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Introdugé&o 2

aprofundamento das calhas dos rios. Barfancos e meandros sdo escavados
e destruidos, provocando erosées de grande porte nos fundos dos vales. A
longo prazo, a intensificacdo do escoamento superficial carreia grandes
quantidades de solo, que acabam assoreando essas mesmas drenagens.

Os corpos d’agua superficiais sdo dotados de processo natural para
assimilacdo de poluentes, que consiste em uma série de complexos
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, que em conjunto recebem o nome
de autodepurac&o. No entanto, a capacidade de autodepuragéo de um corpo
hidrico superficial é limitada. Ultrapassado o limite, a sua qualidade pode
tornar-se incompativel com os usos multiplos a que se destina.

A Lei n°6.938 de 31/08/1981 (BRASIL, 1981) foi um marco na
mudanca de conduta do controle ambiental no pais, preconizando como
instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente, dentre outros, o
estabelecimento de padrées de qualidade ambiental, a avaliacdo de
impactos ambientais e o licenciamento ambiental, elementos esses, de
postura essencialmente preventiva.

O enfoque preventivo do controle ambiental demandou da Engenharia
Ambiental o desenvolvimento do instrumental necessario para se prever e
avaliar os efeitos sobre o meio ambiente gerados por agbes antrépicas, tal
como o lancamento de residuos em corpos hidricos, e 0 uso de técnicas
para 0 acompanhamento da qualidade ambiental ao longo do tempo e
espaco (LIMA, 1997). _

O estudo em questéo é proposto, entretanto, com o intuito de avaliar o
nivel de poluicdo de aguas superficiais, mais especificamente em um trecho
do rio Pardo, préximo a cidade de Ribeirdo Preto. Para tal, tornou-se
necessdria a obtencéo de dad;g§ relativos aos despejos pontuais e difusos
bem como uso e ocupacéo do’;éolo e capacidade de autodepuracéo do rio
‘em estudo.

Como a quantidade de dados obtidos & bastante significativa, optou-
se pelo uso de Sistema de Informagdo Geografica (soffware IDRISI), um

instrumento capaz de armazenar grande volume de informagGes podendo
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ser gerenciadas e melhor utilizadas em estudos relacionados a variaveis
espaciais.

Devido a grande utilizagéo do SIG em trabalhos relacionados ao meio
ambiente, ja existem tecnologias que o associam ao sensoriamento remoto.
Muitos destes trabalhos utilizam as imagens de satélite sobrepostas a outras
cartas digitalizadas e editadas pelo SIG como no trabalho em questéo, o que
tem demonstrado bastante eficiéncia.

Utilizando instrumentos importantes como parametros de qualidade
de agua, SIG, imagens de satélite e ainda um modelo matematico para
demonstrar contribuicdo por fontes difusas, no trecho em estudo, pode-se
concluir a respeito da influéncia do uso e ocupagéo do solo na qualidade de
agua .

A diversidade da distribuicido espacial e temporal da quantidade de
agua, bem como a degradagdo de sua qualidade em decorréncia da
urbanizacao acelerada e de processds industriais e agricolas ainda sem os
cuidados ambientais necessarios, sdo fatores determinantes para que o
gerenciamento integrado dos recursos hidricos seja essencial ao
desenvolvimento sustentavel do pais, podendo assim promover a saude e

bem-estar humanos.
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De acordo com BRANCO (1983), a poluigdo das aguas origina-se de
varias fontes, dentre as quais se destacam o esgoto sanitario, os efluentes
industriais, o defldvio superficial urbano e o deflavio superficial agricola,
estando portanto associada ao tipo de uso e ocupacéo do solo.

Quanto as fontes pode-se agrupar a poluicdo das aguas em: poluicio

por fontes pontuais e poluigdo por fontes difusas.

3.1.1.1  Poluigéo por fontes pontuais

A poluicéo por fontes pontuais é caracterizada por langamentos de
esgoto sanitario e efluentes industriais nos cursos d'agua, além de outros
possiveis lancamentos pontuais de poluentes.

O maior problema causado pelo langamento nos rios dos esgotos

- T
provindos das cidades, sem tratamento prévio, d|ZJespe|to ao_aumento do
o1 PIoV

TTT——

consumo—de 0X OX|gen|o no processo de establllzagao da matéria orgamca e

e e

—————-——«.qm_..&_“_ PR

roteinas, aminoécidos e ar
agucares (BRANCO, 1986).

O autor supracitado comenta ainda que a poluicgo resultante do

lancamento de despejos organicos pode causar, essencialmente, dois tipos

de influéncias quimicas nocivas sobre o ambiente e os organismos: primeirr
s

I SR

e
0 efelto direto, toxico; segundo, a |nﬂuen0|a indireta, através da crlagao de

condlgoes anaerobias ou pelo menos deflClenC|a de OXIgenIO llvre

Os residuos constituidos por detergentes néo b|odegradave|s dentre
outros produtos, contém substancias que contribuem para o processo de
eutrofizagdo. A eutrofizagdo € sindnimo da evolugdo que consiste em
aumentar os sedimentos organicos diminuindo a profundidade do rio e
tornando-o mais produtivo. Alguns dos principais causadores deste processo
sdo nitrogénio e foésforo. Esse fato propicia o desenvolvimento de algas e
diminuicdo do oxigénio favorecendo o surgimento de bactérias anaerobias,

podendo atribuir sabor e cheiro desagradével a agua.

e e
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A eutrofizacdo também pode ser considerada como uma reagdo em
cadeia, de causas e efeitos bem evidentes, cuja caracteristica principal € a
gueda da estabilidade dos sistemas. Assim, o ecossistema passa a produzir
mais matéria organica do que & capaz de consumir e decompor, ocorrendo
profundas mudangas no ecossistema (ESTEVES, 1988).

O carater passivo da poluicdo é talvez surpreendente. As grandes

_’—+‘/—_4
alteracGes de natureza ecoldgica que ocorrem em um rio que recebe esgoto,

culminando com a destruicdo total de seus peixes, s&o, na maioria das

vezes,-causadas pela infrodugéo de excesso de alimento que é considerado

MBRANCO, 1983).
(13/ efluentes industriais podem_possuir composicéo bastante variada

sendo, predominantemente, de ordem quimica. As alteragbes quimicas
M"""""# e

—_—r————— . P N
podem modificar o ecossistema de maneira drastica podendo levar a morte
e T T T e

ey

seus individuos.

—

A American Chemical Society registrou, nos Estados Unidos em
1979, mais de 4,8 milhdes de produtos quimicos em uso e cerca de 400 mil
novas substancias sendo introduzidas no mercado por ano. No Brasil, a
situacdo ndo € muito diferente, principalmente devido ao desenvolvimento
industrial e agricola nas ultimas décadas.

A poluicdo térmica também deve ser considerada, M

" . -
quantidade de calor-é—descarregada € sé concentra em_alguns pontos,

S

— . et , - . . .
produzindo muitas-caracteristicas tipicas da poluigéo, como: mortandade de

D P S R ———
peixes, odores TOCIVOS, aguas —turvas, —sabores—ruins—entre_ outras

e N

s e

- — T T T .
modificacdes prejudiciais aos ecossistemas naturais.
TS e R T

e

Os agentes poluidores, neste caso, s&o as usinas nucleares, usinas

canavieiras, dentre outros. As:. alteragées térmicas podem alterar as

e

caracteristicas da 4gua como pH, salinidade e tens&o superficial.

Como podeése observar, os'problemas causados pela poluicédo dos
recursos hidricos sdo de diversas ordens, e sdo o resultado de uma notavel
expanséo das capacidades técnico-produtivas, do crescimento demografico
e do processo de urbanizagéo.
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A urbanizagdo é atualmente um fendmeno universal. Com efeito, é
dificil indicar uma regido do mundo onde nédo se verifigue, em maior ou
menor escala uma transformacéo consideravel dos modos de vida e

organizagdo provocados pelo crescimento das cidades. Ela alcanca

~ proporcdes mais graves nos paises em desenvolvimento segundo a OMS

(Organizacdo Mundial da Saude) em 1985.

3.1.1.2 Poluigéo por fontes difusas

Prognosticar poluigdo por fontes difusas ou ndo pontuais tem sido um
desafio para os cientistas de diversas areas relacionadas com tal problema.
Acredita-se que aproximadamente de 30 a 50% dos solos da Terra estejam
afetados por poluentes provindos de fontes difusas (LOAGUE et al., 1998).

A poluigdo por fontes difusas € um problema muitidisciplinar que
envolve processos quimicos e fisicos que ocorrem numa escala espacial e
temporal. Atinge grandes areas, relativamente em pequenas concentracdes,

mas com consequéncias cronicas ao ambiente e saude.

A poluicdo por intermédio de fontes difusas é caracterizada,
A poluigao por intermedio de Ic
principalmente, pelos langcamentos de poluentes nos cursos d’agua

oo @B
provmdos s das atividades agricolas, por meio do escoamento superficial.

et -

Os efeitos do deflivio superficial agricola dependem muito das

praticas agricolas utilizadas em cada regiao e da época do ano em que se
realizam a preparagdo do terreno para o plantio, a aplicagdo de agrotoxicos
e a colheita.

CUNHA (1992) analisa o impacto do Homem no setor agricola,
constatando a destruicdo das vegetagbes nativas sem o replantio, a
contaminacéo do solo através do uso de agroquimicos e pesticidas e a n&o
rotatividade de culturas. A isto pode-se adicionar o infringimento das leis
ambientais, principalmente no tocante as reservas legais e matas ciliares,
além da pratica de queimadas com relagcéo a cana-de-acgucar.

Devido ao uso intensivo que se faz de agrotoxicos no Brasil, em

especial no Estado de Sdo Paulo, e também a escassez de informacdes
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quanto aos seus efeitos nos hidroecossistemas continentais, € de
fundamental importancia que sejam realizados estudos qualitativos e
quantitativos destes produtos nos diferentes compartimentos dos
ecossistemas. Isso possibilitaria a comparacdo dos dados obtidos com
padrbes estabelecidos para a protecdo da biota aquatica e a determinagao
da distribuicdo desses poluentes nas bacias hidrograficas.

A maior fonte de contaminag&o ambiental pelos agrotdxicos resulta da
aplicagéo destes compostos quimicos para controlar pragas da agricultura,
causando problemas a saude publica. A OMS ressalta ainda que os
agrotoxicos causaram em 1985, danos a 500.000 pessoas, matando cerca
de 5.000. A maioria dos danos ocorre no terceiro mundo, por falta de
informacéo adequada ou de treinamento, o que leva as pessoas a usarem
recipientes contaminados para fransporte de agua e alimentos (CETESB,
1989).

A contaminagdo das &guas pode ocorrer pela aplicagéo direta de
agrotdxicos em superficies de cdrregos e rios, mas, a principal dihémica de
sua distribuicdo tem sido a partir dos solos contaminados pela aplicacdo
destes agrotdxicos no combate as pragas. Através da irrigacdo e
carreamento pelas aguas da chuva, estes compostos quimicos chegam,
posteriormente, aos corregos, rios, lagos, estuarios e, finaimente, oceanos
(CETESB, 1989).

Segundo VOUGHT (1994), em muitos paises a agricultura ja é
considerada como a maior fonte de poluicdo difusa, responsavel pela
elevacéo da quantidade de sedimentos transportados e da concentracéo de
nutrientes e pesticidas em rios e lagos.

Como reéultado, pode—sq.:_ogsewar uma aceleracdo nos processos de
eutrofizagdo dos corpos d’égua;_‘%\levando a um aumento excessivo de
macréfitas e a mortandade de peixeé, influenciando assim os diversos usos
da agua e alterando seu aspecto estético, tornando-a imprépria para
consumo humano e até mesmo para finalidades recreacionais.

A conversdo de areas ribeirinhas em areas agricolas por meio de

aragem e a transformacdo destas regides em pastagens provoca 0
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deslocamento do solo, somando-se a este fato o aumento no transporte de
poluentes de fontes difusas para os cursos d'agua.

Quando se trata de determinar a concentracdo de nutrientes em um
rio, deve-se levar em conta o0 uso e ocupagéo do solo, proximidade com o
curso do rio e influéncias sazonais (TUFFORD et a/., 1998).

Sendo assim, TUFFORD et al. (1998) realizaram um trabalho visando
correlacionar os usos do solo, proximidade com o rio e sazonalidade com a
deposicdo de nufrientes nos cursos d'agua. Foram escolhidos trechos de
agricultura, vegetacao natural, solos umidos e areas urbanas em diferentes
sub-bacias.

| Os resultados sugerem que as categorias de uso do solo escolhidas
favorecem o aumento de nitrogénio total no rio. Areas com predominancia de
uso agricola foram associadas com aumento de concentragédo de nitrogénio
total e areas alagadas com a diminui¢do do mesmo.

Para o fosforo total, areas com ocupacdo predominantemente agricola
e areas urbanas foram associadas com 0.aumento da concentracio, sendo
a contribuicdo da area urbana maior que a agricola. Vegetagdo natural e
solos alagados foram areas associadas com a diminuic&o da concentracgéo.

Os modelos aplicados foram mais eficientes para nifrogénio total que
para fosforo total. Isto reflete a provavel diferenca nos meios de transporte e
transformagdo como também absorgéo bioldgica, que é mais eficiente no
caso do nitrogénio.

O nitrogénio existe em solugdo e por este motivo é melhor.
transportado em superficies com maior umidade. O escoamento superficial é
responsavel pelo transporte de gre\:\pde quantidade de nitrogénio. A remogéo
deste nitrogénio do escoamentg_ %gpeﬁicial € parcialmente explicada pela
absorgcao pela vegetacgéo, maé-"é principal mecanismo de remogédo é
usualmente a desnitrificagéo, que d‘epende das fontes de nitrato e carbono
disponiveis e das condigbes anaerdbias (VOUGHT et al, 1994). As
bactérias anaerdbias utilizam nitrato para a respiracdo na auséncia de
oxigénio, convertendo-o principalmente em gés nitrogénio.




Reviséo Bibliogréiica 11

O fosforo é transportado adsorvido as particulas do solo, € menos
acessivel as plantas e condigbes biogeofisicas e metereolégicas podem
influenciar o seu transporte. A remogao de foésforo em sistemas de varzeas
ocorre pela adsorgéao, absorgéo, complexacio e precipitacao.

TUFFORD et al. (1998) obtiveram ainda que a mudanga no uso do
solo originalmente coberto por vegetacéo natural ou alagado para agricultura
apresenta aumento significante de nutrientes no rio quando a proximidade
com o mesmo € inferior a 150 metros. Os testes também indicaram que o
impacto sazonal no aumento de nutrientes que séo transportados até os rios
pode variar, dependendo do uso do solo na bacia em estudo.

A agricultura brasileira tem se destacado pelo uso crescente e
indiscriminado de insumos, contribuindo sistematicamente para o
desequilibrio dos ecossistemas.

Com a crescente acelerag&o das atividades agroindustriais, a partir da
década de 60, pela utilizagdo intensiva dos recursos naturais, houveram
profundas mudancas nas relagbes econdmicas, gerando-se problemas
ambientais de toda a ordem. Segundo PAULA JUNIOR (1995), embora a
politica agricola implementada tenha conferido uma espécie de
desenvolvimento econdmico ao pais, em oposi¢do, todo o0 processo de
desenvolvimento nao foi acompanhado por politicas de gestdo ambiental.

O inicio do que veio a ser um dos mais importantes setores da
economia brasileira foi a criagdo do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL) em 1975, determinando subsidios e favorecimentos
diferenciados aos produtores dos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo
e Nordeste, que em parte ainda vigoram (MELLO, 1997). Para AB'SABER'
(1994) apud MELLO (1997), esta massa de recursos pouco valeu para a
sociedade e economia, ndo conseguindo portanto atingir as pessoas da
base de uma piramide social-desigual.

' AB'SABER, A. N. (1994). Béses congceituais e papel do conhecimento na previséo de
impactos. In: AB'SABER, A. N.; MULLER-PLANTENBERG, C. (orgs.). Previséo de
Impactos. Edusp, Sao Paulo, p.27-49.
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De acordo com CETESB (1986), do ponto de vista sdcio-econdmico,
alguns problemas foram agravados pela agroindustria canavieira no Estado
de S&o Paulo, sendo eles. acréscimo da area cultivada, substituicdo de
culturas alimentares, velocidade de expans@o da monocultura canavieira,
modificacdo da estrutura fundiaria (monopolizagdo) e fortalecimento da
figura do trabalhador volante.

A industria sucroalcooleira constitui uma fonte significativa de
poluicdo, face ao elevado potencial poluidor tanto qualitativo como
quantitativo de seus residuos como, por exemplo, o vinhoto. Este € hoje
lang¢ado, principalmente no solo, como fertilizante. Este fato desperta uma
preocupacéo relacionada a qualidade dos recursos hidricos, considerando-
se que este langamento pode atingir os aquiferos subterraneos por
percolag&o e os cursos d'agua superficiais por escoamento sub e superficial.

Conforme cita DEMATTE (1993), o uso intensivo do solo na
monocultura canavieira devido as praticas agricolas, tais como; preparo do
solo, tratos culturais e outros, € utilizada de forma n&o conservacionista,
ocasionando sua eros&o. Adicionado a isso, a precipitacdo pluviométrica no
solo desagregado, pelo uso acima descrito, faz com que ocorra o transporte
destes nutrientes para os cursos de agua. Estes fatores provocam o
assoreamento dos rios, modificando seu mecanismo de equilibrio
hidrolégico.

Outro problema encontrado é a utilizacdo de maquinas pesadas nas
atividades agricolas causando a compactacdo do solo. Este fato altera a
capacidade de infiltracdo de agua no mesmo, aumentando o escoamento
superficial e diminuindo a zona de absorgéo das raizes.

A avaliac@o dos impactos ambientais causados por fontes difusas de

_local, regional e global é de fundamental

poluicdo em uma esca‘léfl
importancia para se atingirl;,ma agricultura consideravelmente sustentavel.
Esta avaliacdo envolve quantificacbes in situ das fontes difusas de
poluicdo efou determinacdo das mudancas nos poluentes ao longo do
tempo. Estas mudangas podem ser medidas em tempo real (atual) ou
previstas por intermédio de um modelo matematico (OLIVEIRA, 1998).
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A avaliagdo dos efeitos provocados pelas atividades agricolas no
proprio meio (fatores intrinsecos) e no meio externo (fatores extrinsecos)
requer a adocdo de metodologia que estabele¢a uma relacdo causal entre a
acdo, potencialmente poluidora, e a degradacéo efetivamente verificada
(GOMES, 1997).

Nesse contexto, o CNPMA (1997) desenvolveu um estudo, adotando-
se a microbacia do Coérrego Espraiado localizada na divisa dos municipios
de Ribeirdo Preto, Cravinhos e Serrana, atingindo um total de 4.141 hectares
inseridos entre as coordenadas 21° 05 e 21°20° de latitude sul e 47°40’ e
47°50’ de longitude W.Gr.

A importancia dessa microbacia reside no fato de possuir areas de
recarga do Aquifero Guarani (antigo Botucatu), as quais s&o bastante
vulneraveis ao risco de contaminag&o por agroquimicos.

Como a regido de Ribeirdo Preto é totalmente abastecida com agua
proveniente do Aquifero Guarani, tém se tornado relevantes os estudos
relacionados a qualidade da agua dos lengbis subterraneos e a atividade
intensiva de cana-de-aglicar nas chamadas areas de recarga. O problema
adquire importancia na medida em que o referido sistema de produg¢&o adota
elevada entrada de insumos, podendo comprometer todo o ecossistema em
um prazo relativamente pequeno.

O uso intensivo de agroquimicos durante o ano todo, em funcdo da
colheita e plantio sucessivos de cana-de-aglcar, associados aos cultivos
alternados de mitho e feijéo irrigados,  evidenciam  condigdes,
excepcionalmente, favordveis & contaminacdo do solo e da agua. Essa
evidéncia é favorecida pela presenca dominante de areia quartzosa,
principal ponto de recarga do Aquifero Guarani, que permite, com maior
facilidade, a lixiviacao cie a‘g‘rq:qiluimicos (GOMES, 1997).

Para se desenvolver e ‘apl_icar metodologias de avaliagdo de impacto
em sistemas agricolas é preciso que se conheg¢a bem 0 comportamento das
suas principais variaveis no espago e no tempo. Dessa forma, torna-se
fundamental o conhecimento preliminar dos seguintes fatores efou
caracteristicas da area objeto de estudo: morfologia, geologia, hidrologia,
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solos, agua, microfauna/mesofauna do solo, area de vegetagéo nativa,
plantas cultivadas e dados climaticos.

Uma das solugbes para o problema da poluicdo por fontes difusas
seria o estabelecimento de matas ciliares numa largura variando de 5 a 100
metros aproximadamente. Sua vegetacdo pode incluir arvores, grama e
espécies caracteristicas de varzeas (MUSCUTT ef. al., 1993). Essas faixas
funcionam como filtros para o retardamento, absorcdo e purificagdo do
escoamento contendo contaminantes devido a entrada de dguas superficiais
(XIANG, 1993a,b).

Na Califérnia, residuos de pesticidas como Bromacil, Diuron e
Simazina tém sido detectados nas aguas superficiais como originados de
fontes ndo pontuais (TROIANO e GARRETSON, 1998).

FONTES (1997) destaca, em seu trabalho, que foi realizado em uma
area pertencente a area do presente estudo, a falta de cobertura vegetal
natural em areas com probabilidades maiores de ocorréncia de impactos
ambientais. A falta de vegetagdo natural € regra em toda a regido de
Ribeirdo Preto (area em estudo), consequéncia direta do modelo econdmico
adotado pelo Brasil, o qual privilegiou as monoculturas extensivas como a
cana-de-acgucar, atividades de excelente adaptacdo aos tributos naturais
locais. Portanto, foram eleitas algumas situacdes onde este cenério de
devastacdo mostra-se critico, exigindo praticas de conservacdo e/ou
preservacao.

"~ Segundo relatério da CETESB (1989), na regi&o de Ribeirdo Preto, a
maior alteragdo ocorrida de 1962 a 1984 foi com relacdo ao aumento de
11.100% da area de fruticultura, havendo incrementos também das areas de
citricultura (1.957%), reflorestamento (544%) e cana-de-acucar (305%).
Perdas consideraveis foram verificadas nas areas de cerrado (-88%),
pastagens (-43%) e vegetacao natural (-38%), principalmente para cana-de-
acucar.

A devastagdo da vegetacdo nativa, sem nenhum programa de

reflorestamento e replantio marca o inicio da agressdo ambiental, infringindo
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leis, como a que preserva as matas ciliares e a de conservagao do solo, que
é explorado sem uma rotatividade de culturas.

Ao atingir o solo, a chuva produz a degradagéo e o arraste de parte
do mesmo, juntamente com o material nele depositado, podendo provocar
dois efeitos principais: a erosdo hidrica e o assoreamento. A poluicdo das
aguas é geralmente conseqiiéncia da propria erosdo, mas pode ocorrer
mesmo sem esta, quando por exemplo, substancias presentes no solo sdo
solubilizadas e atingem os agquiferos subterraneos através da agua de
infiltracdo. Substancias dissolvidas e/ou suspensas podem ainda ser
transportadas para os cursos d'agua pelo escoamento superficial, sem que
haja um processo erosivo significativo que ndo seja o natural.

Uma conjungédo de varios fatores contribuem para o processo de
erosdo, como a intensidade e duracdo da chuva, tipo de solo, cobertura
vegetal, topografia, além de outros.

Os fatores ambientais geolégicos, pédolégicos e geomorfolégicos
poderdo facilitar a poluicdo do solo por poluentes, de acordo com suas
caracteristicas. A poluicdo do solo tem como uma de suas consequéncias a
poluicéo das aguas, causando diversos impactos sobre a sua qualidade.

SALVADOR (1990) também menciona alguns fatores responsaveis
pelo processo de impactagdo dos recursos hidricos. Sdo eles o clima,
representado principalmente pelo regime pluviométrico, os fatores antropicos
como retirada da vegetacdo, impactos diretos do solo que indiretamente
influenciardo a qualidade da &agua, assim como a mineragdo que pode
causar impactos diretos sobre as aguas.

Ha vérias maneiras de se verificar a qualidade da &gua, nivel de
poluic&o ou contaminagé&o, provindos tg t de fontes pontuais como difusas.
De modo geral utilizam-se os parametros \d\e qualidade de agua como, por
exemplo, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, temperatura, pH, coliformes fecais e totais, cor,
turbidez, nitrogénio total, nitrito, nitrato, fésforo total, sdlidos suspensos
(residuos nao filtraveis), solidos dissolvidos, substancias toxicas ou
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conservativas. Existem ainda os indicadores indiretos ou complementares
que s&o os biolégicos .

Os parametros de qualidade de agua estdo diretamente ou
indiretamente relacionados ao regime de chuvas, uso e ocupacéo do solo,
erosdo, declividade, entre outros fatores quimicos, fisicos e biolégicos.

Portanto, pode-se dizer que em épocas de chuvas havera maior
escoamento superficial, levando consigo nutrientes que aumentardo a
poluicdo dos rios. Esse processo se intensificara por contribui¢éo de fatores
citados anteriormente. )

Um outro aspecto a considerar é a precipitagdo de alguns nutrientes
que chegam aos cursos d'agua, sendo utilizados pelo bénton ou ainda sendo
utilizados na prépria coluna d'agua. Também vale ressaltar que os nutrientes
sdo ciclicos, passando por processos de mineralizac&o. .

Os principais nutrientes provindos do escoamento superficial séo o
nitrogénio e o fosforo, lembrando-se de que os mesmos também atingem os
rios por fontes pontuais como citado anteriomente.

As aguas naturais, em geral, contém nitratos em solugdo e, além
disso, principalmente tratando-se de aguas que recebem esgoto, podem
conter quantidades varidaveis de compostos mais 'Complexos, Ou menos
oxidados, tais como, compostos organicos quaternarios, amonia e nitritos.
Em geral, a presenca destes denuncia a existéncia de bactérias nitrificantes.
Por essa razéo, constituem um importante indice de poluicdo por despejos
organicos recentes (BRANCO, 1986).

Segundo ODUM (1988) uma quantidade muito pequena do nitrogénio
provindo do uso de fertilizantes € reciclada, a maior parte é perdida na
retirada da colheita, na lixiviagdo e na desnitrificaco.

O nitrogénio organico transforma-se em inorganico através da
decomposicdo pela acdo de varios tipos de bactérias, cada tipo
especializado em realizar parte do processo. Parte desse nitrogénio se
transforma em amdnia e nitrato, as formas mais utilizadas pelas plantas, e
parte entra na atmosfera pelo processo de desnitrificagdo. Entretanto, o

nitrogénio chega a um curso d'agua de varias maneiras e tera varios
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destinos podendo néo ser detectado na forma e quantidade como entrou no
sistema. A prépria agua da chuva traz, em solugdo, pequenas quantidades
de amdnia ou de acido nitrico provenientes de descargas elétricas ou da
fumaca de industrias que poluem a atmosfera.

O fésforo encontrado no solo aparece na sua maioria como fésforo
inorganico, mas também pode ser encontrado na forma organica. Este
elemento ocorre em poucas formas quimicas e é raro comparado ao
nitrogénio, sendo que, 0 Mesmo em excesso na agua, pode contribuir para
o processo de eutrofizagdo como mencionado anteriormente.

Uma fonte de fésforo que pode contribuir para o enriquecimento de
um manancial, sdo certos minerais fosfaticos denominados apatitas e
pequenas quantidades de fosfatos inorganicos do solo, os quais ndo séo,
entretanto, facilmente transportados pelas aguas de chuvas, dada a avidez
que apresentam pelos outros constituintes do préprio solo.

O fosforo, em aguas ricas em ferro e em presenca de elevado teor de
oxigénio, pode precipitar-se sob a forma de fosfato ferroso insoluvel,
juntamente com -hidréxido férrico que se forma nas mesmas condi¢des
(BRANCO, 1986).

A incorporacéo dos aspectos quantitativos do recurso agua ao estudo
permite interpretar, com maior profundidade, a situag&do do sistema, uma vez
que variagbes temporais dos parametros qualitativos podem ser
conseqiéncia tanto da efetiva alterac@o do aporte de poluentes as colegdes
hidricas, como de variagcbes de concentragdo decorrentes de alteragtes de
vazao.

Portanto, percebe-se que o problema da poluicdo das aguas por
fontes pontuais e difusas tém sido verificado globalmente e vem crescendo
indiscriminadamente. Para que se possa utilizar o solo de maneira
sustentavel, torna-se necessario o monitoramento e desenvolvimento de
técnicas que venham diminuir 0 langamento e transporte de nutrientes até
os cursos d'agua, poupando os mesmos de contaminagdo e a humanidade
de ter que se privar do seu uso.
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3.1.2 Cronologia da Legislacio Brasileira Referente acs Recursos
Hidricos

AoG se estudar os problemas relacionados & degradacic da gualidade
dos cursos d'agua, torna-se importante conhecer os instrumentos legais de
protec&o dos mesmos.

Dessa forma, para uma melhor compreenséo do processo evolutivo
da legislagdc brasileira em relac@c ao conirole de poiuicdo dos recursos
hidricos, destacando-se as leis do Estado de Séo Paulo, optou-se por fazer
um breve comentério a respeito da mesma e de acontecimentos marcantes
que fizeram parte deste processo evolutivo, porém, considerando-se que
esse néo € o objetivo do trabalho.

¢1934 - Cédigo das Aguas —> visa a protecdo dos recursos hidricos

com vistas & satde publica e a protecdo da flora e fauna aquaticas.

QO
<
@

41940 - Codigo Penal — visa a protecéo apenas da &gua pot

#1942 - Planc Geral de Obras — controle da poluicdc do rio Tieté
(SP).

Apbds a Segunda Guerra Mundial e a vinda do capital estrangeiro,
implantou-se no Brasil a industria automobilistica e com ela houve uma
aceleragéo do processo de urbanizacéio e exploragéo dos recursos hidrico

$1949 - Criagdo do polo petroquimico de Cubatdo (SP) e a
consequente poluicdo ambiental, destacando-se a poluicdo das aguas

%1950 - Reverséo do Rio Pinheiros para a Represa Billings (SP) com
o objetivo de aumentar a geracdo de energia eléirica surgindo problemas de
poluicdo que permanecem atualmente.

¢1958 - CICPAA (Conselho Nacional de Controle da Poluicgo
Ambiental) — primeiro lérgéo-.especiﬁco de controle de poluigdo, trabalhando
de forma coordenada e com suporte tecnoldgico e de recursos humanos
adequados, contando com o apoio da Organizag&o Mundial da Satde. Néo
alcancou seus objetivos devido a problemas institucionais, politicos e

deficiéncia na aplicacdo das leis.
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+ 1960 - preocupagdo com O uso e ocupagdo do solo em relacdo a
poluicdo hidrica. A comissdo da Bacia de Guarapi’ranga (SP) foi um dos
projetos pioneiros.

+1961 - Coddigo Nacional da Saude, que tratou da matéria de
protecéo dos recursos hidricos contira poluicdo em varios artigos.

#1965 - Cddigo Florestal — visa a protecdo dos mananciais e
recuperacao de matas ciliares.

Em nivel estadual, 0 Decreto N° 45231 de 1965 fixou pela primeira
vez padrbes de emissdo para efluentes liquidos industriais no Estado de Séo
Paulo, restringindo o regime de vazéo, temperatura, pH e teor de sbélidos
sedimentaveis.

¢ 1967 - Cdbdigo de Mineragdo — obriga os titulafes das concessbes
de lavra a evitarem a poluicdo do ar ou da agua, que possa resultar dos
trabalhos de mineracéo. Nesta época as condicdes sanitarias de muitos rios
ja estavam criticas.

1968 - FESB (Fundo Estadual de Saneamento Bésico) — 6rgéo
precursor da CETESB (SP).

¢1969 — Plano Estadual de Controle de Poluicdo das Aguas —
primeiro instrumento de planejamento objetivo com a finalidade de
estabelecer diretrizes e prioridades para a recuperacdo dos recursos de
agua.

¢ 1970 — SUSAM - Superintendéncia de Saneamento Ambiental.

Nesta mesma época foi implantada a CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Bésico) —> primeira de carater executivo e a
segunda de suporte técnico, organizada nos modos de uma empresa
privada.

+ 1971 - Substituicdo da SUSAM pelo PLANASA (Plano Nacional de
Saneamernto) —» a meta era atender até 80% da populacdo brasileira com
sistemas adequados de agua potavel e 50% com sistemas de esgotos. Esse
plano foi razoavel em termos de abastecimento de dgua, mas insatisfatoério
quanto ao esgotamento sanitario.
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+1973 - SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do Estado de
Sado Paulo) — 6rgéo executor no Estado de S&o Paulo da politica do
PLANASA e tinha como prioridades a solugdo do problema de esgoto,
empreendimento que n&o conseguiu realizar.

Neste periodo foi criada a SEMA - Secretaria Especial do Meio
Ambiente — com a incumbéncia de , entre outras atividades, promover a
elaboragdo e o estabelecimento de normas e padrbes relativos a
preservagado do meio ambiente, em especial dos recursos hidricos.

¢1974 — Il Plano Nacional de Desenvolvimento — coloca em
destaque o controle da poluicéo.

#1978 ~ Criagdo do Comité Especial de Estudos Integrados de
Bacias Hidrograficas (CEEIBH) — modelo tecnocrata e centralizado.

+ 1981 — Politica Nacional do Meio Ambiente. Lei Federal N° 6.938 de
31 de agosto. |

41982 - Proibicdo do lancamento de efluentes com substancias ndo
degradaveis, toxicas ou cancerigenas na Bacia do Rio Paraiba do Sul.

41986 - Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
Resolugdo n° 20 — Estabelece nova classificacdo para as aguas doces,
bem como para as agua salobras e salinas do Territorio Nacional.

#1987 - As Leis Estaduais n° 5599, 'de 6 de fevereiro e n° 5650, de 28
de abril (CETESB,1988) — restringiram as atividades industriais
respectivamente nas bacias dos rios Pardo e Mojiguacu.

#1988 - Em 5 de outubro foi promulgada a nova Consfituigéo
“B:[asileira —> atribuindo ao aspecto juridico da protecdo do meio ambiente
uma dimensdo maior. A G¢§§;ituigéo passa a ter um capitulo espéciﬁco
sobre b meio ambiente, que pelo Artigo 225 e seus respectivos paragrafos e
incisos, trata o assunto de forma objetiva e abrangente. Além disso, aborda -
de forma explicita pontos fundamentais como a educagdo ambiental em
todos os niveis de ensino, a exigéncia de estudo prévio de impacto
ambiental para a instalagéo de obras ou atividades potencialmente

causadoras de significativa degradagdo ao meio ambiente, e a obrigacdo de
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reparar os danos causados ao mesmo. Assim, estes pontos tornaram-se
princibios constitucionais.

+1992 — Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento ( Rio ~ 92) e consequentemente a formulacdo da Agenda
21.

¢ 1997 — A Lei n° 9.433 de 8 de Janeiro, institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e cria o SNGRH (Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos) —» baseado no sistema francés,
representa um marco institucional no pais, definindo cinco instrumentos
essenciais a boa gestdo do uso da agua. Sao eles: Plano Nacional de
Recursos Hidricos, outorga de direito de uso dos recursos hidricos, cobranga
pelo uso da agua, enquadramento dos corpos d'agua em classes de uso e
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos. Estabeleceu
também novos organismos como: Conselho Nacional de Recursos Hidricos,
Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal, Comités
de Bacias Hidrograficas, 6rgdos dos poderes publicos federais, estaduais e
municipais cujas competéncias se relacionam com a gestao dos recursos
hidricos e as Agéncias de Agua.

#1998 — E aprovada a Lei n°9866 de Protecdo das Bacias
Hidrograficas dos Mananciais de Interesse Regional do Estado de Sao
Paulo.

Se, por um lado o sistema institucional progrediu em seus
pressupostos tedricos, objetivos e instrumentos, algumas questdes, porém,
permaneceram sem solucdo (PAVESI, 1998). A mesma autora comenta que
pelo fato de a Constituicdo Federal atribuir 2 Uni&o a competéncia de legislar
sobre aguas, fica a legislacéo brasileira de aguas impedida de evoluir com
base nas experiéncias dos estados, que estdo mais proximos dos problemas
a serem resolvidos.

Outro fato & que de acordo com a Lei 9.433 de 1997, cabe ao Sistema
manter o poder decisoério concentrado no Colegiado Nacional, no qual a

presenca de orgaos federais é preponderante.
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Dessa forma, BARTH? (1996) apud PAVESI (1998) considera que
esses tipos de decisGes entrariam em contradicdo com o principio da gestao
descentralizada, objeto de consenso em ocasiao de importantes encontros
sobre recursos hidricos e fundamento da Politica Nacional de Recursos
Hidricos.

Por outro lado, os Comités de Bacias vém encontrando dificuldades,
tais como, desagregacéo das secretarias executivas dos Comités, falta de
recursos financeiros e logisticos para o seu funcionamento, descontinuidade
administrativa, assim como baixa participacdo dos segmentos envolvidos.

Portanto, é de fundamental importancia a articulacéo entre gestéo dos
recursos hidricos e gestdo das bacias hidrograficas e do uso do solo, dentro
do sistema institucional brasileiro.

3.1.3 Controle da Poluigdo dos Recursos Hidricos

A protecédo dos recursos hidricos e o controle da poluicdo da agua
devem abranger todo o ciclo hidroldégico para que sejam plenamente
eficazes. Cada fase do ciclo & passivel de ser atingida por fatores
antrépicos, que associados a fendOmenos naturais, podem causar a
degradacéo da qualidade da agua.

O controle da poluigdo no Brasil, particularmente no Estado de Séo
Paulo, foi implantado sob um iminente enfoque sanitarista e corretivo que
permanece em parte até os dias de hoje (SALVADOR, 1990).

As atividades limitavam-se basicamente ao controle das fontes
poluidoras com o objetivo principal de reduzir a emissdo de poluentes.

Na década de 70 foram introduzidos dispositivos legais de controle
preventivo. Porém, tratavam das atividades poluidoras de forma pontual.
Nessa época, o planejamento e o disciplinamento do uso e ocupacdo do

solo ja eram utilizados como instrumentos de controle de poluigéo,

2 BARTH, F. T. (1996). A recente experiéncia brasileira de gerenciamento de recursos

hidricos. Cadernos Fundap, n° 20; Politica Ambiental e Gestdo dos Recursos Naturais. Sdo
Paulo, FUNDAP. P.59 — 75.
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principalmente com o objetivo de se proteger os mananciais de
abastecimento publico.

Para SALVADOR (1990),0 problema da poluicido passou a ter um
enfoque ambiental, exigindo uma abordagem interdisciplinar com o objetivo
de intervir em todos os fatores de degradagdo ambiental. Surge nessa época
o AlA (Avaliacdo de Impacto Ambiental) que encontrou os profissionais
despreparados, nem tanto pela falta de capacidade técnica, mas pela
deficiencia de infra-estrutura e de organizacdo das equipes
multidisciplinares. Outro problema é a inadequagdo do mesmo a realidade
brasileira.

As medidas tomadas para o controle da poluicdo das aguas até o
final da década de 80, embora tenham certamente evitado uma deterioracéo
maior ou até mesmo o colapso da qualidade das aguas das bacias
hidrograficas do estado de S&o Paulo, ndo foi por diversos motivos,
suficientemente eficazes na manutencéo e melhoria desta qualidade de um
modo geral ( SALVADOR, 1990 ).

Atuaimente, tanto do ponto de vista tecnolégico, politico, institucional,
juridico, e até mesmo econdmico, existem condi¢gbes eficazes para o
controle da poluicdo e a protecdo do meio ambiente. Neste contexto, a
~ recuperaco e a manutencio da qualidade da agua é perfeitamente viavel. E
uma questdo basicamente de decisdo politica, do Governo e da propria
Sociedade.

SACHS (1997) ressalta também que a passagem do crescimento
desprovido de consciéncia ecoldgica paré o ecodesenvolvimento vai exigir
mudancas profundas nos sistemas de regulacdo da economia, nas politicas
publicas e nas estratégias de ocupaggo territorial, exigindo ainda a
adequacéo de novos instrumentos de analise, planejamento, implementacéo
e acompanhamento. O ecodesenvolvimento s6 se fara com o respeito a
diversidade ecossistémica, bioldgica e cultural, o que implica uma
pluralidade de estratégias regionais, sobretudo em um pais do tamanho do
Brasil.
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entendendo-se esta racionalidade como a adog¢do de um sistema que integre
os diversos setores e propicie a atuagdo das comunidades regionais. Em
sintese, estilo de planejamento descentralizado, sistémico e participativo.

Da mesma forma que as caracteristicas fisicas de uma bacia
hidrografica condicionam a quantidade de agua que chega aos corpos
hidricos, as propriedades de um corpo d'agua refletem as caracteristicas de
sua bacia de drenagem (PIRES e SANTOS, 1995).

Existe uma estrita relacdo de reciprocidade entre os usos do solo e os
da agua, de maneira que o equilibrio natural dos recursos dentro de uma
bacia de drenagem pode ser facilmente comprometido por certas mudangas
e praticas de uso do solo . De fato, a maioria dos usos do solo depende da
disponibilidade de agua e ao mesmo tempo afeta o ciclo hidrolégico em seus
varios estagios, determinando efeitos globais e locais.

O uso irracional da agua, juntamente com a remog¢édo da vegetacgdo
nativa, produz impactos negativos sobre o solo, como o alagamento, a
salinizagéo e a consequente desertificacéo de areas outrora férteis.

Existe ainda uma forte dependéncia entre as atividades situadas ao
longo de um curso d'agua. As atividades localizadas a montante podem
prejudicar as atividades a jusante, pelos impactos que causam sobre a
vazao e a qualidade da agua.

Conforme LOUCKS (1994), as estratégias de desenvolvimento
regional e de gerenciamento de bacias hidrograficas, que levam em
consideracdo a eventualidade e a prevengdo ou o equacionamento de
conflitos pelo usb dos recursos, podem conduzir a niveis mais altos de

sustentabilidade do que o planejamento em microescala.
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3.1.5 Critérios e Padroes Ambientais
)

A 3agua é um elemento vital & natureza e, como bem naturai, é
considerada como recurso essencial a quase todas as atividades humanas,
como ja mencionado anteriormente. Presta-se a muitiplos usos, cada um
com suas particularidades.

Sendo um recurso de mdultiplos usos, € compreensivel que as
caracteristicas qualitativas da agua sejam exigidas de forma diferente para
os fins a que se destina.

Segundo BRANCO (1991), a definicdo de qualidade da agua deve
levar em conta o uso que se pretende fazer da mesma, com o termo
qualidade ndo mais empregado com o significado de caracteristica ou
propriedade da substancia em questio, mas usado com o sentido de mérito,
grau ou valor.

[O] estabelecimento de formas de acompanhamento das
caracteristicas qualitativas da agua, que permitam avaliar os niveis de
poluicio e as alteracdes que um corpo hidrico esta sujeito, € essencial ao
gerenciamento da qualidade da agua.

Até o final do século passado, a agua era caracterizada
qualitativamente apenas por adjetivos, sem que valores especificos de
controle fossem a ela associados.

Com a grande prébcupagéo de se controlar as doengas de veiculagdo
hidrica, marco do inicio deste século, a busca de critérios e padrées de
qualidade das aguas, de cunho numérico e/ou descritivo, foi fortemente
impulsionada.

. ~..Os padres de qualidade da agua s&o valores-limites, estabelecidos
por lei, para que se possa regulamentar e controlar os niveis de qualidade.
Visam manter a qualidade do curso d'adgua ou definir uma meta a ser
atingida ,e ainda, ser a base para definir os niveis de tratamento a serem
adotados na bacia, de modo que os efluentes langados ndo alterem os
requisitos de qualidade do corpo receptor, de forma a comprometer seu uso .
preponderante...,. ’
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Na esfera federal, foi a Portaria MINTER n° GM 0013 de 15/01/76,
que inicialmente regulamentou a classificagdo dos corpos d'agua
superficiais, com os respectivos padroes de qualidade e os padrbes de
emissao para efluentes.

..No Estado de Sao Paulo estes padrées foram fixados pelo decreto n°
8468, de 08/09/76, que regulamentou a Lei n° 997, de 31/05/76, a qual
dispGe sobre a prevengéo e o controle da poluicdo do meio ambiente. Esse
decreto define a classificagdo das aguas interiores situadas no territério do
Estado de Sdo Paulo, segundo os usos preponderantes, variando da Classe
1, a mais nobre, até a Classe 4, a menos nobre. Também sé&o fixados, entre
outros, padroes de qualidade das aguas para efluentes liquidos de qualquer
natureza.

O enquadramento doé corpos ld’élgua do Estado de S&o Paulo foi
estabelecido pelo Decreto n° 10.755 de 22/11/77.

Em:1986, a Portaria GM 0013 foi substituida pela Resolugdo n°20 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA,@ qual estabelece nova
classificacdo para as aguas doces, bem como para as aguas salobras e
salinas do Territdrio Nacional.jSéo definidas cinco classes para as aguas
doces, segundo os usos preponderantes a que elas se destinam:

¢ Classe Especial, destinadas ao abastecimento doméstico sem
prévia ou com simples desinfecgcéo e a preservacéo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas;

¢ Classe 1, destinadas ao abastecimento doméstico apods tratamento
simplificado, a protecdo das comunidades aquaticas, a recreacdo de contato
primario, a irrigagéo de hortalicas e de frutas cultivadas rente ao solo e
consumidas cruas, e a aquicultura de espécies destinadas a alimentacéo
humana;

k Classe 2, destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento
convencional, a protegcdo das comunidades aquéticas, " a recreagéo de
contato primario, a irrigagdo de hortalicas e de plantas frutiferas e a
aquicultura;
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¢ Classe 3, destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento
convencional, a irrigagéo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras e a
dessedentagdo de animais;

¢ Classe 4, destinadas a navegacgio, a harmonia paisagistica e aos
usos menos exigentes.

O fato de um trecho de rio estar enquadrado em determinada classe
n&o significa, necessariamente, que esse seja o nivel de qualidade que
apresenta, mas sim aquele a ser alcangado e/ou mantido ao longo do tempo.

EPaLaw cada uma das classes acima descritas, a Resolugdo CONAMA

n° 20 eétabe?ece limites e/ou condi¢cdes de qualidade a serem respeitados,
sendo mais restritivos quanto mais nobre for o uso pretendido.‘ﬁ

Cabe ressaltar que, embora nas agfes de controle ambiental
desempenhadas no pais, sejam considerados tanto os padrées de qualidade

quanto de emisséo, os ultimos prevalecem, em muitos casos.
3.1.6 Monitoramento da Qualidade dos Recursos Hidricos

O monitoramento da qualidade da agua é um dos principais
instrumentos de sustentacdo de uma politica de planejamento e gestio de
recursos hidricos. Constitui-se em um sensor que possibilita o
acompanhamento dos processos de utilizagdo dos cursos d'agua,
delineando seus efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das aguas de
forma a subsidiar as a¢6es de controle ambiental;‘.

@egundo GOIMBRA (1991), o monitoramento qualitativo fornece a
base para decisbes de aproveitamento multiplo e integrado dos recursos
hidricos, bem como a miQimizagéo de impac_:tos ao meio ambiente, diante da
possibilidade de avaliar c\qnjuntamente as caracteristicas da agua com sua
adequacao aos usos pré\)istos, ou através da definicdo de projetos de
recuperacao e identificacdo dos niveis de poluicio.

Para o monitoramento da qualidade das aguas tém-se observado o
uso de modelos matematicos e Sistema de Informagdo Geografica, sendo

bem sucedidos devido ao custo acessivel de alguns soffwares e pela
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possibilidade de melhor organizacdo, manipulacdo, armazenamento e
apresentacao de dados.

O uso conjunto da modelagem e dos programas de monitoramento
intensificam os estudos de qualidade, e, segundo McCUTCHEON (1989), é
muito util para a extrapolagdo dos dados observados, sendo superior a
qualquer método estatistico aplicado para esta finalidade.

A integragdo da modelagem digital com o atual estagio do
monitoramento ambiental permite atenuar limitagdes e ainda mais, junto a
evolucdo tecnoldgica, que aponta para uma ampliagdo da utilizacdo de
sensores ambientais de leitura continua, vislumbra um futuro no qual os
instrumentos de gestdo ambiental terdo seus usos e resultados

potencializados.

3.1.7 Sustentabilidade na Utilizagdo dos Recursos Naturais

Enfatizando os Recursos Hidricos

Para CAVALCANTI® (1995) apud ALVES (1997), a sustentabilidade
significa a possibilidade de se obter continuamente condigbes iguais ou
superiores de vida para um grupo de péssoas e seus sucessores em dado
ecossistema. Numa situacdo sustentavel, o meio ambiente & menos
perce/ptivelmente degradado, embora, o processo antrépico nunca cesse,
procedendo invisivel e irrevogavelmente e levando ao declinio inflexivel do
estoque de energia disponivel na Terra.

Os problemas ambientais s&o tratados, na economia, como se fossem
pequenos desvios no funcionamento do sistema econdmico. A faceta
fundamental da questdo ambiental, porém, € que s&o problemas que
penetram no sistema e colocam em risco toda a estrutura biofisica do
planeta, com ébvias consequéncias a continuidade da economia. Nao ha
nenhuma regra para se escolherem quais politicas econdmicas deveriam ser

tomadas, quando se enfrentam as incertezas. Uma avaliacdo abrangente de

3 CAVALCANTI, C. (1995). Sustentabilidade da Economia: paradigmas alternativos de
realizagdo econdmica. In: Cavalcanti, C., org. Desenvolvimento e Natureza: estudos para
uma sociedade sustentavel. Sao Paulo, Partel, Cap.9, p.153-174.
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riscos ambientais € que deve definir a diregcdo a ser tomada (MERICO,
1996).

MERICO (1996) explica, ainda, que quando a sociedade destroi
capital natural esta invariavelmente destruindo habitats e reduzindo a
biodiversidade. Quanto maior o estoque de capital natural, mais habifats
poderdo ser ocupados por seres vivos, mantendo a diversidade genética. A
manutencdo dos direitos da existéncia de todos os seres vivos € uma
obrigagdo moral e ética, que é coerente com os principios da
sustentabilidade e que deve ser levada a sério pela atual civilizag&o.

TIETENBERG (1994) considera a capacidade de suporte como um
principio do  desenvolvimento  sustentavel, ressaltando que ©
desenvolvimento enfrenta limites fisicos que devem ser -previstos e
acomodados. Tanto a capacidade do ambiente de absorver a poluigdo como
a capacidade de fornecer recursos esgotaveis, como energia e minerais, sédo
finitas. Os ecossistemas s6 podem tolerar uma certa quantidade de
agressao sem que sofram mudancgas, muitas vezes dramaticas, inesperadas
e irreversiveis.

O direito a agua é um dos direitos fundamentais do homem - o “direito
a vida”. Portanto, o planejamento e gestdo da agua devem levar em conta a
solidariedade e o consenso em razdo de sua distribuicdo desigual sobre a
Terra. A agua é fonte da vida e do desenvolvimento. Trata-se de um recurso
estratégico por questdo de seguranca nacional e por seus valores sociais,
econdmicos e ecologicos. Esse bem natural € um patrimdnio da humanidade
gue serve para tudo e para todos, sendo, portanto, um mineral que deve ser
compartilhado com as geracbes atuais e futuras que habitam as bacias
hidrograficas e suas fronteiras (MAIA NETO,1997).

E aind‘é;ﬁ\hse nao forem adotadas em tempo providéncias habeis como
visdo estratégica de futuro, no decorrer do terceiro milénio alguns paises
ricos poderdo garimpar agua e , muitos paises pobres, como sempre,
garimpardo dinheiro para sobrevivéncia. Reduzindo o desperdicio,

recuperando a qualidade dos mananciais hidricos, racionalizando o consumo
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e avangando com a tecnologia racional de exploragéo hidrica, a populacio

mundial poupara um racionamento drastico de agua futuramente.
3.2 SISTEMA DE INFORMA(:[\O GEOGRAFICA (SIG)
3.2.1 Histérico

O desenvolvimento dos SIG esta diretamente ligado a evolucédo da
computagéo grafica e dos recursos computacionais, tanto em termos de
hardware como de soffware, e 0 seu surgimento deu-se aproximadémente ‘
nas décadas de 40 e 50 a partir do surgimento dos sistemas CAD (Computer
Aided Design), CAM (Computer Assisted Mapping) e AM/FM (Automated
Mapping/Facility )Management), ferramentas usadas para codificagdo e
representagao da realidade fisica em meio digital (PEZZOTI, 1994).

Os precursores do uso de SIG foram norte-americanos e canadenses,
principalmente na década de 60.

O desenvolvimento do SIG ocorreu em diferentes épocas e diversas
partes do mundo, podendo ser subdividido -em quairo fases segundo
CARDOSO (1997) :

¢ a primeira, caracterizada pela iniciativa individual de alguns
profissionais, aconteceu no periodo compreendido entre o inicio da década
de 1960 e meados de 1973;

¢ a segunda, de 1973 até o inicio da década de 1980, foi
caracterizada pela forte utilizagao de SIG em agéncias governamentais;

¢ a terceira fase, na qual predominou o dominio comercial, ocorreu de
1982 até o final da década de 1980;

+a quarta fase e atual é ‘cé[acterizada pelo dominio do usuario e é
facilitada pela competicéo entre vgndedores, a padronizagdo embrionaria na
abertura de sistemas e maior cohscientizagéo dos usuarios sobre o que o
SIG pode e parece fazer.

Ao longo dos ditimos 30 anos, o campo do SIG apresentou um rapido

desenvolvimento tedrico, tecnolégico e organizacional, culminando com ©
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periodo de intensa atividade nos ultimos 5 anos. Atuaimente o SIG é aceito
como uma ferramenta essencial para o0 uso efetivo da informagéo
geografica.

3.2.2 Definigao e Caracterizacao

Atrelado ao desenvolvimento tecnolégico da Informatica, surgem os
Sistemas de Informagdo Geografica como importante instrumento
tecnolégico da cartografia digital capaz de integrar, devido ao seu carater
interdisciplinar, diversas areas do conhecimento humano, dado seu objetivo
maior ser a geragao e ar;a’lise das informagdes relativas ao ambiente.

O SIG é uma forma particular de sistema de informacgao aplicado a
dados geogréficos. Um Sistema de Informag&o € um conjunto de processos,
executados no dado natural, produzindo informagdes uteis na tomada de
decisdes.

DANGERMOND (1992) conceitua esses sistemas como um conjunto
de hardware, software e dados geograficos projetados eficientemente para
adquirir, armazenar, atualizar, manipular, analisar e visualizar todas as
formas de informagdes geograficamente referenciadas.

Um SIG tem como caracteristica principal 0 processamento dos dados
contidos nos mapas, cruzando-os com outros dados néo graficos, através de
métodos analiticos, gerando assim as informagfes de interesse do usudrio
(PEZZOTTI, 1994). O autor citado salienta ainda que um SIG deve conter
trés componentes basicos para se caracterizar: modulo processador, méduio
manipulador de banco de dados e mddulo de interface com o usuario, sendo
que este ultimo, possui quatro_ componentes a saber:

¢ Coleta, entrada e corregao sdo operacdes que dizem respelto a
alimentagcdo de dados para o sistema, incluindo digitalizacgdo manual,
varredura matricial, entrada de atributos via teclado e importacdo de bancos
de dados de outros sistemas.

¢ Armazenamento e realimentagdo: estes mecanismos incluem o

controle do armazenamento fisico dos dados na meméria, disco ou fita e
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mecanismos de realimentagao do sistema. Este médulo inclui os soffwares
usados para organizar espaciaimente os dados dentro do modelo geografico
da realidade.

¢ Manipulacdo e andlise: representa o largo espectro das técnicas
adequadas para a transformagdo do modelo digital através de métodos
matematicos. A biblioteca dos algoritmos para processamento de dados é
adequada para a transformacéo de dados espaciais, € os resultados desta
manipulac&o sdo acrescentados ao banco de dados digital e incorporados
aos mapas, gerando assim, novos mapas.

¢ Saida e apresentagdo: envolve a exportacdo de dados do sistema,
tanto em linguagem analitica (arquivos digitais), como em formas
compreensiveis para o ser humano (graficos, tabelas e mapas).

Para que os elementos basicos de um determinado SIG possam ser
utilizados de forma eficiente, é de fundamental importancia que os
profissionais ou responsaveis pelo projeto, implementagcdo e uso do sistema
sejam pessoas adequadamente freinadas e com visdo do contexto global.

Todos os sistemas de informacdo geografica, além de apresentarem
os componentes basicos, apresentam diferentes formas de representagéo
de dados. As mais utilizadas s&o. formato vector e formato raster. No
presente estudo foi utilizado o formato raster e, portanto, sera descrito a
seguir.

Na estrutura raster, o valor de um parametro de interesse é
desenvolvido para cada célula, seguindo uma freqiéncia ordenada sobre o
espago, ou seja, a area de estudo é subdividida em uma fina malha de
células, denominadas pixels, onde sao registradas as condi¢des ou atributos
de uma superficie terrestre (BARGUIL, 1998), como mostra a figura 3.1.
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numero razoavel de possibilidadés em relacéo as operagdes sobre os dados
(TEIXEIRA; MORETT!I; CHRISTOFOLETTI, 1992).

Este sistema tem sido freqientemente utilizado para realizagéo de
trabalhos de ordem ambiental, podendo citar RANIERI (1996), ALVES
(1997), FONTES (1997), PAVESI (1998), BARGUIL (1998) dentre muitos
outros apenas na EESC — USP Sé&o Carlos.

3.2.4 Utilizagao (Vantagens e Desvantagens)

"Um sistema de informacdo organiza os dados em uma estrutura, de
modo que observagdes simples podem ser convertidas em informagdes mais
Uteis. Um sistema de informacdo geografica serve a necessidades
especificas quando a descricdo geografica exerce um papel central na
observagdo” (CHRISMAN, 1997).

No SIG, o principal objetivo € o suporte a tomada de decisbes, para
gerenciamento de uso do solo, recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e .
terrestres, ou qualquer entidade distribuida espacialmente (CARDOSO,
1997) .

O desenvolvimento do SIG tem se baseado em inovagbes que
ocorreram em disciplinas distintas: geografia, cartografia, fotogrametria,
sensoriamento remoto, topografia, geodésia, engenharia civil, estatistica,
ciéncia da computagdo, pesquisas operacionais, inteligéncia artificial,
demografia, e muitos outros ramos das ciéncias sociais, ciéncias naturais e
engenharias, com a contribuicho de todas as citadas disciplinas
(MENEGUETTE, 1999).

EBERT et al. (1993) salientam que a elaboragdo de mapas
geoldgicos e geogré‘ﬁcos, tem passado gradativamente a ser realizada de
forma digital com os recursos da informatica, sendo suas principais
vantagens:

+flexibilidade e agilizacdo dos trabalhos, permitindo uma coleta de
dados e impresséo final em qualquer escala, uma constante atualizagéo e
modificacdo dos mapas;




Reviséo Bibliografica | 37

+melhor interpretacdo, através da combinagio de diferentes mapas
tematicos sobrepostos, proporcionando uma visdo completa dos produtos e
de sua integragdo com outros programas de processamento grafico ou
numerico.

Com o surgimento dos SIG, foi possibilitado estudar aspectos
complexos envolvendo areas extensas, facilitando o manuseio de grandes
guantidades de informagdes com resultados mais rapidos e confiaveis
(AUGUSTO, 1996).

A difus&o da utilizacido dos Sistemas de Informacéo Geografica reflete
sua extensa funcionalidade na abordagem de problemas relacionados aos
recursos naturais e suas variaveis. Tal funcionalidade é oriunda, em grande
parte, dos recursos oferecidos pelo componente soffware do SIG para
manuseio, andlise e operacbes de dados espaciais, possibilitando a
obtencéo de novas informagbes essenciais aos processos de planejamento
e tomada de decisdes (ALVES, 1997). '

- SIMONETT (1993) cita uma entre as mais interessantes vantagens
dos SIG. Especiaimente nos paises do terceiro mundo, onde a burocracia é
mais exacerbada e a administragdo setorizada, os SIG oferecem a
oportunidade de abrir canais de comunica¢do entre agentes que, mesmo
trabalhando em diversas organizagdes ou departamentos de uma mesma
organizacdo, podem se sentir estimulados a interagir, uma vez conscientes
do fato de que as proprias atividades possuem uma dimenséo espacial
comum.

Segundo CARDOSO (1997), em um contexto mais amplo existem
quatro razdes principais para o SIG ter se tornado tdo popular a partir da
década de 80: '

+ Nos ultimos anos.houve, sem duvida, uma proliferacdo macica da
informacé&o sobre os muitos"‘aspectos do ambiente cultural e natural: satélites
de sensoriamento remoto,g mapeamento de populagdo e mercado,
mapeamento topografico, colegdo e armazenamento de grande quantidade
de dados na forma digital. A maioria destes dados tem algum tipo de

referéncia geografica associada a eles.
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+ Essa referéncia geografica fornece a maneira efetiva da ligagéo de
conjuntos de dados e este principio, talvez mais do que qualquer outro, € a
razao para o sucesso do SIG.

¢ O SIG tem grande aplicagcdo comercial e fatores de grande
importancia na expanséo e no continuo sucesso do SIG tém sido a redugao
rapida nos pregos de hardware e soffware ocorrida nas ultimas décadas e a
introdugéo dos microcomputadores no final dos anos 70.

¢ A tendéncia parece continuar, com o desenvolvimento continuo de
microchips menores, mais rapidos e mais baratos nos anos 90.

Os sistemas de informacgao geografica tém desempenhado um papel
importante na integracdo de tecnologias. Ao invés de possuir natureza
completamente nova, os SIG tém unido varias tecnologias discretas em um
todo, que é maior do que a soma das partes. O SIG vem emergindo como
uma tecnologia eficiente porque permite aos gedgrafos integrarem seus
dados e métodos apoiando as formas tradicionais de analise geografica, tais
como andlises por sobreposicdo de mapas e novos tipos de analises e
modelagem que ultrapassam a capacidade de métodos manuais. Também é
possivel elaborar mapas, modelar, fazer buscas e analisar uma grande
quantidade de dados, todos mantidos em um unico banco de dados.

Porém, esses sistemas apresentam algumas desvantagens. Devido a
grande quantidade de dados pode ocorrer possiveis erros em uma base de
dados do SIG. Dentre eles, BURROUGH (1987) cita os erros resultantes da
escala do mapa, da imprevisdo do conteudo, do mau processamento de
dados e erros associados com a digitalizagéo e sobreposicéo dos mapas.

Um outro problemé em se tratando de SIG, é a generalizacao.
Segundo JOAO (1998) _a generalizagdo € uma caracteristica inerente de
todos os dados geogréﬂgos. Todos os mapas, sejam digitais ou analogicos,
s&0 representacdes generalizadas da realidade; quanto mais genérico for o
mapa, mais distante se torna da realidade. A generalizacdo representa o
processo pelo qual a presenca de fendmenos ou eventos em um
determinado espago se torna essencialmente reduzida e/ou modificada em
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termos de seus tamanhos, formas e quantidade no contexto do espago do
mapa.

3.2.5 Aplicacdo dos SIG em Projetos Ambientais Utilizando Bacias
Hidrograficas como Unidade de Estudo

A bacia hidrogréfica é o médulo espacial que caracteriza 0 meio
natural pelo impacto que a drenagem da precipitagdo tem sobre todos os
demais recursos e elementos da prépria bacia.

Torna-se, portanto, clara a necessidade do gerenciamento de bacias
hidrogréficas pela administracdo dos conflitos de uso, disponibilizando as
diversas necessidades de agua e promovendo assim a qualidade ambiental
de tais bacias.

Diversos estudos de ordem ambiental tém tomado como unidade de
estudo as bacias hidrograficas, utilizando como ferramenta os Sistemas de
Informacgao Geografica.

O Programa Nacional do Meio Ambiente PNMA/BIRD/PNUD tem
como um dos seus componentes o Plano de Controle da Bacia do Alto
Paraguai. Este plano propbe agfes que promovam o desenvolvimento
sustentavel e o incremento daquelas que objetivam a melhoria da qualidade
de vida da populagéo diretamente envolvida.

Para a criagéo do banco de dados para o SIG, tornou-se necessario o
preparo e compatibilizacdo das informagdes existentes em diferentes 6rgdos
estatais, sua digitalizacdo, criagdo de banco de dados geografico e
desenvolvimento de aplicativos que definiram as unidades ambientais
naturais, unidades de fragilidade do ambiente natural e unidades ambientais
sécio-econdmicas. Foram tratados em ambiente de geoprocessamento os
seguintes temas: geologia, pedologia, geomorfologia, recursos hidricos,
climatologia, vegetagcdo e fauna, uso do solo, dinamica demografica,
condigbes de vida e aspectos socios econdmicos (LOBO, 1999).

A bacia hidrografica do rio Passauna (PR) foi estudada por
ROSARIO e PECCIOLI FILHO (1999) por meio do Projeto de Monitoramento
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de Bacias Hidrograficas. A mesma tem sofrido intensa descaracterizacao, a
cobertura vegetal nativa foi substituida por atividades agricolas e areas
urbanizadas, nem sempre realizadas com um planejamento adequado que
levasse em conta o equilibrio do meio ambiente.

Optou-se pelo desenvolvimento do projeto nesta bacia, ja que a
mesma é responsavel pelo abastecimento de agua potavel para 30% da
populacdo da regido metropolitana de Curitiba, maior concentracio
populacional do estado do Parana. O trabalho visou demonstrar o uso de
sistemas de informacgdo geogréfica, com técnicas de geoprocessamento,
como uma ferramenta para planejamento, desenvolvimento e aplicagéo na
politica de controle ambiental, tendo a qualidade da agua como principal
fator. A filosofia na qual se fundamenta e se desenvolve o trabalho, € de
buscar solugdes para o conflito entre as necessidades de utilizar e a
necessidade de preservar o0 meio ambiente.

Outro projeto que pode ser citado nesse contexto, foi desenvolvido
pela ECOFORCA juntamente com o Nucleo de Ciéncia, Aplicacbes e
Tecnologia Espaciais (NUCATE/UNICAMP/EMBRAPA) e instituicoes
internacionais, cujos objetivos visavam a aplicacdo de SIG na avaliagdo do
impacto ambiental e da sustentabilidade agricola, na regido de Campinas
(NUCATE, 1999)

O projeto obteve como resultados mapas relacionados a
capacidade de uso das terras, uso atual das terras, impacto ambiental na
agricultura e sustentabilidade agricola, necessarios para avaliar a
sustentabilidade dos sistemas de producdo, interagindo entre varias
propriedades rurais da bacia hidrografica em estudo.

3.3 SISTEMA DE SENSORIAMENTO REMOTO

3.3.1 Historico

O desenvolvimento inicial do sensoriamento remoto esteve
cientificamente ligado ao desenvolvimento da fotografia e a pesquisa

espacial. As fotografias aéreas foram o primeiro método de sensoriamento
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remoto a ser utilizado. Este termo surgiu pela primeira vez em 1960. Desde
entdo tem abrigado tecnologia e conhecimentos extremamente complexos e
integrados, derivados de diferentes campos.

As atividades espaciais iniciaram-se em 1957 com o langamento do
satélite SPUTNIK pela entdo U.R.S.S. O primeiro satélite experimental tendo
a bordo um sensor meteorolégico foi langado pelos Estados Unidos em 1960
(BARGUIL, 1998). A partir desta época surgiram varios satélites com
objetivo de atender as pesquisas meteoroldgicas.

Em 1972 foi langado pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) o primeiro satélite de recursos naturais o ERTS-1
(Earth Resources Technology Satellite)) o qual posteriormente foi
renomeado para LANDSAT-1. Este foi seguido de uma série de satélites,
sendo que em 1999 esta planejado o langamento do sétimo com varias
inovagbes tecnologicas decorrentes ndo sé do desenvolvimento de
detectores e componentes Opticos mais eficientes, como também, em
decorréncia das demandas da comunidade de usuarios de produtos de
sensoriamento remoto.

Outros projetos foram desenvolvidos apds o langcamento da série
LANDSAT, entre eles o projeto SPOT (System e Probatoire d’'Observation de
la Terre) desenvolvido pela Franga em colaboragédo com a Bélgica e a
Suécia, tendo seu primeiro satélite lancado em 1986 e o segundo em 1990
(CHUVIECO, 1990). Outros paises também tém se empenhado no
desenvolvimento de satélites de sensoriamento remoto.

CROSTA (1996) faz uma avaliagdo dos sensores que estardo
dis'poniveis no futuro. Segundo ele as empresas afirmam que estes sensores
seréo de qualidade comparaveis as fotografias aéreas, com vantagens de
poderem ser obtidas a um custo relativamente menor e com maior
periodicidade, em curto espago de tempo e principalmente estardo
disponiveis na forma digital, inteiramente compativeis com os SIG de

estrutura raster.
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3.3.2 Definic&o e Caracterizagao

Sensoriamento remoto pode ser definido como a aquisicdo de
informacdes sobre um objeto a partir de medidas feitas por um sensor que
ndo se encontra em contato fisico direto com ele. As informégﬁes sobre o
objeto, neste caso, sdo derivadas a partir da deteccdo e mensuragcéo das
modificagdes que ele impde sobre os campos de forga que o cercam. Estes
campos de forca podem ser eletromagnéticos, acusticos ou potenciais
(LAZZAROTTO, 1999).

As imagens de sensoriamento remoto demonstradas na figura 3.3 s&o
constituidas por um arranjo de elementos sob a forma de uma malha, grid ou
matriz. Cada unidade desta matriz tem sua localizagdo definida com um
sistema de coordenadas coluna e linha, representados por x e v,
respectivamente. Pixel € o nome dado a essas unidades, ja mencionado no
item 3.2.2. Para um mesmo sensor remoto, cada pixe/ corresponde a uma
area com as mesmas dimensdes na superficie da Terra. O pixe/ possui
também um atributo numérico Z, que indica o nivel de cinza representando a
intensidade da energia eletromagnética medida pelo sensor, para a area da
superficie terrestre correspondente (LAZZAROTTO, 1999).

Os sensores captam informacgdes resultantes da interacéo da energia
eletromagnética com os objetos e fendmenos da superficie terrestre. Essa
energia pode ser refletida, transmitida, absorvida ou emitida pela superficie
e, a partir destas interagbes, derivar informagdes importantes sobre
caracteristicas fisicas e quimicas dos alvos em estudo. A energia captada
pelos sensores pode ser oriunda de uma fonte externa ao alvo (o sol),
interna (energia térmica prépria dos alvos), ou ainda proveniente do proprio

sensor (pulsos de microondas).
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quando se deseja informacgéo sindptica sobre amplas areas como aquelas
fornecidas pelos satélites meteoroldgicos.

3.3.3 Sistema LANDSAT

Segundo STAR e ESTES* (1990) apud BARGUIL (1998), com o
langamento do sistema LANDSAT iniciou-se um dos periodos de maior
avango na ciéncia e tecnologia do sensoriamento remoto, assim como nas
areas relacionadas que se utilizam deste instrumento.

O satélite LANDSAT/TM possui as seguintes bandas:

- Banda 1 — azul

- Banda 2 — verde

- Banda 3 — vermelho

- Banda 4 — infravermelho préximo

- Banda 5 — infravermelho médio

- Banda 6 — infravermelho médio

- Banda 7 — infravermelho médio

As bandas 3,4 e 5 geralmente sdo as mais solicitadas. Essas foram
também as bandas utilizadas no caso das imagens obtidas sobre uso e
ocupacao do solo neste estudo.

O sensor Thematic Mapper (TM) foi elaborado, como o préprio nome
sugere, para a cartografia tematica e representou uma inovagéo em relagéo
aos demais sensores. As caracteristicas presentes no sensor TM propiciam
uma maior precisdo para a cartografia tematica, permitindo ampliar o leque
de aplicacbes operativas a partir dos sensores espaciais (CHUVIECO,
1990).

As aplicagdes potenciais das bandas TM do satélite LANDSATS5 utilizadas no
presente trabalho s&o descritas a seguir:
¢ Banda 3 - absor¢do de clorofila, distincdo das formacbes vegetais,

distingdo de variagbes de densidades urbanas e estudo do uso do solo;

4 STAR, J.; ESTES, J. (1990). Geographic Information Systems. New Jersey, prentice Hall.
303p.
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¢ Banda 4 - estudos do volume de biomassa e delimitacdo de corpos
d'agua;
¢ Banda 5 - estresses de vegetagdo por dequilibrio de agua na cobertura

foliar e estudo de estrutura urbana.
3.3.4 Utilizacoes

As imagens de satélites estdo sendo cada vez mais utilizadas em
qualquer atividade que de alguma forma envolva o conhecimento do
revestimento do solo em nivel regional. Com o advento dos dados de
imagens de alta resolucio de satélites como o LANDSAT Thematic Mapper
(TM) e SPOT High Resolution (HRV), estudos sao realizados para acessar o
potencial das técnicas de processamento digital de imagens para mapear,
monitorar e planejar.

Dentre as areas nas quais o sensoriamento remoto tem sido
frequentemente aplicado podem-se destacar:

¢ Andlise e monitoramento do uso da terra — O conhecimento
atualizado da distribuicdo e area ocupada pela agricultura, vegetacéo
natural, areas urbanas e edificadas, bem como informacfes sobre as
proporcbes das mudangés, se tornam cada vez mais necessdrias a
legisladores e planejadores. Informagdes atualizadas de uso e revestimento
" da terra podem ser uteis no inventario de recursos naturais, controle de
inundagdes, identificacdo de areas com processos erosivos avangados,
avaliagdo de impactos ambientais, formulagdo de politicas econdmicas,

entre outros. O levantamento do uso da terra em determinada regi@o tornou-

se um item fundamental na compreenséo de padrées de organizagcdo do
meio ambiente. Assim, existe a necessidade de atualizacdo constante dos
registros de uso do solo para analise de tendéncias. Neste contexto, o
sensoriamento remoto € uma técnica bastante util e permite obter, em curto
prazo, grande quantidade de informag&ao sobre registros de uso da terra.

¢ Agricultura — O sensoriamento remoto na agricultura pode se

aplicar as atividades de levantamento e 'caracterizacdo de solos ou
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identificacdo e mapeamento de culturas. Informagdes confiaveis sobre os
tipos de culturas instaladas, area plantada e distribuicdo espacial, s&o
fundamentais na tomada de decisbes para o planejamento, definicdo de
prioridades e liberagédo de financiamento pelos setores publicos ou privados
envolvidos na agricultura. O sensoriamento remoto fornece estes dados
atualizados e a custo relativamente baixo.

¢ Florestas — O sensoriamento remoto fornece diversas aplicagbes
relacionadas a estudos florestais como, por exemplb, inventario florestal,
prevencdo de incéndios florestais, locacdo de estradas, identificacdo de
extratos e tipologias florestais.

¢+ Geologia e Geomorfologia — Tanto a Geologia como a
Geomorfologia s&o ciéncias muito beneficiadas pelas técnicas de
sensoriamento remoto, j& que as feicoes estudadas sdo geralmente de
grandes dimensdes. Uma vis&o global e circunstanciada do ambiente torna o
estudo mais facil e preciso. Além disso, para o reconhecimento de formas,' o]
sensoriamento remoto usa técnicas que permitem a vis&o tridimensional do
terreno.

+ Planejamento municipal e regional — No planejamento municipal e
regional podem-se citar algumas aplicagbes nos campos de levantamento,
mapeamento e monitoramento de uso e ocupacédo atual e multitemporal do
solo urbano e rural, estradas, acessos, ferrovias, linhas de alta tensdo, bem
como areas adjacentes, mananciais de abastecimento e qualidade de agua.
Ainda, com a finalidade de suporte e apoio, podem-se citar os planos
diretores de desenvolvimento integrado, elaboracdo e atualizagdo de
cadastros técnicos urbanos e rurais, manejo integrado de bacias
hidrograficas e programas de saneamento ambiental.

¢ Recursos hidricos > Atualmente os dados de sensoriamento
remoto s&o incorporados ao estudo de recursos hidricos de trés formas:

- andlise qualitativa de imagehs e fotografias aéreas, que permite a
identificacdo de alteragdes locais na cor e no volume de agua de rios e
reservatérios;
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- mapeamento de superficies liquidas, identificacdo de sistemas de
falhas e fraturas,
- andlise quantitativa, que permite o estabelecimento de modelos que

relacionam medidas pontuais a propriedades espectrais da agua.
3.3.5 Integragao de SIG e Sensoriamento Remoto

Um aspecto importante é o uso integrado de imagens de
sensoriamento remoto com informagbes auxiliares em SIG, como foi
utilizado no presente estudo, proporcionando mais precisdo na interpretagdo
de um determinado tema. As vantagens do uso integrado das informacgoes,
para corrigir, atualizar e manter bases de dadds cartograficos e sistemas de
informacéo geografica, vém sendo amplamente demonstrada nos ultimos
anos.

Um SIG quando _combinédo com dados atualizados de sistemas de
sensoriamento remoto, pode auxiliar na automacido da ‘interpretag;éo,
identificacdo de rhudangas, compilagéo e revisdo de mapas. Como grande
parte dos SIG tém capacidade de sobrepor varios layers com dados
referenciados, € possivel que o usuario possa determinar, graficamente e
analiticamente, a forma como estruturas e objetos interagem entre si
(EHLERS, 1991).

Para que o sensoriamento remoto seja realmente integrado com os
sistemas de informacdo geogréfica, alguns impedimentos técnicos devem
ser superados, como ressalta alguns autores, entre eles EHLERS (1991):

¢ intercambio de dados entre padrdes de arquivo raster e vector,

¢ armazenagem, processamento e visualizagdo requerida para dados
de SIG e imagem de satélite;

| ¢ interfaces com o usuario, comuns para SIG e processamento de
imagem;

¢ utilizacdo do conhecimento de SIG para extragéo de informagées a

partir de imagens.
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Dados provenientes de sensoriamento remoto sdo, e certamente
continuardo sendo, a maior fonte de dados para muitos sistemas de
informacéo geografica, e cada vez mais estardo gerando informagotes *
atualizadas e precisas; com rapidez e eficiéncia. |

3.4 AUTODEPURACAO DOS CURSOS D’AGUA

3.4.1 Processo de Autodepuragao de Aguas Superficiais

Os despejos organicos, tanto de origem sanitaria como industrial,
possuem cadeias complexas que s&o metabolizadas por bactérias no seu
processo de nutricdo. Inicialmente, quando existe oxigénio dissolvido no
meio, o processo de decomposicdo é realizado por bactérias aerdbias, que
oxidam a matéria organica produzindo compostos estaveis como gas
carbdnico e agua, além de energia. Quando todo o oxigénio & esgotado, a
decomposicido passa a ser realizada por bactérias anaerdbias, que
metabolizam a matéria transformando-a em compostos menos complexos,
mas ainda organicos, como metano, acidos volateis e outros.

No processo aerdbio existe ainda a oxidagdo de compostos
nitrogenados por bactérias nitrificantes, que transformam a amodnia presente
em nitritos e estes em nitratos, consumindo também oxigénio. Tal processo
é conhecido por nitrificacdo e ocorre praticamente numa fase posterior a
oxidagéo da matéria carbonacea, quando a sua concentracéo ja se encontra
bastante baixa.

Tanto a oxidacdo da matéria carbonacea como a nitrificacido
consomem oxigénio, cuja conseqiéncia é a desoxigenagdo do meio, com a
ocorréncia de um déficit do oxigénio dissolvido. Esse déficit corresponde a
diferenga entre a concentracdo de saturacdo do oxigénio na agua, em
permanente equilibrio com a press&o parcial do oxigénio atmosférico, e a
concentra§éo existente num determinado tempo.

Posteriormente, o déficit tende a ser compensado por dois

fendmenos: a reaeracéao superficial, resultante da troca gasosa na interface
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ar-liquido, e a reoxigenagéo a partir da produgéo fotossintética, devido a
presenca de algas no meio. A tendéncia final serd a recuperacido das
condicdes iniciais ou seja, a saturacdo de oxigénio, completando o processo
de autodepuragéo (SALVADOR, 1990).

Em geral considera-se que o fendbmeno de autodepuragdo dos cursos
de agua se resume na recuperagdo do oxigénio perdido, 0 gue ndo é bem
verdade. A depuragdo consiste, obviamente, na eliminagcdo de impurezas.
Esse processo inicia-se logo apdés o momento em que o rio recebe as
descargas poluidoras e inclui todo o processo de assimilagdo, decantagao,
digestao e oxidacédo da matéria organica introduzida.

Em outras palavras, a autodepuracido. pode ser definida como o
processo natural de oxidagdo que € realizado lentamente, através de
reagdes enzimaticas promovidas por microrganismos que se desenvolvem e
proliferam rapidamente, no esgoto rico em substancias organicas que lhes
servem de alimento. '

BRANCO (1986) menciona que em um rio que recebe poluicio,
sucedem varias zonas . ecologicas, caracterizadas por diferentes
concentracdes de matéria organica, oxigénio, entre outros.

De acordo com SUTER E WHIPPLE® apud BRANCO (1986), o
processo de autodepuracao pode ser dividido em quatro zonas:

¢ Zona de degradacdo — No ponto onde é feito o langamento da
fonte poluidora. A agua torna-se turva e ocorre deposi¢éo de particulas no
fundo. Nesta regido a decomposicdo nao ocorre ou ocofre em peduena
escala. O teor de oxigénio ainda é suficiente para permitir uma diversidade
de espécies. Comecam a proliferar as bactérias aerdbias, e a DBO é alta. O
numero de coliformes fecais também é bastante elevado.

¢ Zona de decomposicdo ativa — Ocorre em &guas que recebem
forte carga de esgotos apresentando cor cinza e lodos escuros. O nivel de
oxigénio cai drasticamente, predominando organismos anaerébios. Ha nesta

fase desprendimento de gases, provocando mau cheiro e o nimero de

S WHIPPLE, G. C. et al. (1954). The Microscopy of Dn'nkihg Water. E.U.A., Jonh Wiley e
Sons. i
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coliformes decai. O nitrogénio € encontrado em grande quantidade, ainda na
forma organica, mas predominantemente na forma de amdnia que pode
iniciar sua oxidagao a nitritos.

4 Zona de recuperacdo — As aguas apresentam-se muito mais claras
e o material depositado no fundo apresenta uma granulometria mais grossa,
ndo apresentando mau cheiro. Entre os compostos de nitrogénio
predominam as formas mais oxidadas como nitritos e nitratos. E uma zona
de mineralizagdo, na qual o teor de oxigénio comeca a se elevar devido ao
aparecimento das primeiras algas.

¢Zona de aguas limpas — As aguas atingem aqui as condigbes
normais existentes antes do langamento dos esgotos, pelo menos no que diz
respeito ao teor de oxigénio dissolvido, a DBO e aos valores de coliformes.
Predominam as formas mais oxidadas e estaveis de compostos minerais:
nitratos, fosfatos, entre outros.

O conceito de capacidade de autodepuragdo apresenta a mesma
relatividade que o conceito de poluicdo. Uma agua pode ser considerada
depurada, sob o ponto de vista de sua utilizac3o imediata, mesmo que ndo
esteja totalmente purificada em termos higiénicos, apresentando, por
exemplo, organismos patogénicos. Diante do exposto, esta capacidade de
autodepuracao estd intimamente atrelada aos usos preponderantes a que se
destina cada trecho de um curso d’agua, sendo sua quantificacéo realizada
mediante padrées de qualidade das aguas, definidos no seu enquadramento
geral.

Para auxiliar a recuperagcdo de um rio, deve-se primeiramente,
eliminar os fatores deteriorantes. Se estes ja foram lancados no rio, pode-se
fazer a intensificacdo da capacidade de autodepuragdo por intermédio de
aeracles, regularizacdo da vazdo do rio, elevando a turbuléncia, entre
outros.
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3.4.2 Modelagem e Simulagao

Para LIMA (1997), a andlise dos efeitos da entrada de esgotos
sanitarios, efluentes industriais e agricolas nos corpos hidricos esta
intrinsecamente relacionada com a compreensao dos processos de
transporte e transformacéo de seus constituintes: Todavia, devido as
muitiplas inter-relagdes dentre estes processos torna-se inevitavel a andlise
de forma conjunta. Surge porém, a necessidade da representagcio
matematica destes fendbmenos, atributo dos modelos digitais.

O modelo é um agrupamento de conceitos em uma formulacio
matematica que busca a aproximacgéo e o equacionamento de um sistema
natural ou fendbmeno, que quando composto por algoritmos computacionais
€ denominado modelo digital.

Para GUIMARAES e SARMENTO (1997), o uso da modelagem
matematica em Engenharia Ambiental permite o planejamento da area
destinada a mudltiplos usos, como abastecimento publico, irrigacéo,
lancamento de efluentes industriais e sanitarios e pesca. Os modelos
produzem resultados que devem ser analisados considerando-se os varios
cenarios de lancamento de efluentes, as varias tecnologias de tratamento
dos mesmos e os varios pontos .de langamento. O planejamento resulta na
melhor localizagéo dos pontos de langcamento contribuindo para melhoria da
qualidade do manancial.

Existem varios tipos de modelos de simulagdo como, por exemplo,
modelos fisicos, bioldgicos, ecolégicos, matematicos (analiticos e
numéricos), probabilisticos, simulagdes qualitativas, dentre outros.

- No prese_nte" estudo serd utilizado um modelo matematico. Os
modelos mateméticos procuram simular os fendmenos fisicos e bioldgicos e
as relagbes ecodinamicas, expressando-os matematicamente, utilizando
formulagc":es e dados obtidos previamente, através de levantamentos,
medicdes ,determinagdes expefimentais, além de outros exemplos.

A modelagém matematica constitui-se no processo de transferéncia
de um problema do ambiente real para o ambiente matematico, com a
representacdo desta realidade por meio de um modelo.
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Devido a impossibilidade de se reproduzir o ambiente real exatamente
como ele é, s&o efetuadas simplificacGes e a divisdo do sistema em
submodelos, o que confere a possibilidade de varias alternativas de
representacdo, com distintas limitagdes (LIMA, 1997).

A simulagéo é o processo de utilizagdo do modelo que, para cenarios
pré-definidos, s&o atribuidos os correspondentes dados de entrada, podendo
os resultados sairem na forma de listagens ou por meio de representacéo
grafica (LIMA, 1997).

3.4.3 Usos e Limitagoes dos Modelos

A década de 70 caracterizou-se pelo desenvolvimento de grande
ndmero de modelos, entretanto, muitos destes, desenvolvidos para uso em
computadores de grande porte. A partir dos anos 80, houve grande evolugéo
e disseminacféo do uso de microcomputadores, a cada dia com maior
velocidade de processamento e capacidade de memoéria, o que
desencadeou um extensivo crescimento da aplicacdo da simulacéo
computacional nos estudos de qualidade de corpos hidricos (LIMA, 1997).

Entretanto, os modelos tém que ser escolhidos e adaptados de
acordo com o objetivo do trabalho. EIGER (1991) comenta que alguns
modelos sdo suficientemente precisos para representar uma situag&o real,
em outros casos sdo empregados apenas Como uma primeira aproximagao
da realidade, devido a maior magnitude dos erros envolvidos decorrentes
das aproximacfes adotadas. Finalmente, quan'do a realidade é muito mais
complexa do que a abrangéncia das hip6teses adotadas para a formulacao
de um modelo matematico, entdo o emprego de um modelo matematico
inadequado pode gerar conclusdes duvidosas.

E éonveniente ressaltar que em muitos problemas reais ocorre uma
separacdo de escalas de tempo e espago dos diferentes processos que
govémam o transporte e as tfansformagées do poluente em um corpo
hidrico. Como exemplo, uma forte mistura hidrodinamica pode ocorrer em

poucos minutos, enquanto algumas reagfes bioquimicas ocorrem na ordem
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de horas e dias e um efeito de toxidade ecoldgica é da ordem até de
semanas e meses. Como os modelos ja disponiveis foram desenvolvidos‘
para fins especificos, a condigdo temporal envolvidé' constitui-se em um
importante parémetrb de selegcdo dos mesmos para os objetivos que se
pretende alcancar em um estudo. |

A interpretagéo das limitacdes dos modelos de qualidade de aguas
superficiais passa, necessariamente, pela compreensdo dos processos de
formulagcao e resolugao, haja visto que os mesmos derivam de simplificagbes
de equacionamentos tedricos, descri¢cbes empiricas e fenomenoldgicas, e
como utilizam-se de métodos numéricos de resolucdo, também sdo
passiveis de incorporacéo de erros digitais. ' |

Para SALVADOR (1990), os modelos além de serem dinamicos,
promovem a interdisciplinaridade no processo de Avaliagdo de Impactos
Ambientais (AlA), : 'tratam de relagbes lineares, permitem proje¢oes
temporais, tratam grande quantidade de dados, comparam alternativas com
facilidade e sdo extremamente rapidos quando se utilizam recursos

computacionais nas simulagdes.
3.4.4 Modelos de Qualidade de Agua

A capacidade de assimilacdo de cargas organicas pelos cursos
d’agua foi inicialmente avaliada por STREETER e PHELPS (DOBBINS,
1964), que desenvolveram em 1925 um modelo para as condigées do rio
Ohio, nos EUA. Através desta teoria é possivel estimar a DBO eo OD ao
longo de um curso d'agua.

As equacdes de STREETER-PHELPS foram deduzidas segundo as
seguintes suposigbes:

- a DBO:esta sendo removida ao longo do rio pela oxidagéo

bioquimica da matéria organica;

-0 oxigénjo consumido estd sendo substituido pela reaeragdo da
superficie. ' |
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Além destas duas suposicoes DOBBINS (1964) sugere que todos os

seguintes processos ou alguns deles podem também estar ocorrendo:

remoc¢ao de DBO por sedimentagéo ou adsorgao;

adicéo de DBO ao longo do rio por arraste dos depositos do fundo
ou por difusdo dos produtos organicos parcialmente decompostos
da camada bentodnica para és camadas superiores;

adicdo de DBO ao longo do rio, pelo escoamento superficial para
suprir a necessidade de oxigénio da zona aerdbia desta camada;
remocdo de oxigénio dissolvido da agua pela acdo do arraste dos
gases em ascensao, provenientes da camada bentonica;

adic&o de oxigénio dissolvido pela ac&o do plancton e dos vegetais
aquaticos;

continua redistribuicdo de DBO e oxigénio dissolvido pelo efeito da

disperséao longitudinal.

Quando as equagbes de STREETER-PHELPS ndo sdo aplicaveis

devido a influéncia dos varios processos citados anteriormente, a analise

deve ser feita usando-se um balango de massa de oxigénio para o trecho do

rio considerado. Entretanto, nem sempre é possivel obter uma estimativa de

todas as quantidades envolvidas no balanco, devido a insuficiencia de

dados.

Para a aplicacéo destas equacdes deve-se considerar que a absor¢do

de um gas por um liquido seja um processo de primeira ordem e, portanto,

que a taxa de absorgdo seja proporcional ao déficit de oxigénio.

DOBBINS (1964) deduziu equacdes gerais do perfil de DBO e OD

ao longo de um trecho de rio, segundo as seguintes suposigbes:

o regime de escoamento do rio é permanente e uniforme;
os processos de conversdo no trecho do rio estdo em regime

permanente;,

- a remogéo de DBO é uma reacéo de primeira ordem para todos os

processos envolvidos nesta remocdo (oxidagdo bioguimica,
sedimentacdo, adsorgao, etc.), ou seja, a taxa de remogdo de
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DBO em qualquer segéo é proporcional a quantidade de DBO
presente;

- 0 consumo de oxigénio pela camada bentbnica e pelos vegetais
aquéticos, a adicdo de oxigénio pela fotossintese e a adigdo de
DBO pelo escoamento superficial sdo todos unifomes ao longo do
trecho;

- a DBO e o OD séo uniformemente distribuidos por toda a secéo
transversal do rio, o que permite que se utilize equagbes
unidimensionais.

KOUSSIS et al. (1990) apresentaram as limitagées da aplicacdo da
solucéo das equagdes de STREETER-PHELPS em cenarios que necessitam
considerar os efeitos da dispersdo longitudinal.

GASTALDINI (1982) utilizou um modelo unidimensional denominado
QUAL |, criado em 1960 para verificar capacidade de autodepuracao,
fundamentado na solugdo numérica da adveccgdo-dispersdo para descrever
o comportamento em regime permanente de varios constituintes do rio
Jacaré-Guacu, no Estado de Sao Paulo. ‘

Um modelo aplicado a determinagcao da qualidade de agua que tem
sido bastante utilizado € o QUAL-2E. Trata-se de um modelo unidimensional
aplicavel a rios de formacdo dentritica e bem misturados. O modelo
considera que os principais mecanismos de transporte, advecgdo e
disperséo sejam significativos apenas ao longo da diregéo do fluxo, isto &, no
eixo longitudinal do canal. Sua versatilidade leva a uma estruturagéo que
possibilita a localizagdo de afluentes ef/ou efluentes do rio principal,
descargas pontuais, distribuicbes laterais de vazdes, drenagem superficial,
lengdis subterraneos, além de outras caracteristicas.

O QUAL-2E é um modelo permanente no que diz respeito as vazoes
e cargas afluentes, podendo no entanto, ser operado dinamicamente para
estudos de variagbes nos dados meteorologicos e suas implicagbes nos
indicadores de qualidade de agua, sendo um dos modelos mais utilizados no

mundo e preconizado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
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Unidos da América (USEPA) nos estudos de alocagao de fontes pontuais de

polui¢do.
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e relevo suave. Estes solos sao resultantes do intemperismo de rochas
basicas, basaltos e diabasios. Apresentam, além das caracteristicas
inerentes aos latossolos, elevados teores de ferro totais e de titanio.
Também pode aparecer com menor freqiéncia o Latossolo Vermelho
amarelo (Lva) com textura média e relevo suave ondulado e ainda solos
Hidromorficos (HI) com textura média/argilosa e relevo plano, margeando os
rios.

O comportamento hidrologico dos rios desta bacia esta em estreita
relacdo com o regime pluviométrico. Apresentam também uma série de
quedas d'agua, devido a disposigdo das camadas de arenitos e dos estratos
de basalto, oferecendo grandes chances em potencial energético, conforme
comprova a existéncia de complexos hidroelétricos ja instalados e usinas
projetadas.

Na bacia do rio Pardo a captagdo de agua é tanto de superficie como
subterrénea. Esse rio atravessa regido essencialmente agricola, embora
industrias de grande porte localizem-se em sua bacia, especialimente as do
ramo alimenticio entre usinas de agucar e alcool, engenhos, curtumes, papel
e metallrgico. E caracterizada pela auséncia de tratamento de esgoto na
maioria de seus municipios.

Os usos do solo da bacia do rio Pardo sdo destinados as atividades
agricola, pastoril, avicola, industrial e urbana.

Os usos predominantes da agua sao:

¢ abastecimento publico de 29 municipios, sendo que 12 se utilizam
de mananciais superficiais, 4 de mananciais subterraneos e 13 com sistema
misto;

+recepcao de efluentes domésticos;

4 abastecimento industrial;

+recepgéo de efluentes industriais;

+irrigacéo de plantacdes.

A maioria dgs culturas presentes nesta bacia, a excegdo do milho,
demandam altas taxas de aplicaco de defensivos e fertilizantes, o que pode
comprometer a qualidade, tanto dos cursos d'agua, como das areas de
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dgua: Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio Total, Fésforo Total, nimero mais
provavel (NMP) de Coliformes Totais, numero mais provavel (NMP) de
Coliformes Fecais nos pontos de coleta da CETESB no trecho em estudo:
PD2040 e PD2060 (figura 4.4). Ap6s a obtencéo dos dados citados acima,
para os dois pontos de coleta da CETESB (figura 4.4) e para cada
parametro, foram construidas tabelas comparando-se os valores em fungao
do tempo visando melhor observar a evolugdo da degradagéo da qualidade
da agua do rio Pardo.

¢ Ponto 2040: Ponte da Rodovia Ribeirdo Preto - Batatais, km 184,
junto ao posto 4C-1 do DAEE, na margem esquerda do Clube Regatas
Ribeirdo Preto. Este ponto foi considerado como conirole devido a sua
localizagdo a montante de Ribeirdo Preto, centro urbano que contribui com a
poluicdo do rio Pardo devido ao langamento de grandes quantidades de
cargas industriais, domésticas e residuos agricolas (figura 4.5).

Ao visitar esse ponto pode-se observar a presenca de mata ciliar
muito estreita, sendo que o cultivo de cana-de aglcar atinge as
proximidades do rio.

+ Ponto 2060: Ponte na estrada Pontal - Morro Agudo a montante da
afluéncia do rio Mojiguagu, no municipio de Pontal e a jusante de Ribeirdo
Preto, portanto contendo a carga poluidora lancada pelas cidades de
montante (figura 4.6).

Em campo observou-se também neste ponto a auséncia de mata
ciliar, presenca de eucalipto margeando o rio, plantacdo de cana-de-acticar
e amendoim, margeando-o. Este ponto, como se situa a jusante de Ribeirdo
Preto, tem a contribuicdo do esgoto desta cidade e demais cidades a
montante.

A contribuicdo de esgotos sanitarios foi estimada com base no
histérico da populagéo urbana (Censos Demogréficos do IBGE 1970, 1980,
1':985, 1991 e 1996) e a contribuicdo industrial estimada com base nos
dados fornecidos pela CETESB e outrés companhias de agua e esgoto,
considerando-se sempre dados evolutivos.
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Dados relativos ao nimero populacional dos municipios que langam
carga de poluentes no trecho do rio em estudo, foram obtidos no IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Com esses dados e sabendo-se a quantidade de P e N produzidos
em um dia por cada habitante pode-se calcular a carga anual de fésforo e
nitrogénio, provindos do esgoto doméstico, que atinge o rio Pardo. Portanto,
foram tracados graficos representando o crescimento populacional rural e
urbano, no periodo de 1970 a 1996. Também foram demonstradas por meio
de graficos as cargas de fésforo e nitrogénio langadas no rio ao longo do
tempo.
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" Figura 4.4: Localizagio dos pontos de coleta da CET‘ESB' no rio Pardo
pertencentes 3 area de estudo: PD2040 e PD2060.

Fonte: Adaptado de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo —
CETESB.
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Por meio do MACROZONEAMENTO DAS BACIAS DOS RIOS
MOJIGUACU, PARDO E MEDIO GRANDE (1995) foram obtidas
informagdes a respeito das questbes sdcio-ambientais regionais do Médio
Pardo, tais como, evolugdo da participagdo dos segmentos agricolas, area
cultivada de cana-de-agticar, nimero e producdo das usinas de acucar e
destilarias de alcool, evolugdo e participagdo percentual da producdo de
cana-de-agUcar, industrializacdo, perda de solo por erosio, evolugdo da
supressao da cobertura vegetal no Estado de Sdo Paulo, demanda de agua
(vazéo captada por tipo de manancial), sistema de abastecimento de agua,
principais conéumidores industriais de agua do rio Pardo, principais
indastrias poluidoras, carga orgénica industrial, residuos sélidos domésticos
e industriais, residuos perigosos e disponibilidade hidrica superficial.

Os dados referentes aos insumos agricolas foram obtidos no EDR
(Escritério de Desenvolvimento Rural) de Ribeirdo Preto e por consulta as
referéncias bibliogréaficas indicadas no mesmo escritério. Pode-se citar o tipo
de uso e ocupacio do solo, tipo e quantidade de agrotdxicos mais utilizados
na cultura de cana-de-agucar (predominante na area), persisténcia,
degradacéo, deslocamento, dosagem, dentre outros.

FASE Il > Utilizagdo do Sistema de Informagédo Geografica

| Esta fase relaciona-se a aplicacdo de um instrumento importante na
obtencéo de dados intervinientes na qualidade da agua que é o Sistema de
Informacdo Geografica.

Ao iniciar um trabalho utilizand-se SIG, primeiramente, é importante
fazer um levantamento dos mapas necessarios ao estudo e verificar sua
disponibilidade. No presente caso, foram utilizados os seguintes materiais
cartograficos, obtidos em instituig?gs publicas:

- carta planialtimétrica na escala 1:50.000, quadriculas de Ribeirdo
Preto, Serrana, Cravinhos, Bonfim Paulista, Sales de Oliveira, Foz do
Mojiguagu, Batatais, Pitangueiras e Guariba, obtidos no IBGE, escritérios de
Sé&o Paulo e Sao Carlos.
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- carta pedolégica na escala 1:500.000 cedido pelo Departamento de
- Transportes da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) - USP.

- mapa de classes de suscetibilidade a eroséo na escala 1:250.000
obtido no projeto MACROZONEAMENTO DAS BACIAS DOS RIOS MOGI-
PARDO E MEDIO GRANDE (1995), cuja fonte é o RELATORIO 28.184
(1990) - Orientagdes para o Combate a Erosdo no Estado de S&o Paulo,
Bacia Pardo Grande, DAEE/IPT.

Apds obtencdo dos mapas; fase de treinamento e adaptac&o ao
trabalho, iniciou-se a digitalizacdo dos mesmos, utilizando-se mesa
digitalizadora Summagraphics Summagrid IV, formato A1, e o soffware
TOSCA 2.12, por meio dos quais se transforma-se os dados contidos nos
mapas em formato vector. O sistema de coordenadas utilizado foi UTM®. As
coordenadas que delimitam a area de estudo em UTM s&o: 176.000 mE,
236.000 mE, 7.620.000 mN e 7.698.000 mN.

As cartas planiaitimétricas foram utilizados para digitalizacdo de
curvas de nivel e hidrografia. Algumas quadriculas foram digitalizadas por
CERUCCI (1998) como as de Ribeirdo Preto, Serrana, Bonfim Paulista e
Cravinhos.

A etapa seguinte a digitalizacdo foi a edicdo das imagens vectbr,
ainda no TOSCA, uﬁlizando 0s recursos do mesmo para tratar as imagens e
corrigir possiveis erros. As mesmas foram transformadas em raster (pixel
30x30m) utilizando o software IDRISI 2.0 for WINDOWS, desenvolvido pela
Clark University, Massashussets. Na rasterizacdo foram utilizadas 2.000
colunas e 2.600 linhas para se obter o tamanho do pixel desejado,
utilizando-se as opgdes LINERAS, POINTRAS e POLYRAS do moédulo
REFORMAT.

Ainda para a declividade, a partir das curvas de nivel digitalizadas
como pontos, arcos e linhas, fez-se a rasterizagio utilizando-se os modulos
REFORMAT e INITIAL do IDRISI e, posteriormente, o Modelo Digital de

® Essas coordenadas formam um quadriculado com linhas eqiiidistantes, cujas
medidas s@o ndmeros inteiros expressos em metros. O sistema UTM esta relacionado a

Projegdo Universal Transversa de Mercator, de onde advém o seu nome (SANTOS, 1986).
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Terreno (MDT), utilizando-se o médulo INTERCON. A préxima etapa foi a
aplicacédo do médulo FILTER para melhorar a imagem obtida. Aplicando-se o

- moédulo SURFACE/SLOPE obteve-se a carta de declividade que foi
reclassificada pelo médulo RECLASS, em cinco classes de declividade
determinadas com o auxilio do médulo HISTO e baseando-se em RANIERI
(1996), ALVES (1997) e PAVESI (1998): 0-2%, 2-5%, 5-10%, 10-20% e
>20%. _

Quanto a hidrografia, a digitalizacao foi feita como arcos e poligonos,
atribuindo identificadores especificos para cada tipo de curso d'agua. A
rasterizacdo também foi realizada com o auxilio do IDRISI, utilizando-se os
moédulos REFORMAT e INITIAL.

A carta pedolbgica obtida estava escaneada e portanto foi feito um
trabalho de georreferenciamento utilizando-se as cartas planaltimétricas
1:50.000 do IBGE como referéncia para diminuir o RMS’ (Root Mean
Square) na entrada das coordenadas no CARTALINX (este software foi
instalado no laboratdrio onde se desenvolveu a pesquisa, posteriormente ao
TOSCA e foi utilizado devido a sua praticidade ). Ap6s a digitalizacdo como
poligonos, foi feita a rasterizagao no IDRISI utilizando-se a opgédo POLYRAS
do modulo REFORMAT. As classes de solos obtidas foram: solos
hidromérficos, latossolos (roxo, vermelho, amarelo e intermediarios), areia
quartzosa e litossolos.

Como esta carta foi encontrada somente em escala 1:500.000, foi
realizado um trabalho de comparacdo de escalas para verificar a diferenca
de detalhamento de uma escala maior para uma menor. Para tanto, foi
utilizada a carta pedolégica 1:100.000 digitalizada por FONTES (1997), cujas
coordenadas 190.000mE, 226.000mE, 7634.000mN e 7670.000mN

delimitam uma area pertencente a regido de estudo. Uma area equivalente

"0 RMS indica a quantidade de erro associado com a translagéo das coordenadas do mapa
para as coordenadas digitalizadas. Pode ser calculado por:

RMS = B x escala x 0,0254 / 1,64 (em metros) onde § = 1 / 30 para escalas menores ou
iguais a 1:20.000 e B = 1/ 50 para escalas maiores que 1:20.000.
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foi recortada, através do modulo WINDOW, da carta pedolégica 1:500.000
digitalizada.

" Segundo RELATORIO N° 28.184 do IPT(1990), para a confecgdo do
- mapa de classes de suscetibilidade a erosdo, baseou-se na andlise
integrada da paisagem, ponderando-se o comportamento das aguas com
relagéo ao substrato geologico, relevo e cobertura pedoldgica, considerando-
$€ 0 uso e ocupacao do solo.

A andlise integrada desses fatores, obtida através da sobreposicéo
das cartas basicas em escala 1:250.000 e ponderagdo da influéncia relativa
de cada fator, permitiu a discriminagéo de trés classes de suscetibilidade
(alta, média, baixa) e solos hidromorficos, constituindo no mapa preliminar
de suscetibilidade a erosé@o por ravinas e bogorocas.

Para o calculo da contribuicdo por fontes dispersas, que atinge o
trecho do rio em estudo, foi necessaria a delimitacdo da bacia e sub-bacias,
- as quais foram digitalizadas no TOSCA 2.12 na forma de poligono,
orientando-se pelos divisores de agua na carta planaltimétrica do IBGE, na
escala 1:50.000, atribuindo-se identificadores diferentes para cada sub-bacia

e posteriormente feita a rasterizagdo descrita anteriormente.

" FASE Il > Utilizagao de imagens de satélite

imagens de uso e ocupacao do solo, necessarias ao presente estudo,
foram adquiridas no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os
dados digitais foram obtidos pelo satélite LANDSAT 5, sensor Thematic
- Mapper (TM), base 220, ponto 75, bandas 3,4 e 5, de 20/04/1985 e
08/06/1997. O tamanho do pixe/ utilizado foi 30x30m para que fosse possivel
a sobreposicéo com cartas digitalizadaé através do SIG.

As imagéns de ‘:satélite nao tém uma referéncia coincidente com a das
cartas do IBGE. Elas apresentam-se distorcidas tanto geometricamente
quanto radiometricamente e, portanto, torna-se necessério corrigi-las
durante as fases do processamento digital.
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Para o georreferenciamento, é feita uma translacéo da imagem de
forma a ajusta-la a algum sistema de projecéo cartografica, no caso UTM
(considerando-se o Datum, meridiano central entre outros). Isto é feito para
que a imagem possa representar mais fielmente a regido em estudo e
também para que haja a possibilidade de sobreposicdo de outros dados,
havendo coincidéncia geografica entre ambos. -

O georreferenciamento foi feito baseando-se nas cartas
planaltimétricas do IBGE, 1:50.000. Para tal foi utilizada uma mesa
digitalizadora calibrada ao software SPRING (INPE). O trabatho é realizado
assumindo-se que coordenadas (x,y) da mesa representam coordenadas
geograficas em UTM.

Procura-se entdo, na imagem de satélite, pontos notaveis
coincidentes a pontos também facilmente visiveis nas cartas. Com o auxilio
do mouse assinala-se na imagem os pontos coincidentes supracitados,
indicando que um determinado pixe/ corresponde a determinada coordenada
em UTM.

Para maior preciséo do trabalho é importante selecionar um nimero
razoavel de pontos de controle dispostos ao longo da imagem. Neste caso
foram escolhidos dez pontos, adotando-se sempre um erro médio quadratico
nas dire¢cbes Norte-Sul e Leste-Oeste, inferior ao tamanho de um pixe/ (30m)
para LANDSAT/TM, como recomendado pela literatura (CHUVIECO, 1990,
NOVO, 1992).

Posteriomente ao georreferenciamento, foi feita a composicéo
colorida das bandas 3, 4 e 5 através do sistema RGB (Red, Green, Blue).
Este padrdo de composicao tem sido bastante utilizado por diversos autores
segundo BARGUIL (1998).

Para classificagdo das imagens o método utilizado foi o
supervisionado por regiéés, com o auxilio de verificacdo terrestre. Este
trabalho foi realizado com o auxilio do GPS (Global Positioning System)
tomando-se algumas areas dispersas como amostragem, observando-se o
tipo de uso e ocupagédo do solo, entre outras caracteristicas da area e

registrando as coordenadas em dezoito pontos.
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Também foram fotografadas algumas areas relevantes que estavam
sob suspeitas de terem sido confundidas no momento da classificagdo. As
fotos foram numeradas e juntamente com as caracteristicas obtidas acima,
enviadas a um profissional do INPE para uma reclassificagéo das imagens,
aproximando-as da realidade. As classes obtidas foram: reflorestamento
(Pinus e Eucaliptus), vegetacdo natural, campo, cana-de-aglicar, area
urbana, area de propriedades rurais, solo exposto, hidrografia e queimada.
Na imagem de 1985 apareceu também uma classe para nuvem e outra para
sombra de nuvem.

Apdés reclassificagio, as imagens em formato digital foram convertidas
em um padrdo reconhecido pelo IDRISI para que pudessem ser utilizadas
pelo mesmo na sobreposi¢do de dados.

As imagens de 1985 e 1997, ja proceSsadas, foram analisadas e com
o auxilio do mdédulo RECLASS foram feitas pequenas modificacdes na
classificagdo porque observou-se que a éarea urbana na realidade
correspondia ao que estava indicado como area urbana e rural. Também
mudou-se a paleta para melhor visualizacdo das classes, além do uso do
mébdulo GROUP para tornar as areas urbanas homogéneas.

Ambas as imagens, com suas respectivas classes, foram utilizadas no
- céalculo de areas para comparagao entre elas e observacdo da expansé&o ou
reducdo das classes que possam estar interferindo na qualidade da agua.
Para tal, foi necesséario fazer uma mascara das areas cobertas por nuvens e
sombra de nuvens na imagem de 1985, sobrepondo-a a de 1997, para que o
calculo de areas ficasse correto.

FASE IV > Sobrepos_i\gao de imagens de satélite a cartas digitalizadas
utilizando-se SIG. |

A sobreposicdo de cartas pelo IDRISI foi feita utilizando-se o médulo
OVERLAY. Este médulo oferece nove alternativas sendo as mais utilizadas:
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multiplicacéo, adi¢éo e sobreposicéo da pﬁmeira imagem a segunda, menos
0 que é zero. 4

Outro moédulo também bastante utilizado foi o CROSSTAB que
possibilita a visualizagdo do processo evolutivo ao sobrepor duas imagens'
de épocas diferentes. Desse modo, forma-se uma imagem demonstrando a
situacdo de ambas e a transformagcdo de uma classe anterior para uma
atual, além dos identificadores da legenda demonstrarem essa
transformacao.

A hidrografia da area em estudo foi sobreposta a todos os mapas,
considerando-se a sua importancia na analise dos mesmos, ja que o objetivo
do trabalho foi estudar a qualidade da agua do rio Pardo.

~ Para sobrepor as imagens de 1985 e 1997 foi utilizado o moédulo
CROSSTAB e apds algumas feclassificagées obteve-se 0 mapa de Uso e
Ocupagdo do Solo, representando as situagbes de 1985 e 1997,
concomitantemente. Pode-se ressaltar neste mapa a expansdo urbana,
expansao da cana-de-agucar e redugdo da vegetacao natural.

Para melhor visualizar as caracteristicas de forma evolutiva, as
mesmas foram isoladas e sobrepostas, obtendo-se assim um mapa para
expanséo urbana, um para expansdo da cana-de-agtcar e um para reducio
de vegetacgao natural.

Como a monocultura de éana-de—agucar predomina na regido, optou-
se por compor um mapa demonstrando a sua distribuigdo relacionando-a a
pedologia. Para tanto, foi feita uma sobreposicéo utilizando-se o mapa de
pedologia e 0 mapa da cana-de-aglcar em 1997, podendo-se observar o
cultivo desta até mesmo em solos hidromérficos que sera discutido no
capitulo 5. ‘
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'FASE V= Aplicacao do Modelo de Autodepuragao

Para determinar a quantidade de nutrientes provenientes de fontes
pontuéis e difusas que entra e sai no trecho do rio em estudo, torna-se
necessaria a aplicagdo de um modelo matematico .

O modelo escolhido foi o QUAL2E , baseado nas equagbes de
“STREETER-PHELPS", propostas em 1925, supondo que o escoamento
ocorra em regime permanente e uniforme, que os efeitos decorrentes da
dispersdo longitudinal sejam despreziveis, e que ocorra uma descarga
~ continua e constante de poluente biodegradavel, de forma que n&o exista
qualquer variagc&o temporal no fendmeno (EIGER, 1991).

Esse modelo foi escolhido devido a sua frequUente aplicagdo em
trabalhos cientificos que envolvem a determinacdo da capacidade
‘autodepuradora de cursos d’'agua superficiais. Trata-se de um modelo
simples e eficiente, capaz de atender aos objetivos do trabalho, que utiliza
valores médios mensais. |

O modelo avalia a capacidade de assimilagdo de cargas organicas do
rio Pardo, considerando-se os valores dos parametros de qualidade de agua
nos pontos de coleta da CETESB (PD2040 e PD2060) e os dados de vazdes
obtidos no BANCO DE DADOS FLUVIOMETRICOS DO ESTADO DE SAO_
PAULO /ANEEL (1997) para os anos de 1985 e 1997.

~ Quanto aos postos fluviométricos do ANEEL na area em estudo,
,xpode-se dizer que sdo dois: Desengano e Parque Ribeirdo Preto, cujos
“codigos sdo 61850000 e 61840000 e se localizam no municipio de Pontal e
RibeiréoAPreto, coincidindo com os pontos de coleta da CETESB PD2060 e
PD2040, respectivamente.

Para que fosse exequivel esta fase, o trecho do rio em estudo foi
dividido em oito éqbtrechos, abrangendo a extens&o do rio que vai do ponto
PD2040 ao PD2060, equivalente a 48,73km. Para tal, foi feito um mapa
digitélizando-se o contorno da bacia hidrografica e as sub-bacias, baseando-
se nos divisores de agua e curvas de nivel. A esse mapa foi sobreposto o
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mapa de hidrografia, constituindo assim o mapa das sub-bacias da regiao
estudada.

A divisdo em subtrechos foi feita para uma maior aproximagéo com a
realidade, considerando-se que as caracteristicas fisicas das sub-bacias
diferem entre si, bem como a forma de utilizacdo do solo pode resultar em
cargas diferentes em cada subtrecho, além dos valores dos parametros
utilizados no modelo, como a vazéo, se alterarem ao longo do curso d’agua.

Com aplicacdo do mddulo AREA do IDRISI, foram calculadas as
areas das sub-bacias e também o comprimento dos subtrechos do rio Pardo,
dados que foram utilizados na aplicagao do .modelo.

Para efeito de calculo foi considerada a vazdo média mensal dos anos
de 1985 e 1997. A vazéo de contribuicao de cada trecho foi calculada com
base na vazdo especifica da bacia (m*s/km?), considerando-se a area de
drenagem da mesma e dos dados fluviométricos dos postos do ANEEL
supracitados.

Foram consideradas as cargas pontuais provenientes do esgoto
sanitario e efluentes industriais das cidades de Ribeirdo Preto e Cravinhos,
que séo langados no subtrecho 1l pelo afluente Ribeirdo Preto, responsavel
pela maior contribuicdo no trecho em estudo. As contribuicbes das outras
cidades ndo foram consideradas pontualmente no modelo.

Para estimar a contribuicdo por fontes difusas foi considerada a
capacidade de autodepuracéo da carga de origem sanitaria e industrial no
trecho em estudo.

Portanto, conhecendo os valores de alguns parametros de qualidade
de agua no ponto 2040, a carga autodepurada ao longo do trecho e a carga
no ponto 2060, pode-se inferir que a diferengca encontrada atingiu o curso
d’agua por fontes difusas, incluindo tamb,é_m a fixagao pela fotossintese, pois
os dados disponiveis ndo sdo suficientes para atingir grau de refinamento
que possibilite subtrair a biomassa gerada por fotossintese.

O modelo considera que o decaimento dos poluentes segue reagéo
de primeira ordem e possibilita realizar o calculo em trechos, sendo que o

efluente de um trecho é o afluente do trecho seguinte.
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FASE VI = Determinacdo de areas criticas que possam estar

contribuindo para a degradac¢ao da qualidade da agua

Com base nas informagbes obtidas nas fases anteriores foram
elaborados mapas sintese indicando areas criticas que possam estar
contribuindo para degradagao da qualidade da agua no trecho estudado.

Utilizando-se os mapas de hidrografia, pedologia, declividade e a
imagem de satélite de 1997 e por meio da sobreposicdo dos mesmos e
reclassificagbes, foram feitos mapas indicando a criticidade das areas
relacionadas a degradacdo da qualidade da agua do rio Pardo no trecho em
estudo. Os fatores considerados na determinagéo da criticidade foram:
declividade, pedologia e uso e ocupagido do solo que podem contribuir,
dependendo do tipo, com o processo erosivo, escoamento superficial e
conseqientemente para o aumento do aporte de nutrientes que atinge os
cursos d’agua.

O primeiro mapa sintese (CRITICIDADE1) foi construido atribuindo
pesos iguais aos fatores declividade, pedologia e uso e ocupacao do solo,
porém, atribuindo notas diferentes (MA, A, M, B, MB)® quando se relaciona
as classes de cada fator entre si.

Para construgdo do mapa sintese CRITICIDADE1, primeiramente,
foram sobrepostos os mapas de declividade e pedologia através do médulo
CROSSTAB, obtendo-se o mapa CROSS. Na seqiiéncia, tomando a
imagem de satélite de 1997 fez-se reclassificagdes com o objetivo de obter
um mapa para cada tipo de uso e ocupagido do solo. Esses mapas sdo:
FLORE para vegetacdo natural e reflorestamento, CAMPO para campos,
CANA para cana-de-agucar e EXPOSTO para solos expostos. Cada um
desses mapas foram cruzados com o CROSS descrito acima, dando origem
aos mapas CROSS1 (CROSS. e FLORE), CROSS2 (CROSS e CAMPO),
CROSS3 (CROSS e CANA) e CROSS4 (CROSS e EXPOSTO).

Posteriormente, o mddulo OVERLAY foi utilizado para somar os
mapas CROSS1, CROSS2, CROSS3 e CROSS4 resultando, dessa forma,

8 MA = Muito Alta A = Alta M = Média B = Baixa MB = Muito Baixa
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no mapa CRITICO, ao qual foram sobrepostos os mapas de hidrografia e
mascara das areas urbanas em 1997, resultando no mapa CRITICIDADE 1
como demonstrado na figura 4.7.

Para construgcdo do mapa sintese CRITICIDADE 2 também
considerou-se pedologia, declividade e uso e ocupacgéo do solo com pesos
iguais e notas diferentes para cada classe dentro de cada fator. O médulo
OVERLAY de soma foi o recurso utilizado para sobrepor os mapas. Obteve-
se, desta maneira, treze identificadores que foram agrupados em cinco
classes MB, B, M, A, MA no mapa CRITICO A. Sobrepds-se a este 0 mapa
HIDROGRAFIA e CIDADES de 1997 obtendo-se o mapa CRITICIDADE 2
como apresentado na figura 4.8.
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Tabela 5.1: Carga poluidora organica — bacia do rio Pardo — SP.

Fonte: Relatério da CETESB 1993.

5.1.1.1 Dados da Populacdo urbana e rural do Médio Pardo referentes a
agua

O aumento da populacdo tem sido, ao longo das ultimas décadas,
motivo de interesse dos pesquisadores preocupados com a qualidade do
meio natural. Subseqliente ao crescimento populacional ocorre a expansao
das cidades e com ela surgem varios problemas de ordem ambiental como,
por exemplo, a retirada da vegetacao natural, a impermeabilizacéo do solo, a
‘producéo exagerada de residuos liquidos e soélidos, entre varios outros.

Para determinacéo das cargas organicas provenientes de esgotos
sanitarios lancadas nos rios, costuma-se utilizar o numero de habitantes e a
quantidade de residuos produzidos por cada um, conforme citado na
metodologia. Obteve-se, portanto, no IBGE, os dados relativos & populagéo
urbana e rural de Ribeiréo Pﬁe?q e municipios localizados na area de estudo,

numa escala evolutiva, como miystra a tabela 5.2.
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Verifica-se que a populagdo urbana estd aumentando ao longo dos
anos enquanto a populagio rural apresenta decrescimento. Esse fato pode
ser justificado pelo processo dé industrializacao e consequente urbanizacéo,
que ocorre principalmente no estado de S&o Paulo. O processo de migragéo
para as cidades traz consequéncias drasticas de ordem econdmica, social,
cultural e ambiental.

Com os dados de populagdo urbana e rural da regi&o em estudo e
sabendo-se por intermédio de ARCEIVALA (1981) que, cada habitante
elimina, em média, por meio do esgoto sanitario 0,002 kg de fésforo (P) e
0,008 kg de nitrogénio (N) por dia, calculou-se a carga de ambos em cada
ano langada nos cursos d’agua de acordo com as equagdes:

Carga anual de fosforo:
Pa=Hxa x 0,002 /1000

Pa : quantidade de fésforo em determinado ano (ton)
H : ndmero de habitantes no ano a

o . nimero de dias do ano = 365

Carga anual de nitrogénio:
N.=H x a x 0,008/1000

Na: quantidade de nitrogénio em determinado ano (ton)
H: numero de habitantes no ano a

a . numero de dias do ano = 365

Na tabela 5.3 estdo apresentadas as cargas de fdsforo e nitrogénio,
nos anos base de estudo.
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Tabela 5.4: Cargas poluidoras provinientes dos esgotos sanitarios dos municipios
da bacia do Médio Pardo -1994.

o 5 a2 pes

Fonte: Adaptado do Diagndstico da Poluicdo Ambiental no Interior do Estado de
Séo Paulo, CETESB. HIDROSERVICE/SABESP.

Além dos residuos liquidos que sdo langados nos cursos d'agua
diariamente, pelos domicilios e industrias em quantidades significantes,
acrescenta-se ainda o lancamento de residuos sélidos no meio. O fixo € um
dos maiores problemas ambientais encontrados pela humanidade.

Na cidade de S&do Paulo doze mil toneladas de lixo sdo produzidas
diariamente, portanto, tornam-se necessarios estudos a respeito e a
conscientizacdo das pessoas visando a reducgdo da quantidade de lixo
produzida e do impacto que o mesmo causa ao ambiente.

A tabela 5.5 demonstra a quantidade de residuos soélidos (t/dia)

langados na agua na regiéo do Médio Pardo.

Fonte: Adaptado do Plano Diretor de Saneamento Basico das bacias dos Rios

Pardo, Mojiguacu e Sapucai Mirim, Hidroservice/Sabesp, 1989.



/
/
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Como conseqiéncia do aumento populacional ocorre, além de um
incremento na quantidade de residuos liquidos produzidos, uma demanda
maior de agua, principalmente, nos grandes centros urbanos.

Os centros urbanos possuem diferentes sistemas de captacéo de
agua na regido em estudo. Ribeirdo Preto e municipios vizinhos captam
agua subterranea, predominantemente. As cidades de Serrana e Cravinhos
sdo abastecidas por drenos e pogos profundos, ndo se prevendo a curto
prazo, portanto, conflitos de uso quanto a agua para abastecimento urbano.

O sistema de captacao de agua para consumo humano e industrial na
regido pode ser observado na tabela 5.6.

Tabela 5.6: Sistema de captacdo de agua - Médio Pardo - 1992.

Fonte: Adaptado do Plano Diretor de Saneamento Bésico das bacias dos Rios
Pardo, Mojiguagu e Sapucai Mirim, Hidroservice/SABESP, 1989.

5.1.1.2 Inddstrias instaladas na regido de estudo

A regido em estudo merece destaque pelo seu potencial econdmico e
um setor bem deéep_volvido de sua economia & o industrial. Como é sabido, -
a instalacéo de inéljgtrias sem a realizagdo de estudo ambiental prévio,
dependendo do seu porte, geragao de residuos e localizacdo, pode causar
sérios danos ao ambiente. Esse fato pode se agravar quando nao existe
tratamento correto dos seus residuos.
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As industrias, nos seus processos de producéo, utilizam diferentes
guantidades de agua. As vazdes de captacéo das principais industrias da
régiéo encontram-se representadas na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Principais consumidores industriais de agua - rio Pardo.

Fonte: Adaptado do Cadastro de industrias das Bacias dos rios Pardo e Mojiguagu,
Centro de documentagéo técnica do DAEE.

Quanto a carga organica produzida pode-se dizer que na regido do
Médio Pardo é bastante intensa e provém de industrias de varios tipos e
localizadas em diferentes municipios, como se observa na tabela 5.8.
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Nas industrias de bens duraveis e de capital, destacam-se as do setor
metal-mecanico com 14,9% do VTI regional, embora parte de suas
atividades estejam voltadas para o suprimento da industria sucroalcooleira.

Quanto as industrias de bens de consumo, estas representavam
73,6% do VTI regional na década de 60, apresentando um declinio de 22
pontos percentuais em relacdo a 1980. Para este grupo, ndo existiu
atratividade para ampliagdo e instalagdo de novos estabelecimentos. O
melhor desempenho do grupo de industrias de bens de consumo, apoés
1980, esteve associado a atividade agroindustrial voltada para a exportagéo,
em particular ao agucar. O crescimento é retomado com a implantagéo do
PROALCOOL e com a produgéo cada vez maior de suco de faranja.

A ocupacéo industrial € diversificada e apresenta potencial poluidor
elevado. A regido do Médio Pardo, incluindo os municipios de Serrana,
Ribeirdo Preto, Jardindpolis, Sertdozinho, Pontal @ Morro Agudo, possui a
maior concentracdo de industrias sucroalcooleiras do pais, além de
alimenticias, fabricas de papel reciclado e metaltrgicas.

Os principais tipos de industrias na regido do Médio Pardo, bem como
0 numero encontram-se representados nal tabela 5.9.

As cargas geradas por essas industrias, aliadas as cargas de esgoto
sanitario das cidades de Serrana, Jardinopolis e Brodowski fazem com que a
qualidade do rio Pardo se deteriore rapidamente até a confluéncia com o
ribeirdo Preto.

Os esgotos coletados s&o langados em bruto no cérrego do Retiro
Saudoso e no ribeirdo Preto que também recebe os efluentes urbanos da
cidade de Cravinhos.

Nesta regiéo egcogtram—se varias industrias, das quais se destacam a
Frigorificos Brasileiros, o, Matadouro Avicola Santa Catarina e as Usinas
Comercial e Construtora Bélbo S.A. e Albertina.

O ribeirdao Preto, apds o recebimento dos esgotos urbanos e
industriais da cidade de Ribeirdo Preto, desde o langamento destes
efluentes até o desagie no rio Pardo apresenta condigbes sanitérias criticas,

caracterizadas por auséncia de oxigénio dissolvido (anaerobiose).
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Tabela 5.9: Industrializac&o na regido geoecondémica do Médio Pardo.

Fonte: Adaptado do SEADE, 1990 e IBGE 1970 a 1985.

As industrias no seu processo de producdo também geram residuos
sélidos. Toda industria, independente do seu porte, € responsavel pelo
destino do seu lixo. Pbrtanto, € importante que haja um local adequado para
o langamento destes residuos para nao comprometer a salide das pessoas
e a qualidade dos recursos naturais.

No entanto, nem sempre se faz_um estudo para determinar o local
adequado para o deposito do lixo industrial e desta maneira pode ocorrer a
contaminagéo do solo, lengéis subterraneos e inclusive a poluicio das aguas

superficiais.
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A tabela 5.10 demonstra a quantidade de residuos solidos industriais

produzidos na regi&o do Médio Pardo.

Tabela 5.10: Residuos solidos industriais - Médio Pardo - 1994.

Fonte: Adaptado do Diagnéstico da Poluicdo Ambiental no Interior do Estado de

Séo Paulo, CETESB,1992.

Dentre os residuos s6lidos produzidos pelas industrias, alguns sé&o
extremamente perigosos tanto ao ambiente quanto & sadde humana. Na
tabela 5.11 esta representado os tipos de industrias que geram residuos

s6lidos perigosos, bem como a quantidade produzida.

Tabela 5.11: Industrias que produzem residuos soélidos perigosos - Médio Pardo.

Fonte: Adaptado do Diagnéstico da Poluic;éo Ambiental no Interior do Estado de
S&o Paulo, CETESB,1992.

5.1.2 Poluigao por Fontes Difusas

A poluigdo que atinge os corpos d’agua por fontes difusas, conforme
visto no item 4, é caracterizada, principaimente, por residuos provenientes

da agricultura. Como na regido de estudo ocorre o predominio da
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monocultura de cana-de-agucar, os dados obtidos, de maneira geral, se
relacionam a mesma, com algumas excecgdes.

5.1.2.1 Insumos utilizados na agricultura

A cultura da cana-de-agticar, no Brasil, vem expandindo sua area de
abrangéncia, basicamente, visando atender as necessidades energéticas.
Neste sentido, parte significativa do aumento da éarea de cultivo vem
ocorrendo em solos de menor fertilidade, 0 que_implicaré utilizagéo intensiva
de fertilizantes (PLANALSUCAR, 1981). Na area de estudo, os solos s&o
predominantemente férteis, porém, houve uma expansio significativa,
principalmente, a partir da implantagdo do PROALCOOL. Este fato pode ser
comprovado por meio dos resultados obtidos na presente pesquisa.

Com o desenvolvimento da biotecnologia, as espécies de cana-de-
acucar utilizadas vém passando por alterag6es nos laboratérios dos grandes
centro"s,_ de pesquisa agronomica como o Instituto Agrondémico de Campinas
(IAC), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) entre
outros. Estas alteragGes séo no sentido de tornar estas espécies resistentes
as pragas e, desta forma, aumentar a producéo.

Considerando esse fato, a maior quantidade de insumos agricolas
aplicados na cultura da cana-de-agucar referem-se aos herbicidas e adubos.

A seguir serdo citadas algumas técnicas de manejo utilizadas na
cultura da cana-de-acticar.

~4Calagem - a calagem deve ser realizada sempre que as
guantidades de célcio e/ou magnésio trocaveis do solo estiverem em niveis
insuficientes para o bom desenvolvimento da cana-de-agtcar, ou quando o
solo apresentar altos tébr,ggg de aluminio téxico.

¢ Adubacgio verdewi a adubagdo verde é pratica de fundamental
importancia dentro do sistema de manejo para recuperacdo de solos de
baixa fertilidade (como os do cerrado), objetivando elevar a produtividade da
cultura da cana-de-acucar.
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A utiliZac}éo de leguminosas (soja, amendoim, feijgo), por ocasidao da
reforma do canavial, é pratica que deve merecer especial atencéo, pois
conserva o terreno coberto, impedindo a eros&o do solo por chuvas pesadas
que possam ocorrer; impossibilita o desenvolvimento de ervas invasoras,
auxilia a estruturagdo do solo; aumenta a retencéo dos nutrientes; absorve
nutrientes das camadas mais profundas do solo, liberando-os posteriormente
na camada aravel; promove a fixacdo do nitrogénio atmosférico; aumenta a
atividade microbiologica do solo através da adicdo da matéria orgéanica,
eleva a retengdo de agua no solo além de outras fungbes.

¢ Torta de filtro - a torta de filtro, subproduto da clarificacdo do
caldo, e produzida, em média, a razdo de 40kg para cada tonelada de cana-
de-agucar processada e apresenta, nessa ocasido, alta umidade (cerca de
75% de agua). A tabela 5.12 apresenta a composicdo quimica média da

torta imida.

Tabela 5.12: Composigdo quimica média da torta umida (95% de umidade).

4 o R e O D 3

Fonte: PLANALSUCAR, 1981.

A torta de filtro € residuo obrigatoério nas usinas de agucar e facultativo
nas destilarias de alcool. Tal residuo pode substituir parcialmente as
adubacbes minerais.

E importante_ressaltar que a torta de filtro substitui integralmente a
adubacdo nitrogenada de plantio e, contendo fosforo, substituira, total ou
parcialmente, as adubagﬁés fosfatadas minerais. Contém também bastante
potéssio, porém, como este é bastante consumido pela cana-de-agucar ha
necessidade, contudo, de complementacdo com fertilizante potassico a
razéo de 80kg K20/ha.
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Quando ndo for possivel sua aplicagdo no sulco de plantio, pode-se
utilizar a torta de filtro em area total, entre as aragbes e gradagens, a
proporcéo de 80-100 t de torta/ha.

| + Nitrogénio - de maneira geral, os fertilizantes nitrogenados quando
aplicados ao solo devem ser incorporados ao mesmo, objetivando aumentar
sua eficiéncia, lembrado-se que, especificamente para a uréia, mesmo em
solos acidos, as perdas por volatizacao podem ser elevadas.
| Apesar de alta extracdo do nitrogénio pela cultura de cana-de-agticar,
a cana-planta®, para alguns solos, tem apresentado menor reacdo ao
nutriente citado. As possiveis causas desse comportamento seriam a fixagdo
bioldgica do nitrogénio e a presenga do mesmo em forma disponivel no solo.

Para as soqueiras'®, o comportamento do nitrogénio é diferente, pois,
em geral, a cultura responde bem ao fertilizante, principalmente em certos
solos argilosos, como os de terra roxa estruturada, nos quais experimentos
tém demonstrado doses de até 167 kg de N/ha.

Aplicagdes pesadas ou tardias de nitrogénio (acima de 200 kg N/ha)
podéréo provocar um estimulo ao crescimento vegetativo em detrimento da
maturagéo, originando uma diminuicdo da percentagem de agucar éparente
da cultura.

¢ Fosforo - em solos tradicionalmente cultivados com cana-de-
aglcar, a resposta da planta ao fosforo tem sido baixa devido as adicbes
anteriores desse elemento, ja que o0 mesmo ndo é lixiviado e nem se
volatiliza no solo e suas perdas sdo somente por meio da erosdo e
exportacdo pela cultura.

Devido a expansado da fronteira agricola canavieira incentivada pelo
PROALCOOL, tem-se observado a instalagdo da cultura em solos de
cerrado, os quais sdo altamente intemperizados, apresenténdo elevada

fixagdo do fosforo. Esse fato, associado aos baixos teores do nutriente em

° Cana-planta: é a cana-de-agiicar que ainda nio foi cortada.

'? Sequeira ou Cana-soca: E a cana-de-agtcar ap6s o primeiro corte,
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tais solos, implica maiores quantidades de fésforo aplicado por unidade de
area. v

Observa-se também, dentro da referida expanséo, o aproveitamento
de area de pastagem para o cultivo da cana-de-agucar, onde tem-se obtido
signiﬁcativés respostas a adi¢do de fertilizantes fosfatados.

A cana-soca tem apresentado baixa reacdo ao fésforo e sua
presenca, em certos casos vem sendo suprimida nas formulagdes. A fim de
melhorar a eficiéncia do fertilizante, a adicdo do fosforo em cana-soca deve
ser realizada em profundidade de 10 a 15cm e lateralmente, em ambos os
lados da linha de cana-de-aglcar. Com isso objetiva-se localizar o adubo em
zona mais proxima ao sistema radicular ativo, facilitando sua absorgéo pela
planta, uma vez que a mobilidade do nutriente &€ muito baixa no solo.

Em estudos realizados por JORGENSEN e VOLLENWEIDER" apud
PIAO (1995), o célculo das exportacdes de nitrogénio (EN) e fosforo (EP) foi
obtido baseando na classificacdo geoldgica, ignea (I) e sedimentar (S) e'no

uso da terra, conforme tabela 5.13.

Tabela 5.13: Estimativa de exportagdo de fosforo (EP) e nitrogénio (EN) em mg.

m?. ano™.

Fonte: JORGENSEN e VOLLENWEIDER apud PIAO, 1995.

I - Classificagdo geologica ignea
S - Classificac@g,geoldgica sedimentar.

\

+ Potéssio - éx‘)t_:ana—de-agucar extrai altas quantidades de potassio, e

tanto a cana-planta como as soqueiras respondem bem a adicdo desse

B JORGENSEN, S. G.; VOLLENWEIDER, R. A. (1989). Principies of lace Management.
Infernacional Lace Environment Comittee United Nations Enviroment Programe.
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elemento. Considerando-se que o potassio &€ um elemento de alta
mobilidade no solo, em locais onde 0 mesmo seja exigido em maiores
quantidades, a aplicagéo podera traduzir-se em pratica recomendavel.

+ Vinhaga - constitui o principal efluente das destilarias de &lcool e &
produzida na propor¢cdo média de treze litros para cada litro de alcool. Dos
componentes mais importantes de tal residuo, além da materia organica em
estado coloidal que apresenta elevado teor de DBO, sobressaem-se
potéssio, célcio, enxofre e, em menores proporgdes, nitrogénio e magnésio.
Sua utilizacdo agricola, substituindo parcial ou totalmente a adubag&o
mineral, é pratica rotineira na grande maioria das unidades produtoras da
regido Centro-sul.

Segundo PLANALSUCAR (1981), tomando como exemplo 10,7
milhdes de m> de alcool, como conseqiiéncia, devera gerar cerca de 140
milhdes de m> de vinhaca, podendo estimar que tal volume de vinhaca
devera conter 49.280 t de nitrogénio (N), 30.240 t de fosforo (P20s) e
294.840 t de potassio (K20).

Estudos do PLANALSUCAR tém evidenciado que, para certos solos,
e dependendo da quantidade a ser aplicada e da composigio quimica da
vinhaga, torna-se necessaria a complementacido desse residuo com
nitrogénio e fésforo. »

Os efeitos da adicdo da vinhaga no solo sio: elevagcdo do pH,
aumento da disponibilidade de alguns nutrientes, aumento de poder de
retencdo de cations pelo solo, aumento da capacidade de retencéo da agua,
melhoria da estrutura fisica do solo, diminuigdo da disponibilidade do
nitrogénio no solo e o aumento da populagédo e das atividades microbianas
do solo, além de pequena diminuicdo da eroséo segundo alguns técnicos e
pesquisadores.

Observa-se, portanto, que a aplicagdo da vinhaga no solo pode ser Uil
ao mesmo e principalmente & cultura de cana-de-agucar. No entanto, se
houver um excesso na quantidade aplicada podera ocorrer danos ao
ambiente. A aplicagdo vai depender do tipo de vinhaga, do tipo de solo, do
seu teor de argila, matéria organica e sais. O excesso de vinhaga no solo
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implica em um aumento da concentragéo de nutrientes e consequientemente
os mesmos poderdo atingir os cursos d’agua.

Utiliza-se a vinhaca também como veiculo da distribuicdo de
fertilizantes, defensivos ou herbicidas.

¢ Herbicidas - As novas espécies de cana-de-aglcar que estdo
sendo criadas sdo resistentes as pragas devido ao seu melhoramento
genético, como ja mencionado e, portanto, os herbicidas séo aplicados para
combater ervas daninhas.

‘Quando ha preocupac¢éo com a conservagéo do solo, estes herbicidas
ficam retidos e sdo degradados. Existem leis que asseguram a conservagao
do solo, mas estas ndo sio respeitadas e na maioria das vezes o0s
herbicidas atihgem os cursos d'agua, causando diversos danos.

Segundo GELMINI (1988), existem varios métodos de controle de
plantas daninhas: controle preventivo, tipo de cultura, controle biolégico,
controle fisico, controle mecanico e controle quimico (utilizando os
herbicidas).

O controle quimico vem sendo cada vez mais utilizado e difundido, em
razdo de seus resultados serem mais rapidos, eficientes e com efeito mais
prolongado. -

Basicamente, os herbicidas sdo aplicados as plantas ou ao solo.
Quando apIiCado a parte aérea, o herbicida deve atingir de modo efetivo a
planta, ser retido pela folha, absorvido e translocado para o local de agéo, de
modo a atingi-lo em concentragdo suficiente para provocar a morte da
planta. Por outro lado, quando aplicados ao solo, os ions ou moléculas
devem primeiramente entrar em contato direto com a raiz da planta, o que é
realizado pelo crescimento do sistema radicular, pelo movimento de agua
em direcdo as raizes ou através de gradiente de concentragdo (difusdo).

O comportamento dos herbicidas no solo pode ser afetado por
diversos fatores, como absorc¢éo, fotodecomposicéo, decomposicdo quimica,
lixiviacdo, volatilidade, decomposic&o microbiana, além da prépria absorgéo

verificada pelas plantas.
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Além da natureza do herbicida, que permite que moléculas com
caracteristicas diferentes sejam também absorvidas de modo diferente,
solos de textura argilosa ou com elevada percentagem de matéria organica
necessitam de maior quantidade de herbicida quando comparados com
aqueles de textura arenosa ou com baixa percentagem de matéria organica.

A lixiviagdo, que consiste no movimento do herbicida no solo
influenciado pelo movimento da agua, pode ocorrer em qualquer dire¢cdo no
solo, na dependéncia da diregcéo do fluxo da agua. |

Na regido agricola de Ribeirdo Preto, os herbicidas sdo aplicados,
principalmente, nas culturas de cana-de-agUcar, soja e arroz, sendo também
utilizados, porém em menor escala, nas culturas de algodao, milho, sorgo,
café, citrus, tomate e amendoim.

Os herbicidas na cultura de cana-de-agticar sdo geralmente aplicados
em pré-emergéncia da planta daninha, de 10 a 15 dias ap6s o plantio da
cana-de-agucar. Raramente, realiza-se a aplicagdo de herbicidas em pds-
emergéncia, em decorréncia da seletividade dos herbicidas ser apenas
parcial para a cana-de-agucar. No caso de algumas plantas daninhas
perenes, dificeis de serem controladas, ocorrem aplicagSes dirigidas ao
mato, evitando-se assim atingir a cana-de-agucar.

Estes herbicidas s&o, na maioria das vezes, misturados, para se obter |
um efeito aditivo ou mesmo sinérgico, sendo que estas misturas podem ser
feitas nos tanques ou s&o encontradas ja prontas comerciaimente. Os
principais herbicidas utilizados estao listados na tabela 5.14, de acordo com
seu nome comum, sendo que no mercado existem diversas marcas
comerciais.

Cada herbicida tem o seu tempo de persisténcia, degradagéo e
deslocamento no 'ambiente diferenciados. Podem ser de persisténcia e
degradacéo curta (méia-vida até 90 dias), média (meia-vida de 91 até 180
dias) ou longa (meia-vida acima de 180 dias). Quanto ao deslocamento
podem n&o deslocar ou possuir um deslocamento pequeno de até 20 cm
durante a meia-vida, como apresentado na tabela 5.15.
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Tabela 5.14: Principais herbicidas utilizados na cultura da cana-de-agucar.

Fonte: Adaptado da Fundagéo CARGIL, s/d.

A dosagem do herbicida depende de diversos fatores como tipo de
solo e tipo de planta daninha, entre outros. As empresas que fabricam e
vendem os herbicidas fornecem, juntamente com 0 produto, um manual com
composicéo do produto e instrugbes de uso (dosagem, aplicacdo, caréncia,
precaucdes, sintomas e tratamento no caso de intoxicacdo). No entanto,
sabe-se que as instrugdes nem sempre s&o seguidas, por ignorancia ou para
reducdo de custos, causando varios danos aos trabalhadores como
intoxicacao, queimaduras, ma formacgéo de fetos, abortos, cancer, irritagées
nos olhos, alergias, entre outros. Na tabela 5.16 pode-se observar algumas
dosagens aconselhaveis pelo fornecedor, principalmente na cultura da cana-
de-agucar, para determinados herbicidas. No entanto, € muito dificil saber
qual a q"uantidade real que esta sendo aplicada no cuitivo da mesma.

o
Z
Q,
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Tabela 5.15: Persisténcia, degradagéo e deslocamento dos principais herbicidas no

ambiente.

Fonte: Adaptado do PLANALSUCAR, 1985.

GOMES (1997) realizou um estudo em Ribeirdo Preto, na microbacia
do Cérrego do Espraiado, dando énfase ao uso do solo, comportamento de
insumos agricolas e qualidade da agua em area de cultivo da cana-de-
acucar.
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Tabela 5.16: Dosagens de herbicidas para aplica¢do na cana-de-agucar.

S = 2

Fonte: Adaptado da Novartis Agro (1998).

Os resultados da pesquisa, obtidos pela simulagdo dos herbicidas
hexazinone, diuron, atrazina, ametrina e tebuthiuron em dois solos da
microbacia do corrego do Espraiado, considerando-se um periodo de quatro
anos, mostraram que o hexazinone e a atrazina, teoricamente, seriam os
herbicidas que chegariam mais rapidamente a agua subterranea via areia
guartzosa. No entanto, em funcdo da alta degradabilidade da atrazina,
dificiimente ela atingira grandes profundidades. J4 o hexazinone, oferece
maior risco, juntamente com o tebuthiuron, pelas seguintes razdes:

a) alto potencial de lixiviag&o;

b) baixa degradabilidade ;

¢) meia-vida relativamente longa.

A atrazina tem sido usada somente nas areas de pivd central, com
culturas de milho e feijgo.

Os resultados obtidos por GOMES (1997) em relagédo ao solo, agua,
nitratos, herbicidas, microrganismos do solo, dados climatolégicos e
fisiogréﬁcos da microbacia devem alimentar modelos matematicos e
sistemas de inteligéncia artificial, que evidenciardo nao sé a existéncia de
acbes impactantes, mas também, indicardo as acbes de intervencao
necessarias para mitigar os impactos ambientais, porventura detectados.

As analises referentes & ocorréncia de herbicidas e nitratos em agua,
tanto superficial quanto subterrénea, indicaram a presenga desses
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compostos em concentracbes abaixo do nivel critico estabelecido pela OMS
para os padrdes de potabilidade. Os maiores valores foram encontrados no
poco localizado dentro da microbacia do Espréiado. No éntanto, observou-ge
uma tendéncia de maiores valores no més de rﬁaio, no periodo no qual
desenvolveu-se o estudo. Considerando que este més se situa dentro de Qm
periodo de estiagem, é provavel que a diminuicdo do volume de agua,
superficial e subterranea, tenha sido responsavel pela cohcentragéd do
composto em questao. '

No caso dos herbicidas, a complexidade € maior quando se refere a
concentracdo de suas moléculas constituintes. Uma analise dos valores
obtidos durante os meses de outubro, novembro e dezembro de 1995 e
durante os meses de janeiro, margo, maio e julho de 1996, revelou que para
os cinco produtos analisados (tebuthiuron, hexazinone, diuron, simazina,
atrazina e ametrina), houve uma concentracéo preferencial para o
tebuthiuron e hexazinone, evidenciando que somente moléculas de alta
mobilidade estdo chegando ao lengol subterraneo. A tabela 5.17 esta
demonstrando a evolugc&o do uso de herbicidas , sob o cultivo da cana-de-
acucar na microbacia do cérrego do Espraiado no municipio de Ribeirdo
Preto.

Tabela 5.17: Intensidade de uso de herbicidas (kg/ha) com maior potencial de
lixiviacdo aplicados nas areas de latossolo vermelho-escuro, textura média e areia
quartzosa, sob cultivo de cana-de-agticar, na microbacia do Cérrego do Espraiado,
Ribeirdo Preto-SP.

AT

Fonte: Adaptado da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
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5.1.2.2 Industrias sucroalcooleiras e seus residuos

Em meados da década de 70, com a implementacdo do
PROALCOOL no pais, comegam os incentivos ao cultivo da cana-de-agucar.
A regido de Ribeirdo Preto, devido as condigdes climaticas, declividade |
baixa e os solos férteis (predominio de latossolo roxo) foi uma das que
respondeu aos incentivos, representando na atualidade, aproximadamente,
um ter¢o da produgdo do Estado de Sao Paulo.

Com a expansdo da 4drea de cultivo de cana-de-agucar,
conseqilentemente ocorre uma elevagéo do nivel de poluicdo ambiental.
Esse item tém como objetivo levantar alguns dados referentes as usinas
sucroalcooleiras da regido em estudo e a sua producgéo de residuos, que
podem estar sendo prejudiciais ao meio.

Na regido de Pontal e Sertdozinho encontram-se tradicionais
engenhos de aguardentes e usinas de agticar e alcool. Destes, destacam-se
alguns com altas cargas remanescentes como a Usina Sao Francisco, a
Usina Santo Antonio, a Usina Santa Elisa, a Cia. Acgucareira Barbacena,
Irm&os Toniello Ltda., Agucaréira Bartolo Carolo e a Usina Bela Vista.

A tabela 5.18 mostra o numero de usinas e destilarias, o nimero de
municipios a qual elas pertencem e a quantidade de cana moida, fazendo
uma comparacéo entre Ribeirdo Preto e o Estado de S&o Paulo como um

todo.
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Tabela 5.18: Numero e producdo das usinas e destilarias por Divisdo Regional
Agricola (DIRA) - Estado de S&o Paulo - 1991.

B ST

Fonte: Adaptado de MACROZONEAMENTO DAS BACIAS DOS RIOS
MOJIGUACU, PARDO E MEDIO GRANDE, 1995.

Em se tratando de percentual, pode-se dizer que Ribeirdo Preto
possuia, em 1993, 36% das usinas e 25% das destilarias do Estado de Séo
Paulo. Se responsabilizava por 426% de cana-de-aglcar moida pelas
usinas e 36% de cana-de-agucar moida pelas destilarias, significando, como
mencionado anteriormente, um terco, em média, em relacdo ao Estado de

Sao Paulo.
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Tabela 5.19: Evolugdo e participagcdo percentual da produgdo de cana-de-aglcar

de Ribeirdo Preto em relacéo ao Estado de Sao Paulo.

Fonte: Adaptado de MACROZONEAMENTO DAS BACIAS DOS RIOS MOJI
GUACU, PARDO E MEDIO GRANDE, 1995,

Pode-se confirmar com estes resultados que realmente a produgéo de
cana-de-agucar na regido de Ribeirdo Preto é bastante significativa em
relagéo a producéo estadual. Observa-se ainda que o aumento da producéo
ao longo dos anos é gradativo e que em vinte anos o acréscimo foi de 75%.
Este aumento pode ser explicado pelo desenvolvimento de espécies mais
resistehtes as pragas, de novas técnicas de cultivo, de adubos mais
eficientes, porém ressalta-se a exploragdo de novas areas para cultivo, o
que sugere a destruicdo de matas nativas, a elevagdo da quantidade de
insumos agricolas aplicada, bem como a geragdo de mais residuos pelas
industrias sucroalcooleiras. Este fato sera melhor explorado posteriormente.

A tabela 520 compara a area cultivada de cana-de-aglcar de
Ribeirdo Preto com a do Estado de S&o Paulo.

O percentual de area cultivada de cana-de-agticar na regido de
Ribeirgo Preto, comparando com o Estado de S&o Paulo, é de 35% como
mostra a figura 5.6.
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Tabela 5.21: Carga organica industrial (agtcar e alcool) na bacia do Médio Pardo

Fonte: Adaptado do Diagnédstico da Poluicdo Ambiental no Interior do Estado de
Sé&o Paulo, CETESB (1992).

Tabela 5.22: Cargas poluidoras de origem industrial (agticar e alcool) na bacia do
Médio Pardo -1994.

Fonte: Adaptado do Diagnstico da Poluicdo Ambiental no Interior de S&o Paulo,
CETESB (1994). P: potencial; R: remanescente. '
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5.1.3 Parametros para Determinagio da Qualidade da Agua

A Lei Estadual n° 118, promulgada em 29/06/73, que autorizou a
criacdo da CETESB, em seu Artigo 2°, Inciso Vi, dé-lhe a atribuicdo de
manter sistema de informagdes e divulgar dados de interesse da engenharia
sanitaria e da poluicdo das aguas, de forma a ensejar o aperfeicoamento de |
métodos e processos para estudos e projetos, execugido, operagéo e
manutencéo de sistemas.

Com este intuito, em fins de 1974, deu-se inicio a operacdo da Rede
Basica de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de
Séo Paulo, com a selegdo de quarenta e sete pontos de amostragem. Desde
entdo, em busca de melhor representatividade e em atendimento as
necessidades inerentes aos programas de controle da poluicdo das aguas,
desenvolvidos pela CETESB, varias modificagfes foram introduzidas, tendo-
se alterado o nimero de pontos de amostragem, as freqiiéncias das coletas
e os parametros analisados.

Em atendimento a Lei Estadual n° 7663 de dezembro de 1991, que
instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e ao Decreto Estadual n° 36787 de
maio de 1993, os relatérios da CETESB estéo estruturados de acordo com a
divisdo do Estado de Sdo Paulo em UGRHI (Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos), reunidas em onze grupos.

No ano de 1995 a Rede Basica de Monitoramento contou com cento e
dezesseis pontos de amostragem, distribuidos entre os principais corpos
d’agua que, total ou parcialmente, est&o contidos no Estado de Sao Paulo.

O rio Pardo pertence a Sétima Zona Hidrografica. Esta ocupa uma
4rea de cerca de 40.835 km?, integrada pelas bacias hidrograficas dos rios
Pardo, Sapucai, Carmo e Canoas, tributarios do rio Grande.

A qualidade das aguas do rio Pardo é acompanhada pela CETESB
através de quatro pontos de amostragem. No presente estudo utilizam-se os
dados referentes a dois pontos de amostragem: PD2040 e PD2060. Esse
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fato se justifica por serem pontos préximos a Ribeirdo Preto, sendo 0"
primeiro a montante e o segundo a jusante da descarga de esgotos urbanos
e industriais deste municipio.

Com o objetivo de facilitar a interpretagdo das informacdes de
qualidade de agua de forma abrangente e util, a CETESB, a partir de um
estudo realizado em 1970 pela “National Sanitation Foundation” dos Estados
Unidos, adaptou e desenvolveu o indice de Qualidade de Agua (IQA), que
incorpora nove parametros fisicos, quimicos e bacteriologicos, considerados
relevantes para a avaliacéo da qualidade das aguas.

Como o objetivo do trabalho é tragar um perfil evolutivo da qualidade
da agua em um trecho do rio Pardo e a quantidade de dados referentes aos
parametros de qualidade de agua é bastante abundante, optou-se para a
consideracdo dos seguintes parametros: Coliformes Totais, Coliformes
Fecais, Fasforo Total, Nitrogénio Total, DBO e OD.

Os resultados obtidos nos relatérios de aguas interiores do Estado de
S&o Paulo (CETESB), referentes aos parametros citados, nos anos de 1985
a 1997 para os pontos 2040 e 2060, podem ser observados nas tabelas 5.23
a 5.31.

A) Coliformes Totais:

N

sanitarista, pois, sdo habitantes simbiontes do intestino de animais

As bactérias do grupo coli sdo de grande importancia para o

homotérmicos e podem, portanto, indicar contaminagéo da agua por esgotos
sanitarios (BRANCO, 1986).

Entende-se por coliformes totais todas as bactérias do género coli
encontradas na agua, seja provinda de esgotos sanitarios ou néo.

De acordo com a i?iésoluq;éo CONAMA N° 20 de 18.06.86, nos corpos
d’agua classe 2, na qual esta o rio Pardo, os coliformes totais ndo devem
ultrapassar 5.000 organismos/100 mi. A tabela 5.23 mostra um aument6 ao
longo dos anos em ambos os pontos: 2040 e, 2060. Em todos os anos pode-
se notar que o numero de coliformes totais &€ sempre menor no ponto 2040,
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C) Fésforo Total:

O fésforo total que atinge um curso d'agua pode provir de fontes
pontuais (esgotos sanitarios e industriais) e de fontes difusas (agricultura).
Para o esgoto sanitario calcula-se que cada habitante produza 2g de fosforo
por dia. Dessa forma, apenas para o lancamento de esgoto sanitario da
cidade de Ribeiréo Preto, tém-se uma carga de, aproximadamente, 900 kg
de fésforo por dia. Esse valor é bastante significativo, sabendo-se que nao
ha tratamento de esgoto sanitario nesta cidade, e ainda, que ha outras
cidades langando o seu esgoto no rio Pardo, além da carga que pode estar
atingindo o rio pelo escoamento superficial.

Nos corpos d’agua classe 2, de acordo com a Resolucdo CONAMA
N° 20 de 18.06.86 a concentragdo maxima de fdsforo totdl ndo podera
exceder 0,025 mg/L. Ao analisar a tabela 5.25 observa-se que os valores
encontrados no Ponto 2060 s&o mais elevados que os do Ponto 2040 para
todos 0s meses relacionados. Isto ja era esperado pois esse ponto a jusante
de Ribeirao Preto recebe despejos de esgoto da cidade e, provavelmente,
contribuicdo por fontes difusas. Considerando-se em termos de
concentracdo a situacdo evolutiva, percebe-se que ha uma tendéncia dos
valores em elevar-se nos anos 90 em relagdo ao ano de 1985,
principalmente, no Ponto 2060. Este fato se explica, talvez, pelo aumento
gradativo da populagdo ao iongo dos anos. De maneira geral, os vélores de
fosforo obtidos encontram-se acima do permitido pela Resolugdo CONAMA
N° 20 de 18.06.86, para classe 2. .

Para o periodo chuvoso espera-se que haja uma diluicBo dos
nutrientes contidos no curso d’agua devido ao aumento de vazdo e, portanto,
ocorra uma diminuicdo da concentracdo encontrada, considerando-se
. apenas as fontes pontuais. Cqmo este fato nao foi observado pelos valores
de concentragdes, pode-se inféfir que as mesmas ndo diminuem devido a
carga que esta entrando por fontes difusas (tabela 5.26).
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D) Nitrogénio Total:

Considera-se nitrogénio organico total (NKT) o nitrogénio organico
_particulado mais” o nitrogénio amoniacal. A CETESB analisa o teor de

nitrogénio total pelo Método Kjeldahl, que transforma todo o nitrogénio em
amoniacal .

O nitrogénio total que atinge um curso d'agua também é originério de
fontes pontuais e de fontes difusas. Para o esgoto sanitario calcula-se que
cada habitante produza 8g de nitrogénio por dia. Considerando-se a
populagdo de Ribeirdo Preto, tém-se um langamento 3.600kg de nitrogénio
por dia, pelo esgoto sanitario.
| Os padrées estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N° 20 de
18.06.86, relacionam, para rio classe 2, concentracfes maximas de
nitrogénio amoniacal de 0,002 mg/L, de nitrogénio nitrato de 10,0 mg/L e de
nitrogénio nitrito de 1,0 mg/l. Ao observar a tabela 5.27 verifica-se também
valores maiores no Ponto 2060 como foi justificado para os parametros
anteriores. Os dados obtidos mostram que o aumento ao longo dos anos €
gradativo; 0 més de Janeiro ilustra bem esse fato. Ocorrem aiguns picos em
determinados meses do ano. Isto pode ter ocorrido por algum despejo
pontual concentrado, seja por industrias ou por usinas sucroalcooleiras. E
de grande importancia ressaltar que os valores encontram-se bastante
acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA N° 20 de 18.06.86,
principalmente no ano de 1997.

Em relagdo a carga (tabéla 5.28), pode-se dizer que em periodos de
chuva a concentragdo de nutrientes ndo diminui e que, como para o fosforo,
ha uma entrada de carga no sistema além da carga pontual, provavelmente,
provinda por fontes difusas (agricultura).

Deve-se considerar também que o nitrogénio total medido no Ponto
2040, ao passar por um trecho de, aproximadamente, 48km, transforma-se
em nitrito e nitrato, dessa forma somente sdo detectados no Ponto 2060
parte do nitrogénio total que entra no trecho por fontes pontuais e difusas.
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A DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), segundo BRANCO
(1986), é utilizada para exprimir o valor da poluicao produzida por matéria
organica oxidavel biologicamente, correspondendo a quantidade de oxigénio
gue € consumida pelos microrganismos do esgoto ou &guas poluidas, na
oxidacéo bioldgica, quando mantida a uma temperatura por um periodo de
tempo con\(encionado. E utilizada como teste quantitativo das condicdes de
um curso de agua, constitui indice de poluicdo, mas ndo de cofitaminacéo.

Em condigdes de poluicdo elevada de um rio, a DBO tende a
aumentar porque as bactérias aerobias se proliferam consumindo o oxigénio
dissolvido na agua.

Para os corpos d'agua classe 2 a Resolugdo CONAMA N° 20 de
18.06.86 fixa valor maximo para DBOs, 20°C em 5 mg/L. Analisando-se a
tabela 5.29 observa-se que os valores de DBO do Ponto 2060 apresentam-
se sempre iguais ou maiores que os valores encontrados no Ponto 2040,
devido ao lancamento de esgoto da cidade de Ribeirdo Preto. Entretanto,
nédo ocorre um aumento da mesma de forma evolutiva, j& que o esperado é
que em um ponto a jusante do lancamento de esgoto in natura de uma
cidade cuja populagdo apresenta-se crescente ao longo dos anos
analisados, a DBO estivesse também-aumentando, Mesmo que O processo
de decomposicao fosse rapido. |

Deve-se considerar ainda que a regido possui uma cultura intensa de
cana-de-agucar, 0 que provavelmente contribui para aumento de matéria
organica no rio, elevando pois a DBO. Os dados obtidos pela CETESB em
relacdo a este parametro parecem ndo corresponder a realidade, pois os
‘valores encontrados sdo muito reduzidos, oscilando entre 1,0 e 3,0 mgl/l,
valores encontrados em aguas limpas. Pode estar ocorrendo a precipitagéo
da matéria organica e decomposicdo pelo bénton, ndo sendo detectado
aumento da DBO pelas ané|i$e§ feitas da agua. Estudos realizados em rios
com condigdes similares como, por exemplo, o rio Corumbatai (RELATORIO
DO PROGRAMA DE INVESTIMENTOS, 1994) mostram niveis de DBO mais
elevados em locais onde n&o ha tratamento prévio ao langamento do esgoto,
como é o caso de Ribeirado Preto.
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Em relacdo a carga de DBO (tabela 5.30) pode-se dizer que os
valores também n&o oscilam muito evolutivamente e nem mesmo do Ponto
2040 para o 2060. A carga de DBO que é lancada no rio pela cidade de
Ribeirao Preto é equivalente a 24.300 kg por dia, além das cargas provindas
de outras cidades e por fontes difusas.

F) Oxigénio Dissolvido:

Sabe-se que a concentragcdo de oxigénio dissolvido em qualquer
massa d'agua, estd em permanente equilibrio com a press&o parcial do
oxigénio atmosférico. Essa concentragdo € proporcional a temperatura da
agua e pode ser expressa em termos de porcentagem de saturagdo. Quando
a agua recebe uma determinada carga de matéria organica, parte do seu
oxigénio dissolvido sera utilizada na oxidagdo biolégica da matéria organica
introduzida, reduzindo desta forma, a saturagdo do mesmo na agua. Assim,
a concentragdo de oxigénio dissolvido em um curso d’agua pode ser usada
como um dos parametros de determinagéo da qualidade da agua. Quanto
mais reduzida a concentracdo de oxigénio, mais poluido pode ser
considerado o rio. No entanto, ocorre um processo natural de reoxigenagéo
das aguas por meio de varias fontes, fendbmeno que participa do processo de
autodepuragéo do curso d'agua. '

Para os corpos d’'agua classe 2 a Resolucdo CONAMA N° 20 de
18.06.86 estabelece que a concentragdo de oxigénio dissolvido deve ser
superior a 5 mg/L. Analisando-se a tabela 5.31 nota-se que os valores
referentes ao Ponto 2040, para todos os anos e meses do ano, com raras
excecgdes, encontram-se mais elevados que os referentes ao Ponto 2060,
indicando que a jusante de Ribeirdo Preto a situacdo se torna mais critica.
Portanto, pode estar ocorrendo rapida reaeracéo e desta forma as condigbes
de OD nos Pontos 2060 e 2040 se aproximam. De 1985 para 1995 néo
houve uma oscilacdo significativa dos resultados, estando a maioria dos
mesmos acima de 5mg/L, portanto, respeitando os limites determinados pela
Resolugdo CONAMA N° 20 de 18.06.86.
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5.2 MACROZONEAMENTO E A SITUACAO DO COMITE DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PARDO

Como resultado da implantagdo de um modelo de crescimento
econdmico vinculado a industrializagdo intensiva no Brasil, principalmente,
no sul e sudeste, verificam-se focos de degradacdo da qualidade de vida,
devido aos problemas sécio-ambientais significativos.

Dessa forma, a partir dos anos 70, comegcam a surgir preocupacoes
com estes problemas, sendo implantados por parte do governo e estados,
6rgaos responsaveis pelo controle da poluicdo e uso do solo, bem como a
desenvolver novos mecanismos institucionais legais.

As bacias hidrograficas dos rios Mojiguagu, Pardo e Grande (na
porcéo nordeste do estado de Sdo Paulo), vém apresentando seus primeiros
sinais de degradacdo sécio-ambiental, com rios poluidos por efluentes
urbano-industriais, insumos agricolas e atividades minerais; riscos de
contaminacdo dos aquiferos subterraneos; degradacdo da flora nativa;
empobrecimento da biodiversidade; desemprego iminente com a
substituicdo do processo manual de colheita de cana-de-agUcar para o
mecanizado, entre outros.

A conscientizacdo destes problemas materializou-se na elabora¢do da
Lei Estadual 7.641/91 que estabelece a maneira como esta regido deve se
condicionar a um macrozoneamento contendo as diretrizes sdcio-
econdmicas e ambientais para seu desenvolvimento futuro. Os responsaveis
pelo projeto sdo: Secretarias Estaduais do Meio Ambiente, Agricultura e
Planejamento.

Organizou-se um trabalho de consultas na regiéo e, sob a otica dos
varios segmentos sociais regionais.,hbuscaram compreender 0s processos de
uso e transformac&o dos recursos natyrais.

Houve também associacéo ?:rcom a Companhia de Pesquisa e
Recursos Naturais (CPRN). O projeto sera desenvolvido em dois anos,
inciou-se em janeiro de 1998, portanto, os trabalhos ja estdo em curso .
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Entre os beneficios que se pretende gerar estdo a reducao dos custos
sécio-ambientais dos projetos de desenvolvimento regionais, a garantia do
abastecimento futuro, a otimizacdo do processo de gestdo ambiental, a
melhoria da qualidade de vida, aspectos entre outros, fundamentais para a
longa caminhada rumo a uma sociedade econdmica, social e
ambientalmente justa, enfim, sustentavel ( OLIVEIRA, 1995).

Quanto ao Comité da Bacia Hidrogréafica do rio Pardo pode-se dizer
que a atuacéo da CETESB como coordenadora de camaras tem solicitado
obras, servigos e projetos que sdo analisados, pontuados e priorizados para
obtencdo de verbas do FEHIDRO, no periodo de setembro de 1996 a
setembro de 1998.

Projetos tém sido realizados no sentido de trazer beneficios ao
ambiente e a sociedade. Quanto aos projetos aprovados, as obras e
servigos tém-se os seguintes resultados:

- 03 municipios contemplados - tratamento de esgotos;

- 02 municipios contemplados - tratamento de agua;

- 02 municipios contemplados - redes de agua e esgotos;

- 01 municipio contemplado - canalizagdo de cérrego;

- 02 municipios contemplados - coleta e disposig¢éo de lixo;

- 01 associagdo contemplada - produgéo de mudas para
recomposi¢ao de matas ciliares;

- 01 secretaria municipal - educagdo ambiental (abrangente a toda a
bacia).

-S80 24 municipios que integram o CBH do rio Pardo. A variedade e
intensidade dos problemas globais enfrentados representam sério desafio as
instituicdes existentes e aos métodos dos quais fazem uso, atuaimente, para
administra-los. Estdo elas e seus programas e praticas adequados para
lidar com os problemas ambientais ?

Por outro lado, terﬁ;se hoje um grande nimero de opcgoes
interessantes para melhorér a administragdo ambiental, incluindo o
consorcio e apoio de organizacdes internacionais, empreendimentos
privados e organizag¢des ndo gévernamentais.
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Pode-se citar algumas areas de conhecimento, nas quais idéias e
métodos inovadores podem melhorar o gerenciamento dos problemas
globais e atingir um progresso em direcdo a um desenvolvimento econdmico
e social sustentavel. Sdo elas: ciéncia; tecnologia; educacio; valores e
padrées éticos; contabilidade dos recursos naturais; governo; incentivos
econdmicos; capacidade de gerenciamento; organizagSes internacionais;
industria e organizagdes ndo governamentais (CORSON, 1993).

5.3 MAPAS DIGITALIZADOS E PROCESSADOS POR SISTEMA DE
INFORMACAO GEOGRAFICA

Os mapas tematicos necessarios ao estudo da qualidade da agua do
trecho do rio Pardo foram obtidos pela digitalizagdo das cartas como cita a
metodologia. Sdo eles: mapa de hidrografia, declividade, pedologia e
suscetibilidade a eros&o.

5.3.1 Mapa de Hidrografia

A hidrografia referente ao trécho estudado pode ser observada na
figura 5.7. A bacia de drenagem apresenta-se bem distribuida sendo que o
rio principal & o Pardo, o qual nasce em Minas Gerais como ja especificado
na metodologia, € ao se juntar com o rio Mojiguagu torna-se um dos
principais afluentes do rio Grande. O relevo suave ondulado funciona como
divisor de aguas entre os rios Mojiguacu e Pardo.

O comportamento hidrologico dos rios desta bacia estd em estreita
relagdo com o regime pluviométrico. Apresentam, também, uma série de
quedas d’'agua e ainda a presénga de alguns reservatdrios, principalmente a
jusante do municipio de Ribeirdo Preto. Este mapa foi de grande importancia
ao trabalho, pois o objeto de estudo foi o rio Pardo. Devido a isto foi
sobrepostd a todos os outros mapas, utilizando-se como referéncia os

pontos do rio Pardo onde os afluentes desaguam.
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5.3.2 Mapa de Classes de Declividade

O mapa representando as classes de declividade da regido em estudo
esta representado na figura 5.8. Foram estabelecidas cinco classes de
declividade: 0 —2%, 2—-5 %, 5 — 10 %, 10 — 20 % e > 20%, baseando-se na
literatura, € no médulo HISTO do IDRISI. No entanto, ndo € possivel obter
com precis&o as classes escolhidas porque pela escala do mapa perde-se a
precisdo. Este mapa é bastante relevante ao estudo, considerando-se que a
declividade & um dos fatores que mais influi no processo de escoamento
superficial, isto &, no transporte de nutrientes até os cursos d’agua.

O relevo da regido apresenta-se levemente ondulado, predominando
as baixas declividades. Este fato justifica a divisdo das classes, atribuindo-se
intervalos menores entre as classes representando baixas declividades e
intervalos maiores entre as classes que representam declividades médias.
As declividades mais altas, isto é, acima de 20% foram enquadradas em
uma Unica classe ja que raramente aparecem na regiao.

Ao analisar a tabela 5.32 percebe-se a distribuicdo das classes de
declividade em relag@o & area de estudo. Ha predominio das trés primeiras
classes que possuem areas equivalentes, enquanto a area da classe
representando altas declividades € bastante reduzida. Vale lembrar que a

classe 0 - 2 % representa essencialmente solos hidromarficos.

Tabela 5.32: Areas das classes de declividade.
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5.3.3 Mapa Pedolégico

O mapa pedolégico foi construido baseando-se na carta de solos do
estado de Sao Paulo, cuja escala é 1:500.000 (figura 5.9). Para a regido de
Ribeirdo Preto encontra-se a carta 1:100.000, porém, a area de estudo
abrange outros municipios, cujas cartas pedoldgicas nesta escala n&o
existem.

Devido a este problema o nivel de detalhamento deste mapa ficou
prejudicado em relacdo aos mapas de hidrografia e declividade que foram
digitalizados na escala 1.50.000 e por esta raz&o foi realizado um estudo
comparativo das escalas 1:100.000 e 1:500.000.

O tipo de solo predominante na regiéo € o latossolo roxo, com o
aparecimento de latossolo vermelho amarelo, areia quartzosa (dlica e
podzdlica distréfica), solos litélicos e solos hidromoérficos. A tabela 5.33
mostra a area de cada tipo de solo no trecho estudado.

Segundo OLIVEIRA e PRADO (1987), os solos da unidade Ribeirdo
Preto pertencem a classificacdo Latossolo Roxo eutréfico, textura argilosa ou
muito argilosa. S&o solos profundos, bastante friaveis e com fraco
desenvolvimento de macroestrutura no horizonte B. Sdo também
ligeiramente acidos, com pH médio de 5,9 na camada superficial e 6,2 na
subsuperficial. O teor médio de carbono é elevado e o de ferro fica em torno
de 23%. S&o, portanto, solos- com propriedades fisicas e quimicas muito

boas e conseqientemente apresentam grande potencial agricola.

Tabela 5.33: Areas dos tipos de solos.
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O estudo de comparacgéo de escalas foi realizado com o intuito de
demonstrar o quanto se perde de detalhamento ao passar de uma escala
para outra. Para tal, foi utilizado o mapa de pedologia, quadricula de
Ribeirao Preto 1.100.000, digitalizado por FONTES (1997) (figura 5.10). A
mesma area foi recortada do mapa 1:500.000, representada na figura 5.10,
utilizando-se o médulo WINDOW do IDRISI (figura 5.11). O tamanho do pixe/
é de 30 x 30 m e as coordenadas limites sdo: 190.000 mE, 226.000 mE,
7634.000 mN e 7670.000 mN como ja mencionado na metodologia. Também |
foi feita uma mascara para as areas urbanas e hidrografia, sendo sobreposta
a ambos os mapas, ficando desta forma a mesma area de comparagao para
0S mesmos.

Dirigindo-se a tabela 5.34 nota-se que em relagdo aos solos
hidromérficos, latossolo roxo e areia quatzosa houve, no mapa 1:500.000
uma supervalorizagdo de areas enquanto alguns tipos de solos que
aparecem na escala 1:100.000 foram ignorados pela escala 1:500.000,
como é ocaso da terra roxa, latossolo vermelho escuro, bancada de laterita,
solos litdlicos e cambissolos. Essas diferencas, observadas em mapas
construidos por cartas em escalas diferentes podem ter grande significado,
dependendo do objetivo db estudo, e desta forma mudar radicalmente os

seus resultados.

Tabela 5.34: Comparacéo das areas dos tipos de. solos em escala 1:100.000 e
1:500.000.
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5.3.4 Mapa de Suscetibilidade a Erosdo

O impacto da gota de chuva na superficie do terreno promove a
desagregagéo das particulas constituintes do solo e o escoamento da agua
no terreno, conduzindo a erosdo propriamente dita.

O escoamento das aguas de chuva ao longo das encostas pode
realizar-se sob a forma laminar difusa, ou por concentragéo de linhas de
fluxo, formando sulcos na superficie do terreno, que podem evoluir, por
aprofundamento, a ravinas. Se 0s processos erosivos desenvolverem-se,
ndo somente pelo escoamento das aguas superficiais, mas também pela
influéncia do lengol fredtico, configura-se o fendmeno de bogoroca.

Dessa maneira, existem diferencas nos processos de evolugdo e
desenvolvimento de ravinas, se comparados as bogorocas. As diferencas
s&o impostas pelas condigbes do meio fisico (solos, relevo e substrato), que
se resumem na presenga e no comportamento do lencol freatico (IPT, 1990).

Os condicionantes naturais ao desenvolvimento de ravinas e
bocorocas sdo a base tebrica para a definicdo de areas suscetiveis a
erosdo. No entanto, sdo o0 uso e a ocupacgédo do solo pelas atividades socio-
econdmicas que v&o potenciar e deflagrar o aparecimento dessas formas de
eroséo aceleradas. |

A substituicdo da vegetagdo natural por coberturas vegetais de menor
porte, ou mesmo a desnudacéo do solo, diminui ou elimina a interceptacao
das gotas de chuva. Como conseqiiéncia, maior quantidade de agua chega
diretamente ao solo, aumentando o potencial de escoamento superficial.

A diminuicdo da cobertura vegetal propicia ainda um incremento no
impacto das gotas de chuva sobre o solo. O impacto direto desagrega a
camada superficial do solo, formando uma pelicula mais impermeavel que o
solo original. Essa pelicula superficial (crosta) contribui também para o
aumento do escoameﬁtb superficial.

Os desmatamentos indiscriminados afetam ndo somente as encostas,
mas também as margens dos cursos d'dgua. O escoamento superficial

. intensificado provoca um aporte d'agua maior € mais rapido, causando
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alargamento e aprofundamento das calhas dos rios. Barrancos e meandros
séo escavados e destruidos, provocando erosGes de grande porte nos
fundos dos vales. A longo prazo, a intensificagdo do escoamento superficial
carreia grandes quantidades de solo, que acabam assoreando essas
mesmas drenagens. '

Pode-se observar, porém, que o processo erosivo contribui bastante
com o transporte de nutrientes até os rios, com consequente poluicéo.
Portanto, € de grande relevancia, no presente estudo, considera-lo
juntamente com a declividade e uso e ocupac¢ao do solo.

Para tal foi construido um mapa de classes de suscetibilidade a
erosao paré a regido de estudo (figura 5.12), digitalizando-se parte do mapa
de suscetibilidade & erosdo por ravinas e bogorocas na escala 1:250.000,
obtido no projeto Macrozoneamento das Bacias dos Rios Mogi-Pardo e
Médio Grande (IPT, 1990).

A esse mapa foi sobreposto o mapa de solos expostos obtido a partir
da imagem de satélite de 1997. Dessa forma, € possivel observar também
as areas de solo exposto e a coincidéncia com as classes de suscetibilidade
a erosao, ja que estes sdo um fator agravante no processo de eroséo.

Ao verificar a tabela 5.35, nota-se que predominam areas com baixa
-suscetibilidade a erosdo sendo que o latossolo roxo e declividade baixa
impedem o processo intenso da mesma. No entantb, ha pequenas areas
onde a suscetibilidade € média (9,5%) e outras mais reduzidas, cuja
suscetibilidade é alta (2,5%). As maiores manchas de solos expostos
coincidem com as classes de suscetibilidade baixa e média, aparecendo

areas menores nas classes de suscetibilidade muito baixa e alta.
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Tabela 5.35: Classes de suscetibilidade a erosédo.

54 USOE OCUPACAO DO SOLO

Segundo ALVES (1997), para situar-se no contexto dos conceitos e
paradigmas de sustentabilidade, o planejamento da ocupagéo do espago
geografico deve basear-se no reconhecimento das potencialidades e
fragilidades dos fatores fisicos, biolégicos e antropicos que compdem o meio
ambiente frente as caracteristicas e especialidades das atividades a serem
acomodadas.

Para que a situacédo da agua de um determinado curso d’agua possa
ser avaliada, torna-se necessario um estudo da ocupagéo e uso da terra nos
entornos, ja que este fator estarg diretamente influenciando a qualidade da
mesma. |

A presente pesquisa utilizou, portanto, imagens de satélite de 1985 e -
1997 para verificar o processo evolutivo de uso e ocupacéao do solo e sua
possivel inﬂuéncia na qualidade da agua no trecho-do rio Pardo em estudo,
ressaltandQ;§e pois, a expansdo de areas urbanas, a expansdo da cana-de-

Rl

acucar (cquUga predominante na area) e a reducdo da vegetagdio natural,
como sera apresentado e discutido a seguir.

5.4.1 Imagens de Satélite de 1985 e 1997

As imagens obtidas pelo satélite LANDSAT-5/TM, classificadas e
georreferenciadas, referentes ao uso e ocupagio da solo na regido em
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estudo, podem ser observadas nas figuras 5.13 e 5.14 para 1985 e 1997,
respectivamente. Foram obtidas nove classes de uso do solo:
reflorestamento, vegetacdo natural, campo e cultura menos significativa,
cana-de-acucar, area urbana, solo exposto, hidrografia, queimada e areas
desconsideradas (nuvem e sombra de nuvem). Para uma melhor
visualiiagéo foi construida a tabela 5.36 que apresenta a area destas
classes para ambos oS anos, permitindo uma comparacéao entre elas. |

Tabela 5.36: Comparacéo das areas dos usos do solo de 198

5 e 1997.
\ 985 ‘

Observando as imagens de uso e ocupacio do solo de 1985 e 1997
e a tabela 5.36, pode-se dizer, em principio, gue ha indicios de degradacéo
ambiental ao longo do periodo considerado.

Primeiramente, observa-se um crescimento significativo da éarea
urbana dos municipios pertencentes a regido do Médio Pardo. Um outro fato
é a diminuicdo da area de campo e solo exposto enquanto houve grande
aumento da area ocupada por cana-de-aglcar, 0 que realmente ocorreu
neste periodo, devido a intensificagdo do cultivo da mesma acompanhando
0s processos econdmicos. Como conseqiéncia da expansdo urbana e da
cana-de-agucar houve uma reducéo da area referente a vegetacéo natural.
Quanto a area reflorestada, houve uma pequena redugéo e de maneira
bastante esparsa. A area relativa a queimada aumentou visivelmente, fato

explicado pelas queimadas da cana-de-agucar, predominantes na regiéo.
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‘dreas como amostra, de forma dispersa, pois h4 uma margem de erro na
detecgdo feita pelo satélite confundindo determinadas classes entre si.
Portanto, néo foi possivel determinar a porcentagem destes erros devido a
metodologia aplicada na classificacdo das imagens.

Uma outra forma de visualizacdo do processo evolutivo de 1985
para 1997 & a obtencdo de uma unica imagem representando ambas as
situacgdes e isto pode ser feito utilizando-se o médulo CROSSTAB do IDRISI.
A proposito, este médulo permite mostrar areas de transformacéo de um ano
para o outro. O mapa sintese obtido esta representado na figura 5.15.

A partir do mapa sintese de uso e ocupacao do'solo, percebe-se
ainda que no processo de urbanizagdo crescente, areas de vegetacdo
natural foram perdidas para areas urbanas assim como areas de cana-de-
acucar entre outras que apareCiam em 1985, em 1997 aparecem também
como areas urbanas, principalmente no municipio de Ribeiro Preto.

A expans@o da cana-de-agucar € evidente, como ja citado
anteriormente, e nesta figura nota-se que areas ocupadas no ano de 1985
por vegetacdo natural, em 1997 foram tomadas por cana-de-aglcar,
inclusive areas margeando o rio Pardo entre outros rios e suas nascentes,
significando que nestas areas ocorreu o desmatamento das matas ciliares.
Por outro lado, ocorreu uma invasédo de terras pela cana-de-aclicar antes
ocupadas por outros tipos de usos além de vegetacdo natural, poréem em
menor escala.

A area representando reflorestamento em 1997 € bastante pequena
em relacdo a area total de estudo e é constituida principalmente por
Eucaliptus e Pinus. Algumas areas ndo foram consideradas no momento ja
que referem-se a nuvem, sombra de nuvem captadas pelo satélite, entre
outros usos menos significantes para esta discusséo.

Finalmente, os resultados obtidos pelas imagens de satélite indicam
que ao longo destes’ doze anos podé estar ocorrendo degradacéo da
qualidade da agua, considerando-se que a fetirada da vegetacdo natural,

incluindo matas ciliares, torna o solo suscetivel & erosdo. Além disso, a
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Contudo, nestes locais a populacgdo é flutuante e oscila de acordo com a
época do ano, enfrentando problemas sociais e econdmicos, reflexo do
modo de produ¢do sucroalcooleiro.

Esta situagdo ilustra, portanto, o contraste do padrdo de vida das
pessoas que habitam os centros urbanos, principalmente, Ribeirao Preto e
as que habitam a periferia e distritos. Na primeira, ha uma concentracdo de
renda sob o poder dos grandes produtores agricolas, dos industriais, entre
outros, enquanto os trabalhadores rurais trabalham em condi¢des precarias,
com um saldrio injusto, sem direito a habitacbes com infra-estrutura
adequada, educagdo para os filhos e garantia de emprego, sendo

explorados e colocados a parte pelo sistema econdmico implantado.
5.4.3 Expansao da Cana-de-agtcar

Dos fatores analisados até o momento, talvez a expanséo da cultura
de cana-de-agulicar seja o fator que mais contribuiu para a degradagéo da
qualidade da agua no periodo estudado, por ndo ter sido adotadas técnicas
de manejo e previs&o de impactos da mesma cultura. Portanto, esta situac;éo
sera analisada neste item.

Para tal, foi obtido um mapa por meio das imagens de satélite e do
‘moédulo CROSSTAB, demonstrando ao mesmo tempo a situacdo da cana-
de-acgucar, bem como das queimadas em 1985 e 1997 (figura 5.17).

Ao analisar essa figura, observa-se que a cultura da cana-de-agucar
ja se encontrava distribuida por toda a régiéo de estudo e ocupando grande
parte desta em 1985. A expansdo de 1985 para 1997 também foi
representativa, principalmente, na parte norte do rio Pardo e nas margens do
mesmo, coincidindo, com a retirada das matas ciliares, como foi mostrado
anteriormente. Quéhtg as queimadas detectadas pelo satélite, tanto para
1985 como para 1997, ha grande possibilidade de ser area de cultivo de
. cana-de-agticar devido as imagens terem sido obtidas em época de safra.
Percebe—se’ ainda que em 1997 os focos de queimadas s&o maiores

gue os de 1985, indicando novamente a expansdo dessa cultura. Estas
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5.4.4 Reducao da Vegetacdo Natural

Como conseqiiéncia do crescimento populacional, expanséo urbana e
industrial e exploragdo da terra para fins agricolas de maneira né&o
sustentavel, tem-se a degradacdo do meio natural. Um exemplo é o
processo de desmatamento que cresce de maneira desenfreada resultando
-em problemas como erosdo, assoreamento dos rios, empobrecimento dos
solos, maior escoamento superficial causando a poluicdo dos cursos
d'agua, entre varios outros.

Em se tratando de desmatamento, o Estado de S&o Paulo merece
destaque, principalmente em regides agricolas, em que milhares de hectares
de vegetacao natural (inclusive matas ciliares) sdo destruidos dando lugar as
plantagdes (tabela 5.37).

Tabela 5.37: Evolucio da supresséo da cobertura vegetal no Estado de S&o Paulo
1973-1989.

Fonte: Adaptado da SMA - Levantamento da cobertura vegetal e do

reflorestamento no Estado de S50 Paulo.

A tabela 5.38 demonstra a area remanescente de vegetagéo nativa na
regiéo do Médio Pardo e, por meio dela, pode-se observar que a mesma se

P ~ A -
encontra bastante restrita em relac&o a area total desta regido.

X
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Varios estudos demonstram que uma determinada area de vegetacéo
(mata ciliar) evita a contaminacdo das aguas dos rioé pelo escoamento
superficial que transporta nutrientes.

LOWRANCE (1998) publicou um trabalho no qual utiliza trés faixas de
vegetacido diferentes e testa os herbicidas Atrazine e Alachlor para uma
plantacdo de milho. Os resultados indicam que a faixa de vegetacédo remove
o herbicida e pode também reter o excesso de fertilizantes, sedimentos e
outros que colocam em risco a qualidade da agua.

As faixas de vegetacdo sdo ainda responsaveis pela reducdo da
erosdo laminar das margens dos corpos d'agua promovida pela
estabilizacdo do solo superficial e pela reducdo da velocidade do
escoamento superficial.

Juntamente com a devastacdo da vegetacéo natural, varias espécies
animais sao destruidas e até mesmo extintas. A retirada da mesma deixa o
solo exposto, causando problemas de eroséo.

Enfim, & preciso que algumas atitudes sejam tomadas no sentido de
proteger os remanescentes de vegetacdo natural, recuperar as matas

ciliares e também que a legislacéo de protecdo das mesmas seja respeitada.
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5.5 APLICACAO DO MODELO DE AUTODEPURACAO

O modelo QUAL2E consiste em um modelo simples, de decaimento
de primeira ordem que estima concentragdes de poluentes dissolvidos
trecho a trecho de um rio.

O rio é dividido em trechos a partir de um ponto a montante. E
possivel associar um ou mais langamentos de cargas pontuais ao longo de
cada trecho modelado. Calcula-se a entrada e saida de cargas para cada
trecho, sendo que a carga de saida de um trecho € considerada a de

entrada de outro.
5.5.1 Mapa das sub-bacias da area em estudo

Para uma maior eficiéncia na aplicag&o do modelo matematico, torna-
se necessaria a delimitagéo da bacia e a divisdo em sub-bacias, visto que o
trecho do rio em estudo também foi dividido, devido aos diferentes pontos de
langcamento de carga pontual, vazdes, entre outros fatores hidroldgicos.
Dessa maneira, a digitalizacdo foi realizada pelo TOSCA 2.12 na forma de
poligono, orientando-se pelos divisores de agua na carta planiaitimétrica do
IBGE, na escala 1:50.000. Obteve-se portanto, 0 mapa da figura 5.26
representando as oito sub-bacias de contribuigdo para o trecho do rio Pardo
em estudo, que vai do Ponto 2040 ao 2060 (postos de monitoramento da
CETESB). Para esta situagdo as areas da bacia em estudo, cujos rios nao

estejam desaguando no trecho do rio em estudo , ndo foram consideradas.
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Para cada sub-bacia foi calculada a area de drenagem e o
comprimento do trecho em que é langcado o escoamento superficial da
mesma (tabela 5.39).

Tabela 5.39: Representacdo numérica das sub-bacias e subtrechos da area em
estudo.

A area total da bacia em estudo, representada na tabela acima
(1.765,74 km?), ndo coincide com a area total dos mapas representados
anteriormente (2.484 km®). Para aplicagao do modelo considerou-se apenas
as areas cujos rios desaguam no trecho do rio Pardo em estudo, enquanto
que para a determinacdo das areas criticas que possam estaf contribuindo
para degradacgdo da qualidade de sua agua, considerou-se uma area mais
abrangente.

Outro fato é que pequena parte da sub-bacia V n&o foi digitalizada,
porém, esta area foi calculada e adicionada a area representada pelo mapa
de sub-bacias (figura 5.26) para ser aplicada no modelo.

Para aplicagdo do modelo considerou-se 49 km para o trecho total e
a sua divisdo em oito subtrechos foi realizada adquirindo-se os

comprimentos representados na figura 5.27.
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5.5.2 IMPLANTACAO DO MODELO

O modelo foi aplicado visando determinar a capacidade de
depuragdo ao longo do trecho estudado, para através dos valores dos
parametros de qualidade de agua dos pontos de coleta da CETESB 2040 e
2060, estimar a carga provinda por fontes difusas.

Por. se tratar apenas de avaliagdo de contribuicdo de fontes difusas, e
sem a pretenséo de utilizar modelos com grande quantidade de parametros,
muitas vezes nao disponiveis ou dificeis de serem determinados em campo,
optou-se pelo uso do modelo descrito, por ser simples e por fornecer os
indicativos necessarios as analises em estudo.

Os valores dos parametros utilizados no modelo (DBO, OD,
coliformes, fosforo total e nitrogénio total) encontram-se nas tabelas 5.23 a
5.31 e outros valores necessarios, bem como os coeficientes utilizados em
cada simulagcdo encontram-se nas tabelas 5.40 e 5.41. Os valores das
vazbes em cada trecho, vazbes médias mensais e vazfes de contribuicdo
do Ribeirdo Preto encontram-se na tabela 5.42.

Em se tratando de fonte pontual, foi considerada a carga do esgoto
sanitario e industrial de Ribeirdo Preto e Cravinhos, fang¢ados no trecho lll e
para o calculo da contribuicdo de vazdo neste ponto, considerou-se o
numero de habitantes destas cidades.

Para aplicagdo do QUALZE, foram utilizados os meses de janeiro e
julho por serem meses criticos de chuva e estiagem, respectivamente,
considerando-se que os outros meses chuvosos apresentam caracteristicas
similares a janeiro e os de estiagem apresentam caracteristicas similares a
jutho.
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Tabela 5.40: Valores e coeficientes utilizados nas simulacdes (1985).

- 163
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Tabela 5.41: Valores e coeficientes utilizados nas simulagdes (1997).
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foi a de O’Connor e Dobbins, valores referentes a sedimentacdo e demanda
bentdnica foram utilizados consultando o manual do QUALZ2E.

Analisando-se os resultados referentes a DBO e OD, representadog
pelas figuras 5.32 a 5.39 observa-se que para a DBO os valores oscilénﬁ:
pouco, sempre proximo a 2 mg/L, valor obtido nos pontos de monitoramen't'b-
2040 e 2060 da CETESB. Porém, ressalta-se o langcamento de esgoto de
Ribeirdo Preto e Cravinhos, representado nas figuras por uma elevacdo
brusca, depois voitando e mantendo-se préximo de 2mg/L.

Para janeiro de 1985, na simulag¢éo 1 a DBO obtida no ponto final pelo
modelo é, praticamente, 2mg/L.na qual as condicbes s&o as mais
conservadoras. Em julho do mesmo ano ha uma elevagdo, que pode ser
explicada pela redugcdo de vazdo e, consequentemente, aumento de
concentragdes. Para a simulagdo 2, em ambos os meses, a DBO apresenta-
se abaixo de 2 mg/L, inferindo que ao utilizar coeficientes um pouco mais
elevados obtem-se DBO abaixo do valor encontrado pela CETESB,
mostrando que a diferenga pode estar atingindo o rio por fontes difusa.

Para janeiro de 1997, nas duas simulagdes, os valores finais de DBO
nao estéo indicando contribuicdo por fontes difusas, ja que estdo préximos
ao valor obtido pela CETESB que é 1 mg/L. O esperado seria que para este
ano os valores de DBO aumentassem cohsiderando—se que houve um
aumento da popula§éo de Ribeirdo Preto de 1985 para 1997 e também
houve um aumento na producdo da cultura de cana-de-agticar. Para o més
de julho de 1997 na simulacdo 1 e 2 os valores finais apresentam acima de 1
mg/L, mais uma vez demonstrando que o efeito de diluicdo € um fator
importante a se considerar, visto que as vazoes de janeiro e jutho em 1997
correspondem a 538,89 m°/s & 155,73 m/s.

Quanto ao OD, obéq:;va-se qde no inicio do trecho as concentragdes
estdo sempre menores quéﬁ\‘ no ponto final, indicando que o fator reaeracéo
deve estar corroborando para a obtencido destes resultados. Para este
parametro ndo se observa diferencga significativa entre as simulagbes 1 e 2,
assim como para 0s anos de 1985 e 1997. O esperado seria valores
menores de OD em 1997, pois o presente frabalho verificou que os fatores



Resultados e Discusséo 177

de contribui¢do para poluicdo do rio aumentaram neste ano em relagdo a
1985. A alteracdo ocorre comparando-se os teores de OD do més de janeiro
de ambos os anos em relacdo a julho. Em julho os valores apresentam-se
acima de 8 mg/L, podendo ser justificado pela redugcéo da temperatura que
aumenta a solubilidade de oxigénio na agua. No entanto, todos os valores de
OD obtidos pela aplicagdo do modelo estdo acima de 5mg/L, valor minimo
permitido pela Resolugdo CONAMA n° 20 de 1986, para a classe 2.

O nitrogénio estd representado nos resultados do modelo pelas
formas nitrogénio organico, amoniacal, nitrito, nitrato e soma de nitrogénio.
Primeiramente, observa-se que ao lan¢ar o esgoto de Ribeirdo Preto no
trecho 1lI, ocorre um pico nos teores de nitrogénio em todas as figuras. Os
valores de nitrato ndo sofrem grandes alteragbes no decorrer das
simulacbes, permanecendo préximo de 0,1 mg/L. Quanto ao nitrito, os
valores apresentam-se abaixo dos valores de nitrato e muito préximos de O
mg/L. Para o nitrogénio amoniacal os valores também s&o baixos, havendo
elevacdo no trecho que recebe contribuicdo do esgoto de Ribeirdo Preto,
mantendo-se constante até o ponto final do trecho em estudo.

Portanto, os valores de nitrogénio organico sao os mais significativos.
Para janeiro de 1985, na simulacado 1, os valores apresentam-se abaixo de
0,4 mg/L, no ponto final do trecho em estudo. Na simulagéo 2, estes
apresentam-se acima do mesmo valor, demonstrando que ao alterar os
valores dos coeficientes, distanciando-os dos valores extremos utilizados na
simulacdo 1, os resultados também se alteram, tendendo a étingir um valor
ideal para as condigées do rio, principalmente, ao considerar que o valor
obtido pela CETESB no PONTO 2060 foi de 0,42 mg/L. Para janeiro de 1997
o cenario é o mesmo, porém com valores mais elevados, j& que houve de
1985 para 1997 uma degradacido da qualidade da agua. Na simulagéo 1 e 2
os valores encontrados estéo préximos de 0,8 mg/L, enquanto no Ponto
2060 da CETESB registrou-se 0,9 mg/L.

Vale ressaltar ainda, sobre o nitrogénio, que ao atingir o rio e se
deslocar ao longo do trecho em estudo, n&o ocorre berdas, e sim,

transformagdo de uma forma para outra, inclusive o nitrogénio é incorporado
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pelos organismos na forma de biomassa. Dessa maneira pode-se analisar
os teores de nitrogénio pela soma e, nas figuras obtidas, percebe-se um
comportamento similar ao nitrogénio organico, porém, apresentando valores
mais elevados. Para confirmar, mais uma vez, a contribuicdo por fontes
difusas, desconsideradas pelo modelo, basta comparar os valores obtidos
pelo modelo com os valores obtidos no ponto 2060 da CETESB,
principalmente no més de janeiro, porque no més de julho ha um aumento
da concentragdo pela diminuicdo da vazao como mencionado anteriormente.
Por outro lado, ocorre a redugéo do escoamento superficial nos meses de
estiagem. Estes resultados estéo representados na tabela 5.43.

Tabela 5.43: Comparagdo dos resultados do modelo QUAL2E com os dados
obtidos pela CETESB no final do trecho em estudo, em relagdo a concentragéo

(mg/L) de nitrogénio total.

S1: simulacdo 1 e S2: simulagéo 2.

E de grande relevancia lembrar que todos os valores de nitrogénio
total obtidos, seja pelo modelo ou pelas analises da CETESB, encontram-se
acima dos niveis estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 20 de 1986,
para a classe 2, due é de 0,02 mg/L.

Em relagéo'éo fésforo, os resultados obtidos pelo modelo referem-se
ao fosforo organico, fosforo dissolvido e soma de fosforo. Observa-se
portanto, em todas as figuras, um aumento do mesmo no trecho onde ha a

contribuicdo da fonte pontual, e também, que a alteracdo é muito maior
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neste ponto, no més de julho, para ambas as éimulagées e ambos 0s anos,
certamente pelo efeito de diluicdo novamente. A concentracdo de fosforo
dissolvido, apresentado pelo modelo, também possui valores maiores no
més de julho.

Ao comparar os valores obtidos pelo modelo no final do trecho com os
valores de fasforo obtidos no Ponto 2060 da CETESB (tabela 5.44), observa-
se que sédo similares, ndo demonstrando desta maneira a contribuigcdo por
fontes difusas, porém, deve ser ressaltado que os valores analisados
referem-se a concentracdo e‘ considerando-se as cargas, estes resultados
podem ser alterados. Portanto, para este parametro, tanto por meio do
modelo quanto das andlises da CETESB, pode-se observar que estdo muito
acima dos valores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 20 de 1986,
para classe 2.

Tabela 5.44: Comparagéo dos resultados do modelo QUAL2E com os dados
obtidos pela CETESB no final do trecho em estudo, em relacéo a concentracdo
(mg/L) e carga (kg/dia) de fosforo total.

S1: simulagdo 1 e S2: simulagéo 2.
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O ideal seria coletar amostras em varios pontos do Médio Pardo e
utilizar os dados resultantes da anaélise em laboratério, considerando-se
também dados climatoldégicos e fatores hidrolégicos, intervinientes no
processo de autodepuracdo do trecho do rio em estudo. Porém, o tempo
estabelecido para este estudo ndo seria suficiente e nem mesmo foi este um
dos objetivos do trabalho.

5.6 DETERMINACAO DE AREAS CRITICAS QUE POSSAM ESTAR
CONTRIBUINDO PARA DEGRADACAO DA QUALIDADE DE AGUA

Um dos objetivos do trabalho em questdo é a determinacao de areas
criticas que possam estar intervindo no processo de degradacio dos cursos
d'agua. Esta etapa é de fundamental importancia, visto que para estudos
deste tipo, & necesséario fazer uma intersegdo dos fatores que levam ao
processo citado.

Por meio de imagens de satélites indicando as classes de uso e
ocupacdo do solo, juntamente com mapas de declividade e pedologia
digitalizados, foi possivel avaliar a criticidade das areas em relagéo a
poluicdo do rio Pardo.

Fatores como expansao urbana, proximidade das areas favoraveis a
poluicdo do rio Pardo, devastacio de mata ciliar, entre outros, sdo também
relevantes na avaliacao referida.

5.6.1 Mapa de Criticidade 1

Para a construcdo do mapa de criticidade 1 (figura 5.27) foi feita a
tabela 5.41 conténdo as classes de uso e ocupagdo do solo, declividade e
pedologia, ponderadas de acordo com RANIERI (1996) para suscetibilidade
a erosao, porém, adaptagoes foram feitas para criticidade quanto ao
escoamento superficial.

No estudo, considerou-se solos hidromorficos apenas em declividades

baixas, pois, em declividades altas o0 mesmo nao aparece. Este solo nao
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deveria ser considerado, visto que o Cddigo Florestal proibe o uso e
ocupacao do mesmo por atividades humana, todavia, na regido em estudo
ha cultivo de cana-de-aglicar neste solo (figura 5.23). Foram atribuidos
pesos iguais para os fatores uso e ocupagdo do solo, ,’c»j_:‘e:él"ividade e
pedologia. Para obtencdo da figura 5.56 pelo IDRISI foi ?f"frxf"?;éé:‘esséria a
converséo dos indices da tabela 5.45 (MB, B, M, A e MA) em numeros (1, 2,

3, 4 e 5), respectivamente.
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Tabela 5.45: Matriz representativa da criticidade das areas em relacdo a
degradacgéo da qualidade da agua, relacionando-se declividade, pedologia e uso e

ocupacao do solo.

Fonte: Adaptado de RANIERI (1996) para suscetibilidade a eros&o.

MA: Muito Alta  A: Alta M: Média B: Baixa MB: Muito Baixa

2 Os Solos Hidromérficos aparecem margeando os rios, nas areas de inundagio dos
mesmos, portanto em baixas declividades. Por esse motivo, solos hidromorficos em médias
e altas declividades nao foram classificados de acordo com o sistema adotado.
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Tabela 5.46: Areas correspondentes ao mapa Criticidade 1.

Ao observar a tabela 5.46 verifica-se que solos hidromoérficos isentos
de qualquer uso e ocupacdo humana se enquadram na criticidade nula.
Esses solos, naturalmente, funcionam como filtros de nutrientes que possam

atingir os cursos d’agua e, devido a esse fato, foram enquadrados na classe
criticidade nula.

Ha predominancia na area de estudo de criticidade muito baixa,
principalmente em regides proximas aos rios, demonstrando, pois, que a
declividade &€ um fator importante a ser considerado no escoamento
superficial.

Criticidade média aparece de forma razoavel e criticidade alta e muito
alta aparecem em areas muito reduzidas, muitas vezes nas cabeceiras dos
rios, o que pode ser um indicativo de contaminacdo das nascentes.
Circundando as areas urbanas também aparecem criticidades médias, altas
e muito altas. Isto demonstra a sua interferéncia na qualidade das aguas e
este fato se agrava mais ainda porque as cidades estdo localizadas e se
expandem em diregdo aos rios, principalmente a cidade de Ribeirdo Preto.
Areas nao consideradas correspondem a nuvem e sombra de nuvem, ndo
sendo identificadas as ocupacdes pelo satélite.
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5.6.2 Mapa de Criticidade 2

Para a construgdo do mapa de criticidade 2 (figura 5.28) também
foram considerados fatores de mesmo peso, o uso e ocupagéd;'“do solo,
declividade e pedologia. Entretanto, os critérios de ponderagéo ‘Hé"é?"'classes |
dentro de cada fator foram diferentes.

As classes dentro do uso e ocupacgdo do solo receberam os seguintes
pesos:

- vegetacdo natural e reflorestamento (nota 1,0);

- pastagens (nota 2,0);

- cana-de-agucar (nota 3,0) e

- solos expostos/culturas anuais (nota 4,0)

As dreas urbanas ndo foram ponderadas, ja que se trata de
escoamento superficial por fontes difusas.

As classes de declividade obtiveram as notas seguintes:

- 02 % (nota 1);

- 2-5 % (nota 2),

- 5-10 % (nota 3);

- 1020 % (nota 4) e

- >20 % (nota 5).

Neste caso supde-se que quanto maior a declividade, maior serd o
escoamento superficial.

Quanto as classes de solos, as mesmas foram ponderadas
considerando-se sua permeabilidade:

- solos hidromorficos (nota 1,0);

. latossolos (nota 2,0);

- areia quartzosa (nota 3,0) e

- solos iit(_’)licos (nota 4,0).

Apos a ponderagéo dgs classes, utilizando-se o mdédulo CROSSTAB
do IDRISI, foi “possivel cruzar os dados contidos em cada fator
considerando-se suas respectivas notas. Cada mapa foi reclassificado,

atribuindo-se identificadores na ordem crescente da ponderacdo. E
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importante ressaltar que, por exemplo, se a classe solos hidromorficos
recebeu identificador 1 e a classe latossolos recebeu identificador 2, isto
indica que a primeira tem a metade da significancia da segunda. Entretanto,
na realidade, este fato ndo acontece. Porém, para determinar exatamé’ntéb
quanto uma classe é mais significante que outra teria que realizar estudos
em campo, verificando as caracteristicas de cada fator que possam estar
corroborando para um maior escoamento superficial. Este estudo fica,
portanto, fora do escopo do trabalho.

Verificando-se a tabela 5.47 e a figura 5.57, observa-se que ha um
predominio na area de estudo de criticidade média, diferenciando estes
resultados dos obtidos no mapa criticidade 1 . Ambos tiveram os fatores uso
€ ocupacéo, declividade e pedologia com pesos iguais, porém, 6s critérios
adotados para ponderagdo das classes de cada fator, foram diferentes. Este
fato chama a atengao no sentido da subjetividade da ponderacao. De acordo
com os critérios adotados, pode-se obter resultados bastante diferentes.

Tornam-se necessarios, no entanto, estudos que possam verificar o
guanto a alteracdo dos critérios pode intervir no mapa final, considerando
sempre o0 objetivo do trabalho. Ainda neste mapa, pode-se observar
criticidade média margeando os rios e pequenas areas com criticidade alta,
coincidentes com as encontradas no mapa criticidade 1. A criticidade muito
alta quase ndo aparece e as areas desconsideradas também referem-se &

nuvem e sombra de nuvem.

Tabela 5.47: Areas correspondentes ao mapa Criticidade 2.
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5.6.3 Mapa de Criticidade 3

Para a construgéo do mapa criticidade 3 (figura 5.58), foram utilizados
os mesmos critérios do mapa criticidade 2, diferenciando apenas os pesos
para os fatores, que neste caso, foram ponderados da seguinte forma:
declividade (peso 0,5), pedologia (peso 0,3) e uso e ocupagao do solo (peso
0,2).

Tabela 5.48: Areas correspondentes ao mapa Criticidade 3.

Ao observar a tabela 5.48 e a figura 5.58, nota-se que houve, mais
uma vez, modificagdo do cenario. Neste caso, ocorre o predominio de
criticidade média como no mapa criticidade 2 e a criticidade baixa margéia
0s rios, ja que nestas areas a declividade é baixa e a mesma recebeu peso
maior. Porém, as areas correspondentes a criticidades alta e muito alta
apresentam-se maiores que nos dois primeiros mapas. E interessante
ressaltar que, as areas de criticidade muito alta continuam coincidindo com
as 'do:s mapas anteriores, confirmando pois, que estas areas realmente
de\"‘iem‘estar contribuindo de forma drastica para o escoamento de nutrientes
que atingem os rios, causando assim a sua poluicao.
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5.6.4 Mapa de Criticidade 4

Para construcdo do mapa criticidade 4 (figura 5.59) também utilizou-
se 0 mesmo método utilizado para os mapas criticidade 2 e 3, sendo
modificada apenas, a ponderagdo dos fatores. A declividade continua com
peso 0,5, considerando-se que na realidade este fétgf %o mais significante
em relagdo ao escoamento superficial. O uso e ocu%égéo do solo recebe

agora peso 0,3, enquanto a pedologia recebe péso 0,2.

Tabela 5.49: Areas correspondentes ao mapa Criticidade 4.

T 7 7 =5

Observando-se os resultados obtidos na tabela 5.49 e na figura 5.59,
pode-se inferir que o uso e ocupagdo do solo, recebendo peso maior que
pedologia, interfere de maneira drastica no cenario, indicando um aumento
da criticidade na area em estudo, de maneira geral. Neste cendrio, ha um
predominio da criticidade alta o que ndo ocorreu nos mapas de criticidade
obtidos anteriormente. A criticidade baixa continua aparecendo nas margens
dos rios e a criticidade muito baixa quase nao aparece, fato verificado
tagnpe:m nos mapas de criticidade 1, 2 e 3. Quanto a criticidade média, pode-
se ‘“dgiér que ocupa areas razoaveis, enquanto a criticidade muito alta ocupa
areas "-srimil'ares as 4reas ocupadas pela mesma criticidad, nos mapas
anteriores.

De maneira gerél, analisando-se todos os mapas de criticidade
obtidos, ressaltam-se é&reas com criticidade significante quanto ao
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escoamento superficial, havendo modificagdo no tamanho da area ocupada
por cada classe de criticidade, porém, mantendo-se coincidentes para todos
os mapas as areas de criticidade mais elevada. Seria interessante em um
trabalho futuro, visitas & campo, para verificar se, realmente, nestas areas
ocorrem 'valores altos quanto & criticidade em relacdo a declividade,
pedologia e uso e ocupagéo do solo.

Vale lembrar ainda que, quanto mais proximas essas areas de
criticidade alta estiverem dos rios, maior sera a sua contribuigdo para a
poluicdo dos mesmos e que as fontes pontuais, n&o levantadas neste item,
contribuem bastante para o processo de degradacdo da qualidade das
aguas, ainda mais sabendo-se que ha industrias de grande porte instaladas
na area de estudo e que o esgoto sanitario ndo passa por tratamento algum

antes de ser langado nos rios.
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Considerando-se o cenario apresentado, foi proposto o presente
estudo, visando desenvolver uma metodologia para determinacdo da
influéncia do uso e ocupacgéo do solo na qualidade da agua do Médio Pardo,
no periodo compreendido de 1985 a 1997.

Com a utilizacdo dos dados de qualidade de agua superficial, obtidos
em orgéos relacionados ao monitoramento desse recurso, foi ’pi}jgsivel inferir
sobre a evolugdo do seu processo de degradacéo. 6 ;§istema de
Informagdes Geograficas também foi utilizado como importante instrumento
na obtencdo de dados contidos em cartas geograficas que, em conjunto com
as imagens de satélite, permitiram a construcio de mapas indicando a
criticidade de areas que possam estar contribuindo para a redugdo da
qualidade da &agua. Foi levantado ainda um modelo matematico de
autodepuracdo, QUAL-2E, baseando-se nas equacbes de STREETER-
PHELPS, com o intuito de verificar a contribuicdo por fontes difusas.

E importante ressaltar que, a metodologia desenvolvida e aplicada &
regido do Medio Rio Pardo encontra algumas limitagbes como, por exemplo',
a grande dimenséo da area em estudo, a auséncia e/ou a nao confiabilidade
dos dados, a interrup¢do da seqiiéncia dos dados no decorrer do periodo
considerado, mapas em escalas diferentes, dificuldades na interpretacéo dos
dados obtidos pelo satélite para a determinagéo das classes de uso do solo,
subjetividade na ponderacéo dos fatores para a construcdo dos mapas de
criticidade, entre outros. '

Entretanto, esta pesquisa justifica-se por desenvolver metodologia
pioneira em uma regido pouco estudada, integrando dados levantados da
literatura, SIG, Sensoriamento Remoto e aplicagdo de modelo de
autodepuracdo. A qualidade da agua nesse local precisa ser avaliada pois
pode estar sendo comprometida de forma significativa pelas fontes de
poluicgo mencionadas anteriormente, o que podera restringir, futuramente,
OS Usos a qué se destina.

Observou-se, sobretudo, que existem implantadas na regido um
numero significante de industrias sucroalcooleiras, produzindo uma enorme
qu_antidade de residuos que sdo, predominantemente, lancados ao solo,
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atingindo posteriormente os cursos d'agua. Um outro aspecto importante
levantado foi a reducdo de metade da vegetacdo natural em 12 anos,
estando inclusas nesta devastag@o as matas ciliares, de papel indiscutivgl
na manutencao da qualidade da agua dos rios. {

Considerando um crescimento de aproximadamente 40% na areé
ocupada por cana-de-aglcar de 1985 para 1997, estima-se que esteja
ocorrendo um aumento correspondente no uso de insumos agricolas,
resultando, em um incremento de nutrientes que atingem o rio Pardo.

Analisando-se os mapas de criticidade obtidos, verifica-se uma
coincidéncia de areas bastante criticas com relacdo a declividade, pedologia
e uso e ocupacdo do solo que podem estar interferindo, de forma intensa, na
capacidade de suporte das aguas superficiais e, portanto, devem ser alvo de
atencdo no controle da qualidade das aguas, notadamente, para o transporte
de nutrientes.

Para garantir os diversos usos a que a agua desse rio se destina, é
necessario que se tome algumas medidas como, por exemplo, a protecdo da
vegetacdo remanescente e implantacdo de um programa de recuperacao
das matas ciliares. O planejamento da ocupacéo e uso das terras também é
relevante, bem como um disciplinamento na aplicacdo de insumos agricolas
utilizados na cultura de cana-de aglicar, que ja ocupava em 1997, 60% da
area de estudo. |

Objetivando dar continuidade ao trabalho em questdo, algumas
sujestGes podem ser colocadas, como:

- Coleta e andlise criteriosa de dados referentes aos parametros de
qualidade de agua em varios pontos do rioc Pardo 'para que
possam ser aplicados com confiabilidade, modelos de qualidade
de agua. ‘

- Verificar o quanto as sub-bacias determinadas estdo interferindo,
na qualldade da agua de acordo com as suas caracteristicas.

- Desenvolver trabalho de campo verificando-se os possiveis erros

de interpretagao das imagens de satélite e o quanto estes
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interfferem nos resultados do trabalho, considerando-se seus
objetivos.

- Estudar regiées com uso e ocupacgao do solo diferentes, utilizando-
se cartas em escalas também distintas para concluir a respeito da
perda de detalhes ao se passar de uma escala para outra, bem
como, seu significado na precisdo dos resultados.

- E, finalmente, escolher uma sub-bacia dentro da area-em estudo,
cujo uso e ocupacio do solo estejam refletindo na degradacéo da
qualidade da agua e aplicar a metodologia desenvolvida,
utilizando-se de preferéncia, mapas em escalas confidveis e
imagens de satélite recentes ou, ainda, a utilizacdo de fotos

aéreas da regiéo.
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