rio Atibaia) tanto no verdo quanto no inverno,

possuindo em média valores maiores de fosforo no periodo seco (estagdo inverno) (Tabela 9),

demostrando um influéncia tanto das aguas do ribeirdo dos Pinheiros nas dguas do rio Atibaia,

quanto da sazonalidade.

Tabela 9: Valores de Fosforo total (NT) medido em mg/L nas estagdes de monitoramento da
Qualidade de Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade estudado (2009-2019)
no periodo seco (estacdo inverno) e chuvoso (estacdo verdo)

8
85| 3
()
'%g E Estatistica 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
G5 2
S
= Media 0,90 | 0,60 |0,45|0,29 | 0,46 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,40 | 0,54 | 0,86
g £ | Desvio Padréo | 0,10 | 0,10 | 0,43 | 0,19 | 0,21 | 0,25 | 0,42 | 0,15 | 0,10 | 0,32 | 0,23
S $§ Minimo 0,80 | 0,50 | 0,04 | 0,26 | 0,30 | 0,30 | 0,10 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,60
g =1 Méaximo 1,00 | 0,70 | 0,90 | 0,52 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 0,70 | 0,50 | 0,90 | 1,00
% o Meédia 0,90 | 0,40 | 0,39 | 0,18 | 0,25 | 0,67 | 0,44 | 0,27 | 0,30 | 0,27 | 2,72
a §,§ Desvio Padrdao | 0,17 | 0,10 | 0,30 | 0,29 | 0,22 | 0,29 | 0,15 | 0,12 | 0,17 | 0,06 | 3,72
2 £|Minimo 0,70 | 0,30 | 0,17 | 0,02 | 0,14 | 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,30
© Maéximo 1,00 | 0,50 | 0,60 | 0,38 | 0,37 | 1,00 | 0,60 | 0,40 | 0,50 | 0,30 | 7,00
= Média 0,40 |1 0,90 | 0,09 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,07
g £ | Desvio Padrao | 0,17 | 0,96 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01
0 » 2 Minimo 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,06
§ =1 Maximo 0,50 | 2,00 | 0,10 | 0,08 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,08
<] ° Média 0,50 | 0,40 | 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,38 | 0,08 | 0,12 | 0,17 | 0,13
|<T: § ’g Desvio Padrdo | 0,30 | 0,36 | 0,08 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,54 | 0,03 | 0,07 | 0,06 | 0,06
2 £|Minimo 0,20 | 0,10 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,10 | 0,08
© Méximo 0,80 | 0,80 | 0,20 | 0,22 | 0,06 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20
= Média 0,34 10,37]10,08)005]012]0,14|0,15|0,12 0,09 | 0,17 | 0,14
g £ | Desvio Padréo | 0,15 | 0,29 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,01 | 0,06 | 0,06
g » % Minimo 0,20 | 0,20 | 0,05 | 0,03 | 0,07 | 0,20 | 0,20 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,10
§ =| Méaximo 0,50 | 0,70 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20
@ ° Média 0,70 | 0,47 |1 0,38 | 0,09 | 0,08 | 0,27 | 0,09 | 0,14 | 0,17 | 0,14 | 0,17
l<T: § g Desvio Padrdo | 0,26 | 0,46 | 0,54 | 0,08 | 0,04 | 0,06 | 0,01 | 0,06 {0,06 | 0,06 | 0,11
2 £|Minimo 0,50 | 0,20 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,20 | 0,09 | 0,10 |0,20 | 0,10 | 0,10
© Maximo 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,15 | 0,13 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,30
Fonte: Elaborado pela autora. Observagdes: n amostral utilizado: 195 amostras. Unidade de medida: mg/L.

Valores em vermelho: acima do valor maximo permitido de acordo com CONAMA-365.

Turbidez

O nivel de turbidez das amostras das esta¢cdes de monitoramento da qualidade de

agua possui valores acima do maximo permitido (100 UNT) tanto nas aguas do ribeirdo dos
Pinheiros (estacdo PINOO03900) quanto nas aguas do rio Atibaia (Estagdo ATIB02035 e
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ATIB02065) tanto antes do ribeirdo dos Pinheiros quanto ap6s (Tabela 10), o que é esperado
em ambiente l6tico. A turbidez das aguas do ribeirdo dos Pinheiros (Estagdo PINO03900)
possui correlacdo positiva direta no periodo chuvoso (estacdo verdo) com os parametros: ferro
(0,89), cobre (0,83), zinco (0,81), clorofila (0,76), fésforo (0, 70), fluoreto (0,61), manganés
(0,60), bério (0,58) e sulfato (0,52). J& no periodo seco (estacdo inverno) as correlacfes séo
identificadas de forma positiva direta com os elementos chumbo (0,83) e cAdmio (0,77).

A relacdo mdtua entre os parametros foi investigada com a ajuda da matriz de
correlacdo de Pearson. Para o trecho do rio Atibaia antes do ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo
ATIB02035) as correlac6es identificadas sdo positivas no periodo chuvoso (estagao verdo) com
os parametros: aluminio (0,77) e ferro (0,70). De igual modo, no periodo seco (estacdo inverno)
possui correlagdo com menor com aluminio (0,50) e maior com o ferro (0,83).

Para o trecho do rio Atibaia ap6s o ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo ATIB02065)
foram identificadas correlagcbes positivas no periodo chuvoso (estacdo verdo) com 0s
parametros: ferro (0,90), aluminio (0,89), béario (0,62), manganés (0,53); e negativa com sulfato
(-0,70), cobre (-0,54) e clorofila (-0,50). No periodo seco (estacdo inverno) as correlacdes

positivas sdo percebidas nos parametros ferro (0,98), aluminio (0,83) e manganés (0,71).
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Tabela 10: Valores de Turbidez medido em UNT nas estacdes de monitoramento da Qualidade
de Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade estudado (2009-2019) no periodo

seco (estacdo inverno) e chuvoso (estacédo veréo)

2
85 £
&l g Estat
SEl B | i | 2009|2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Ggl 2
£
Média | 172 | 13 | 15 | 18 | 18 | 67 | 12 | 40 | 21 | 10 | 33
ge|Desvio ol s | s | 8 |1 e | 3 [ 1| 7| 3|9
oo Padrdo
S | PE [Minimo [ 20 [ 6 | 14 [ 9 8 9 8 | 28 | 13 | 8 | 23
8 Méaximo | 451 | 22 | 19 | 26 | 34 | 179 | 14 | 49 | 26 | 14 | 38
el Meédia | 27 | 169 | 26 | 44 | 15 | 21 | 10 | 112 | 40 | 44 | 158
= 3 = | Desvio
S8 |pario | 0| B | W [ ¥ ] @ 7 4 |11 | 15 | 26 | 205
S5 [Minimo | 24 | 135 | 16 | 17 | 12 | 14 | 7 | 29 | 26 | 19 | 36
Méaximo | 31 | 211 | 46 | 82 | 18 | 29 | 14 | 239 | 56 | 71 | 39
Média | 36 | 13 | 19 | 15 | 28 | 13 | 50 | 14 | 15 | 18 | 11
g £ Ees‘{'o 25 | 4 | 10 | 4 | 18| 7 | 8 | 2 |10 ] 17| 6
8 o adrdo
e | CE [Minimo | 15 | 9 | 12 | 12 | 14 | 7 6 | 12 | 8 8 8
8 Méximo | 64 | 17 | 31 | 20 | 48 | 21 | 162 | 16 | 26 | 38 | 18
E Média 41 | 134 | 22 62 62 17 28 45 86 65 15
< g@ Desvio |\ 16 | o5 | 15 | 38 | 76 | 12 | 18 | 33 | o5 | 35 8
= 5 | Padréo
S < |Minimo | 26 | 24 10 20 16 9 15 20 19 28 6
Méximo | 58 | 196 | 39 | 94 | 150 | 31 | 49 | 82 | 195 | 99 | 20
Média | 143 | 17 | 15 | 14 | 28 | 19 | 10 | 19 | 16 | 20 | 13
ge|Desvio ool 4 | 4 | 4 || 3| 4| 7| 9| 20]|s
o g Padrao
e | PE [Minimo | 17 | 13 | 12 | 11 [ 15 | 16 | 7 | 12 | 10 | 8 9
8 Maximo | 373 | 20 | 19 | 19 | 43 | 22 | 18 | 27 | 271 | 44 | 18
@ Média | 68 | 174 | 26 | 84 | 31 | 39 | 29 | 87 | 129 | 57 | 20
% | 85 |Desvio | 40 | 182 | 17 | 63 | 19 | 20 | 19 | 68 | 115 | 30 | 11
> 'S | Padrfio
S5 [Minimo | 24 | 22 | 14 | 17 | 20 | 25 | 15 | 45 | 34 | 26 | 7
Maximo | 104 | 264 | 45 | 142 | 52 | 62 | 51 | 166 | 257 | 87 | 28

Fonte: Elaborado pela autora. Observacdes: n amostral utilizado: 198 amostras. Unidade de medida: UNT. Valores
em vermelho: acima do valor maximo permitido de acordo com CONAMA-365.

Residuo Total

A concentracédo de residuo total nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros (PINO03900)

e rio Atibaia (estacdes ATIB02035 e ATIB02065) possuem alta correlagdo com a turbidez para

0s periodos correspondentes, o que € esperado devido a relagcdo direta mantida entre os

pardmetros. Também seguem a mesma correlacdo com as variaveis correlacionadas com a

turbidez.
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Os valores médios sdo maiores para as aguas do ribeirdo dos Pinheiros, essa
concentragdo pode ser resultante da menor vazéo e consequentemente maior concentragdo de
residuo total, devido a menor dilui¢cdo nesse trecho do corpo d’agua do que no trecho do rio
Atibaia, com maiores vazdes possibilitando uma maior eficiéncia de mistura e carreamento
(Tabela 11).

Tabela 11: Valores de Residuo Total medido em mg/L nas estacbes de monitoramento da
Qualidade de Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade estudado (2009-2019)

no periodo seco (estagdo inverno) e chuvoso (estacdo verdo)

‘E L}
- E g Estatistica
2= g 1009 2010 1011 2012 2013 1014 2015 2016 2017 2014 1019
15 o
£ £ H
= g2 =
E [
Madis 282 200 276 274 227 401 264 238 253 268 203
o
B Desvio Padrio 157 147 0 46 26 105 4 22 12 20 37
a Kinimo 130 i1 25 228 208 300 226 218 230 244 270
2
= Maxima 444 208 207 321 257 310 293 262 290 313 338
2 Tadis 260 283 261 244 233 321 275 263 244 212 405
& 2
8 Desvio Padrio 62 72 41 44 32 37 12 144 9 17 364
[=3
] Minimo 200 217 214 198 187 266 261 152 214 186 226
& .
o Maxima 323 360 280 286 258 381 284 428 288 240 210
Madis 100 0 23 100 100 100 153 100 100 100 107
E 3
E Desvio Padrio 0 7 2 0 0 0 8l
= MMinimo g0 3 ] 100 100 100 100 100 104 100 100
2
] o Waxima 134 87 o3 100 100 100 246 100 100 100 121
g Madiz 24 189 103 121 111 100 144 111 137 137 148
= 2
o Desvio Padrio 35 1 19 19 18 0 75 18 50 34 34
[=]
& Minimo 47 165 76 100 100 100 100 100 100 100 100
& .
o Maxima 1146 206 134 137 132 101 230 132 104 168 245
hadiz 191 o3 o6 108 106 125 133 103 100 101 107
E -
= Desvio Padrio 153 7 11 14 10 16 4 [ 2 2
A _
= Minimo [ o0 24 100 100 109 130 100 100 100 100
g
o - Waxima 368 104 106 124 117 141 136 110 100 104 121
g hadiz 128 208 111 118 112 130 155 153 176 139 131
= =
2 Desvio Padrio 21 02 1 32 13 14 74 53 73 34 40
F :
a Minimo 111 107 29 100 104 117 103 120 118 108 100
_EI:
L WMaxima 152 286 131 155 127 145 240 222 258 176 176

Fonte: Elaborado pela autora. Observacgdes: n amostral utilizado: 197 amostras. Unidade de medida: mg/L.



49

Oxigénio Dissolvido

O nivel de oxigénio dissolvido das amostras das estagdes de monitoramento da
qualidade de &gua estéo presentes em quantidades inferiores do méaximo permitido (ndo inferior
a 4mg/L) nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo PINO03900) tanto no periodo seco
(estacdo inverno) quanto no periodo chuvoso (estacdo verdo), em média apresentados
posteriores ao periodo de intensa seca para os valores médios (ano 2014).

Esses valores indicam uma maior polui¢do por despejos organicos nas aguas do
ribeirdo dos Pinheiros do que nas dguas do Rio Atibaia, consequéncia dos processos bioldgicos
gue consomem oxigénio, devido a presenca de matéria organica e nutrientes (Tabela 12). Essa
poluicdo do corpo d’agua, apresentando baixas concentragdes de oxigénio dissolvido,
acontecem devido aos processos bioldgicos que consomem oxigénio, advindos da presenca de

matéria organica e nutrientes na agua.
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Tabela 12: Valores de Oxigénio Dissolvido medido em mg/L nas estagOes de monitoramento

da Qualidade de Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade estudado (2009-

2019) no periodo seco (estagdo inverno) e chuvoso (estacao verao)

2 =
3 g s 3
= @ =
lgé«g .S \c-l; 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
S=l s =
u 5| & 0
Média | 4,94 | 444 | 447 | 480 | 416 | 29 | 2,47 | 400 | 457 | 354 | 1,94
o 2| Desvio
g £ " 1,36 | 091 | 0,81 | 1,06 | 085 | 017 | 229 | 090 | 127 | 031 | 0,74
o 9 Padrao
S | E[Minimo | 340 | 340 | 390 | 360 | 320 | 280 | 090 | 310 | 310 | 320 | 110
g Maximo | 6,00 | 510 | 540 | 560 | 480 | 3,20 | 510 | 490 | 540 | 380 | 248
o Média | 4,44 | 510 | 525 | 460 | 430 | 2,74 | 260 | 500 | 477 | 467 | 182
< o :
o | gg|Desvio | o0 | 087 | 021 | 050 | 026 | 058 | 030 | 036 | 061 | 038 | 202
2 5 | Padréo
& 2| Minimo | 380 | 410 | 510 | 410 | 410 | 240 | 230 | 460 | 410 | 443 | 050
Méaximo | 5,20 5,60 5,40 5,10 4,60 3,40 2,90 5,30 5,30 5,11 4,15
Média 784 | 837 | 794 | 800 | 7,37 | 7,34 | 587 | 767 | 840 | 800 | 817
o 2| Desvio
8 £ . 0,42 0,31 0,21 0,20 0,32 0,45 2,84 0,75 0,72 0,00 1,59
o 9 Padrao
% @ 5 Minimo 7,50 8,10 7,70 7,80 7,00 6,90 2,80 6,90 7,80 8,00 7,00
o 7 -
8 Maximo | 8,30 8,70 8,10 8,20 7,60 7,80 8,40 8,40 9,20 8,00 9,98
Q Média 710 | 774 | 710 | 720 | 7,23 | 6,67 | 6,34 | 754 | 760 | 7,52 | 7,12
2 | 8 =|Desvio
S 8 " 017 | 023 | 046 | 030 | 015 | 057 | 1,25 | 0,38 | 056 | 0,32 | 0,42
2 5 | Padrdo
6 2| Minimo 7,00 7,60 6,70 6,90 7,10 6,20 4,90 7,10 7,00 7,27 6,70
Maximo | 7,30 | 8,00 | 760 | 750 | 740 | 7,30 | 720 | 7,80 | 810 | 7,88 | 7,54
Média 770 | 854 | 797 | 787 | 724 | 6,74 | 510 | 7,90 | 850 | 806 | 8,10
o 9| Desvio
g £ " 0,82 | 055 | 025 | 038 | 0,64 | 1,59 | 3,82 | 046 | 079 | 0,21 | 0,91
e Padréo
8 | E|Minimo [ 7,00 [ 800 [ 770 [ 7,60 | 650 [ 49 [ 070 [ 7,40 [ 7,60 [ 7,90 | 7,20
§ Méaximo | 8,60 9,10 8,20 8,30 7,70 7,70 7,60 8,30 9,10 8,30 8,98
Q Média 720 | 737 | 684 | 764 | 757 | 567 | 6,84 | 724 | 730 | 765 | 6,98
'2 3 | Desvio
g 2 " 0,10 0,32 0,45 0,25 0,21 1,17 0,32 0,31 0,56 0,31 0,63
3 5 | Padréo
6 Z| Minimo 7,10 7,00 6,40 7,40 7,40 4,80 6,60 6,90 6,70 7,39 6,40
Méaximo | 7,30 | 7,60 | 7,30 | 790 | 780 | 700 | 7,20 | 750 | 7,80 | 7,99 | 7,65

Fonte: Elaborado pela autora. Observacdes: n amostral utilizado: 197 amostras. Unidade de medida: mg/L.
Valores em vermelho: inferior ao valor recomendado pelo CONAMA-365.

5.3 Indice de Qualidade das Aguas (IQA) e Correlacdes relacionadas

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA) anual médio do ribeirdo dos Pinheiros

(estacdo PINOO03900) ¢ pior (classificado de forma geral como aceitavel) que o indice do rio

Atibaia (estacfes ATIB02035 e ATIB02065), o qual é classificado como bom, tanto para as

aguas antes do ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo ATIB02035) quanto para as aguas apos 0
desague do ribeirdo dos Pinheiros (ATIB02065). O indice de Qualidade das Aguas do rio

Atibaia é sempre menor nas aguas do rio Atibaia ap0ds o ribeirdo dos Pinheiros (llustragéo 8),
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indicando influéncia da qualidade do ribeirdo dos Pinheiros no rio Atibaia. Ndo hd mudanca
significativa na qualidade do mesmo ano, para 0 mesmo corpo hidrico, no periodo seco

(inverno) ou chuvoso (verdo) (llustracédo 9).

llustragdo 8: indice de Qualidade (IQA) anual médio das Estagdes de Monitoramento no
ribeirdo dos Pinheiros (estacdo PINO03900) e rio Atibaia (estagdes ATIB02035 e ATIB02065)

indice de Qualidade de Agua (IQA) anual médio das Estagdes de Monitoramento

THEITITTD

g

indice de Qualidade de Agua (IQA)

~
S

Indice de Qualidade de
Agua (1QA)

.
o

0 BOS I0A 2100

52<1QA <80
CPINOO2900 40,50 43,75 43,40 47,00 38,83 40,17 38,50 4317 44,50 _ Aceltavel 37<I0A<52
= ATIB02035 ___________ 20<10A<37

UESTINETE e, e

Anos de Monitoramento da Qualidade de Agua

Fonte: Elaborado pela autora.

llustragdo 9: indice de Qualidade (IQA) pluviométrico (periodo seco e chuvoso) das Estagdes
de Monitoramento no ribeirdo dos Pinheiros (estacdo PINOO03900) e rio Atibaia (estacdes
ATIB02035 e ATIB02065)

indice de Qualidade de Agua (1QA) pluviométrico médio das Estagdes de

| ‘ “ “ ‘ |‘ ‘ ‘ ‘ “ | ‘ ‘ |‘ ‘ |‘ ‘ |‘ |‘ |
0 | “ ‘l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ “ ‘
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
PINO03900 - Seco

PIND03900 - Chuvoso

= ATIB02035 - Chuvoso ___________

=
DN B L Qo
o o oS

indice de Qualidade de Agua (IQA)
MNoW B
o o o o

.
o

fndice de Qualidade de Pluviometria Anos de Monitoramento da Qualidade de Agua
Agua (IQA) Seco
80<IQA< 100 Chuvoso
52<10A< 80

Aceitavel |37 <IQA < 52

20<10A<37
e 0 < 10A < 20

Fonte: Elaborado pela autora.

A qualidade de agua (IQA) do ribeirdo dos Pinheiros possui baixa correlagdo com
a vazdo, tanto no periodo chuvoso (verdo) quanto no periodo seco (inverno) (llustracdo 10).
Bem como a correlacdo da qualidade da agua (IQA) do rio Atibaia com a vazdo, com um
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aumento da correlagdo (ainda classificada como baixa) no periodo seco (inverno). (llustraces
11 e 12).

llustracdo 10: Correlagéo entre o I’ndige de Qualidade (IQA) e Vazado maxima (m?/s) na Estacio
de Monitoramento de Qualidade de Agua do Ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo PINO03900) no
periodo chuvoso (verdo) e periodo seco (inverno)

Carrelagho entre Indice de Qualidsde de Agua (IQA) & Varia Mixima [m"/s) na Estagso de

Monitoramente de Qualidade de Agua do Ribeirdo dos Pinheiros [Estagdo FINO3200) no periado

LIRS0 (WETa )

3 50 Estacio PINOOZS00

a R* = 0,0455

u] Fal = ) BL LLe] Ll o4 At 180
Wazdo Maxima (m'i5]
Cornslaiio enre Indice de Qualidsde de Apua (IQA) & Vardo Maxima (m'fs] na Exalio de

Monitoramento de Qualidade o Agua oo Ribe rio s Pirheinos .:"!M;"‘:": FINCI S0 N pericdo SE00

{IFraETnaG

Estacio PINOOIS00

R = 0,087

20 40 Bl EQ 10 120 140 180 120

Vazda Madxima (m"fs)

Fonte: A autora.
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llustracdo 11: Correlagéo entre o I’ndicg de Qualidade (IQA) e Vazado maxima (m?/s) na Estacio
de Monitoramento de Qualidade de Agua do Rio Atibaia (Estacdo ATIB02035) no periodo
chuvoso (verdo) e periodo seco (inverno)

Correlagio ertre indice de Qualidade de Agua (I0A) & Vazio Maxima (m'/s] na Estagio de
Monitoraments de Qualidade de Agus dd Ria Atibaia (Estacha ATIBO2035) no perioda churaso |verdo)

100

70 e %
. - oo

= e o . ® Estago ATIBO2035

R*=0,1128
L]

20

10

o 0 &0 60 B0 100 120 140 160 180
VarBo Minama |m'f4)

Correlagio entre indice de Qualigade oe Apua (10A) & Vazdo Mdxima (ms) na Estagio de
Monitoramento de Cualidade de Agua do Rio Atibats (Estacdo ATIBOZ03S) no pericdo seco (inverno)

100

80
L
70 'c. e®
[

a - L @ Estacio ATIBOZ03S
40 R*=0,2433
)]

10

i 20 40 &0 BO 100 120 144 160 180
“azdo Maxima (m')s)

Fonte: A autora.
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llustracdo 12: Correlagéo entre o I’ndicg de Qualidade (IQA) e Vazado maxima (m?/s) na Estacio
de Monitoramento de Qualidade de Agua do Rio Atibaia (Estacdo ATIB02065) no periodo
chuvoso (verdo) e periodo seco (inverno)

Correlacis entre [ndice de Qualidade de Agua [I04] & Vazio Madkma (m®is) na Estacio de
Monitoramento de Quakidade de Agua 8o Reo Atibaia (Estacdo ATIBOZ0ES) o pericdo chauvnss [verda)

160

a0

20

Fii]

1]
B0 s “ d L 1] ]
» [ ] -
Q 50 o %% . @ Estac3o ATIBO2065
“ o ® %
R*=0,1131

30

0

10

[}

0 20 40 &0 B0 100 130 140 160 180
Vazdo Mixima (m'fs)
Correlagio entre indice de Qualidade de Agua (I0A) ¢ Vazio Micdma (m?/s) na Estagio de
Monstoramento de Cualidade de .J-allnl oo Fio ARbais |!*rr:.;.in:| ATIBO20ES) no penodd S800 | Inverno)

00

ol

20

il

, o Y
&0 ﬂ.‘ [ ] e
ERE I d .
@ Estacdo ATIBO206S

&0 L R*=0,1799
L}

20

10

D 0 40 &0 BD 100 120 140 160 180
Wazda Maxima (m'f5)

Fonte: A autora.
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6. CONCLUSOES

Apbs avaliar a capacidade da qualidade da dgua do ribeirdo Pinheiros de influenciar
a qualidade das aguas do rio Atibaia, por meio de anélise estatistica e analise da concentracao
espaco-temporal dos dados de monitoramento de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
pré-existentes, conclui-se que:

(I) A classe definida pelos usos preponderantes mais restritivos indica dificuldades
em compatibilizar o enquadramento com a qualidade atual dos corpos hidricos, especialmente
para os parametros Oxigénio Dissolvido, Coliformes Termotolerantes e Demanda Biogquimica
de Oxigénio. E os parametros Nitrito e Nitrato enquadram-se na Classe 1 de qualidade, e ndo
indicam piora na qualidade das aguas.

(I1) Ha indicacdo de maior poluicdo por despejos organicos no ribeirdo dos
Pinheiros do que no rio Atibaia, analisada pelo nivel de oxigénio dissolvido nesse trecho do
corpo hidrico as maiores concentrac@es fora do padréo estdo presentes nas aguas do ribeirdo
dos Pinheiros principalmente ap6s o ano de 2014, posteriores a intensa seca.

(111) As concentracdes dos parametros nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros que mais
influenciam nas aguas do rio Atibaia s&o coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrogénio, fosforo, residuo total e oxigénio dissolvido. Estes sdo o0s maiores
poluentes.

(1V) O indice de Qualidade das Aguas (IQA) anual médio do ribeirdo dos Pinheiros
(estacdo PINO03900) é aceitavel, enquanto o indice do rio Atibaia (estacbes ATIB02035 e
ATIB02065) é bom, tanto para as aguas antes do ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo ATIB02035)
guanto para as aguas apds o desague do ribeirdo dos Pinheiros (ATI1B02065).

(V) A qualidade de agua (IQA) do ribeirdo dos Pinheiros possui baixa correlacao
com a vazdo, tanto no periodo chuvoso (verdo) quanto no periodo seco (inverno). Bem como a
correlacdo da qualidade da &gua (IQA) do rio Atibaia com a vazdo, com um aumento da
correlacdo (ainda classificada como baixa) no periodo seco (inverno), ndo havendo relacdo
direta, em geral, com a vazdo se analisada de forma generalizada.

(V1) Os parametros que afetam a qualidade das &guas foram identificados
principalmente por meio de analises de correlacdo e concentracdo maxima permitida. Porém,
os efeitos de urbanizagdo, uso da terra e outras atividades humanas, ativos nos corpos hidricos
em questdo, torna a quantificacdo dificil de ser totalmente expressa em modelos simplificados,

dessa forma é recomendado a continuagéo dos trabalhos nos corpos hidricos aqui estudados.
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(V1) Os resultados deste estudo podem facilitar a tomada de decisdo em direcéo a
estratégias para uso e controle de qualidade das aguas dos trechos estudados, especificamente,

incorporando instalacGes de tratamento convencional na dgua.
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Anexo 1 — Segmentacgdo dos Recursos Hidricos das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Piracicaba,

ANEXOS

Fonte: Modificado de Profill Rhama.
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Anexo 2 - Metodologia analitica dos pardmetros utilizados, unidades de medida e referéncia
bibliogréafica utilizada para a descri¢cdo metodologica

Pardmetro Umdagie de Metodologias analiticas Bibliografia
medida
Determinagéo pelo método
Clorofila-a pg/L espectrofotométrico. (Método APHA-AWWA-WEF, 222 Ed
APHA 10200 H).
Carbono
Organico Combustéo infravermelha (Método i i a
Dissolvido e mg/L APHA 5310-B ou 5310-C) APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
Total
Condutividade | pS/em gg{‘g_”é')met“a (Metodo APHA | ApHA-AWWA-WEF, 22¢ Ed.
Cromatografia ibnica (Método i i a
Cloreto mg/L APHA 4110-C) APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
Cromatografia ibnica (Método i i a
Fluoreto mg/L APHA 4110-C) APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
Nitrogénio- Cromatografia ibnica (Método i i a
Nitrato-Nitrito | ™9/ APHA 4110-C) APHA-AWWA-WEF, 22° Bd.
Cromatografia ibnica, ap6s a
Nitrogénio Cromatografia ibnica, apés a destilacdo (Métodos APHA
Amoniacal e mg/L destilacdo (Métodos APHA 4500NH3 ou ISSO 14911)
Kjeldahl 4500NH3 ou ISSO 14911) APHA-AWWA-WEF, 228 Ed.
ISSO, 1998
Cromatografia idnica (Método a
Sulfato mg/L APHA 4110-C) APHA-AWWA-WEF, 228 Ed.
Diluicéo e incubacdo a 20°C e 5 ) R a
DBO (5, 20) mg/L dias (Método APHA 5210-B) APHA-AWWA-WEF, 222 Ed
Oxigénio Eletrométrico (Método APHA i i a
Dissolvido mg/L 4500 O - G) APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
U.pH Eletrométrico (Método APHA i i a
pH 4500H+ - B) APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
Espectrometria de absorgéo
atdbmica — forno de grafite (Método
Chumbo ma/L APAH, 3113-B) ou Espectrometria | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
9 Otica de emissdo com plasma de E USEPA, SW 846
argbnio ICP/OES (Métodos APHA
3120-B ou USEPA 6010C)
Espectrometria de absor¢do
atdbmica — forno de grafite (Método
cadmio ma/L APAH, 3113-B) ou Espectrometria | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
g Otica de emissdo com plasma de E USEPA, SW 846
argbnio ICP/OES (Métodos APHA
3120-B ou USEPA 6010C)
Espectrometria de absor¢édo
atdmica — forno de grafite, ap0s
digestdo acida (Métodos USEPA
n X
Arsénio mg/L 30_51 e 7019) ou Espectrometria USEPA, SW 846
Otica de emissdo com plasma de
argbnio — ICP/OES, ap06s digestao
acida (Métodos USEPA 3051%¢
6010C)
Espectrometria de absor¢édo
- atdbmica com geracdo de vapor frio
Mercurio mg/L (Método EPA 7470) ou USEPA, SW 846
Espectrometria de absorcédo




atbmica com
decomposicao térmica (Método
EPA 7473)

Espectrometria Gtica de emisséo
com plasma de argbnio — ICP/OES

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.

Cobre mg/L (Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria ética de emissdo
Magnésio m/L com plasma de argonio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 228 Ed.
(Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria ética de emissdo
Manganés mg/L com plasma de argbnio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
(Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria otica de emissdo
Sédio mg/L com plasma de argbnio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
(Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria ética de emissdo
Potéssio my/L com plasma de argdnio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
(Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria ética de emissdo
E6sforo my/L com plasma de argdnio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
(Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria otica de emissdo
Aluminio ma/L com plasma de argbnio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
Dissolvido e total | T2 (Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria 6tica de emissdo
Bario mg/L com plasma de argbnio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
(Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria ética de emissdo
Cobre dissolvido | mg/L com plasma de argénio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 228 Ed.
(Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria ética de emissdo
Crémio mg/L com plasma de argonio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 228 Ed.
(Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria 6tica de emissdo
Ferro Dissolvido ma/L com plasma de argbnio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
e total g (Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria 6tica de emissdo
Niquel my/L com plasma de argbnio — ICP/OES | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
(Método APHA 3120-B ou E USEPA, SW 846
USEPA 6010C)
Espectrometria Otica de emissdo
. com plasma de argdnio —
Zinco mg/L ICP/OES, apos digestdo acida USEPA, SW 846
(Métodos USEPA 30512 e 6010C)
Calcio mg/L Titulométrico com EDTA-Na APHA-AWWA-WEF, 222 Ed
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g‘i’l's‘icl’vi do Total | ma/L Gravimetria (Método APHA 2540 | APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
SO g ou ABNT/NBR 10664) E ABNT, 1989

e Sélido Total

Turbidez UNT yleég'_%r;‘e”'a (Metodo APHA | ApHA-AWWA-WEF, 22 Ed.

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
Escherichia coli | UFC/100mL | Técnica de Membrana Filtrante (Secéo

9213.3b, 2012)

Fonte: Reunido pela autora do Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai, 2020 a 2035: Relatdrio Final.

Anexo 3 - Avaliagdo do Enquadramento de Classes por Estacdo de Qualidade0

Grafico da Evolugdo temporal de Oxigénio Dissolvido na Estacdo de monitoramento da
Qualidade PINO03900 no Ribeirdo dos Pinheiros
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Fonte: A autora.
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Gréfico da Evolucdo temporal de Oxigénio Dissolvido na Estagdo de monitoramento da
Qualidade ATIB02035 no Rio Atibaia
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Fonte: A autora.

Gréfico da Evolucdo temporal de Oxigénio Dissolvido na Estacdo de monitoramento da
Qualidade ATIB02065 no Rio Atibaia

Evolugdo temporal de Oxigénio Dissolvido
Estacdo ATIB02065 (n amostral = 66)

100%
90% II
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

% de Amostras

X

B (Classel MHClasse2 mClasse3 MClasse 4

Fonte: A autora.
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Grafico da Evolucdo temporal de Coliformes/E.Coli na Estacdo de monitoramento da
Qualidade PINO03900 no Ribeirdo dos Pinheiros
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Fonte: A autora.

Grafico da Evolucdo temporal Coliformes/E.Coli na Estacdo de monitoramento da Qualidade
ATIB02035 no Rio Atibaia
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Grafico da Evolucdo temporal Coliformes/E.Coli na Estacdo de monitoramento da Qualidade
ATIB02065 no Rio Atibaia
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Fonte: A autora.

Grafico da Evolucdo temporal de Nitrito na Estacdo de monitoramento da Qualidade
PINOO03900 no Ribeirdo dos Pinheiros
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Gréfico da Evolucdo temporal Nitrito na Estacdo de monitoramento da Qualidade ATIB02035

no Rio Atibaia
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Fonte: A autora.

Grafico da Evolugdo temporal Nitrito na Estagdo de monitoramento da Qualidade ATIB02065

no Rio Atibaia
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Grafico da Evolucdo temporal de Nitrogénio Amoniacal na Estacdo de monitoramento da
Qualidade PINO03900 no Ribeirdo dos Pinheiros
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Fonte: A autora.

Grafico da Evolucdo temporal Nitrogénio Amoniacal na Estacdo de monitoramento da
Qualidade ATIB02035 no Rio Atibaia
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Grafico da Evolucdo temporal Nitrogénio Amoniacal na Estacdo de monitoramento da
Qualidade ATIB02065 no Rio Atibaia
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Fonte: A autora.

Gréfico da Evolucdo temporal da Demanda Bioquimica de Oxigénio na Estacdo de
monitoramento da Qualidade PINO03900 no Ribeirdo dos Pinheiros

Evolugdo temporal de DBO
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Fonte: A autora.
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Gréfico da Evolucdo temporal da Demanda Bioquimica de Oxigénio na Estacdo de
monitoramento da Qualidade ATIB02035 no Rio Atibaia
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Fonte: A autora.

Gréfico da Evolucdo temporal da Demanda Bioquimica de Oxigénio na Estacdo de
monitoramento da Qualidade ATIB02065 no Rio Atibaia
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Grafico da Evolugdo temporal de Nitrato na Estacdo de monitoramento da Qualidade
PINOO03900 no Ribeiréo dos Pinheiros
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Fonte: A autora.

Gréfico da Evolucdo temporal de Nitrato na Estacdo de monitoramento da Qualidade

ATIB02035 no Rio Atibaia
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Gréfico da Evolugdo temporal de Fdsforo na Estacdo de monitoramento da Qualidade
ATIB02065 no Rio Atibaia
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Fonte: A autora.

Gréfico da Evolugdo temporal de Fdsforo na Estacdo de monitoramento da Qualidade
PINOO03900 no Ribeirdo dos Pinheiros
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Gréfico da Evolugdo temporal de Fdsforo na Estacdo de monitoramento da Qualidade
ATIB02035 no Rio Atibaia

Evolucdo temporal de Fosforo
Estacdo ATIB02035 (n amostral = 49, classificdveis dentro do intervalo de
Enquadramento)
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Fonte: A autora.

Gréfico da Evolugdo temporal de Fdsforo na Estacdo de monitoramento da Qualidade

ATIB02065 no Rio Atibaia

Evolugdo temporal de Fésforo
Estacdo ATIB02065 (n amostral = 36, classificdveis dentro do intervalo de
Enquadramento)
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