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RESUMO

Essa dissertacdao teve como objetivo principal comparar parametros fisicos e
quimicos da agua e sedimentos de fundo em dez pontos delimitados do reservatorio
de Biritiba-Mirim, uma proxima a atividade agricola e outra em que havia protecdo de
mata nativa. Como objetivo secundario, avaliar o uso e ocupagao do solo no entorno
do reservatorio, utilizando imagens obtidas por sensoriamento remoto e também,
discutir os parametros utilizados para delimitar a qualidade da agua e sedimentos de
fundo balizados pelos critérios do CONAMA, CETESB e MINISTERIO DA
SAUDE. A qualidade da 4gua e sedimentos de fundo do reservatério foi determinada
com base na coleta e andlise laboratorial das amostras. Os resultados obtidos
evidenciam variagdes nos parametros fisico-quimicos da agua, pH e OD. As amostras
CAL estao dentro dos valores referenciados pelos critérios estudados, mas algumas
amostras CAS e os pontos de referéncia apresentaram os elementos aluminio, ferro e
manganés em concentracdo acima do valor permitido pelas normativas em questao.
As amostras CAL apresentaram-se mais com maior quantidade dos elementos
quimicos: fosforo, enxofre, potassio, manganés, cobre, zinco € chumbo do que as
amostras CAS. Nas duas amostras retiradas do ponto de referéncia, o esperado era nao
encontrar os elementos quimicos fosforo, enxofre e cobre. A andlise das imagens de
uso e ocupagao do solo por sensoriamento remoto exibiu um aumento consideravel da
area de horticultura, ao mesmo tempo que apresentou diminui¢do das areas cobertas
de vegetacdo. Conclui-se que a alteragdo do pH e OD, assim como a presenca de
aluminio, ferro e manganés em concentragdes acima do valor permitido na amostras
CAS e ponto referéncia da agua, pode estar relacionado ao despejo de aditivos
agricolas. Pode ser que devido a presenca e quantidade de elementos quimicos
presentes no sedimento de fundo ndo haja comprometimento ambiental. Para
evitarmos o comprometimento da dgua e solo dos reservatdrios destinados a captacdo
de agua e, consequentemente, o desabastecimento das grandes cidades, como o que
vem acontecendo nos anos de 2014 e 2015, deve haver uma melhor gestdo dos
recursos hidricos, que proiba o manejo inadequado do solo e que proteja as areas de

mananciais e a mata ciliar do entorno dos reservatorios.

Palavras-chave: reservatorio; agua; sedimento de fundo; atividade agricola.



vii

ABSTRACT

This dissertation aimed to compare physical and chemical parameters of water
and bottom sediments in ten delimited points Biritiba-Mirim reservoir, one next to
agriculture and one where there were native forest protection. As a secondary
objective, to evaluate the use and occupation of land around the reservoir, using
images obtained by remote sensing, and also discuss the parameters used to define the
quality of water and bottom sediments marked by CONAMA criteria, CETESB and
MINISTRY OF HEALTH. The water quality and bottom sediments was determined
based on the collection and laboratory analysis of samples that were sent for chemical
analysis. The results show variations in physical and chemical parameters of water,
pH and OD. The CAL samples are within the range referenced by the criteria studied,
but some CAS samples and reference samples presented the elements aluminum, iron
and manganese in concentrations above the amount permitted by the regulations in
question. The CAL samples that had become more enriched by chemical elements
phosphorus, sulfur, potassium, manganese, copper, zinc and lead than CAS samples.
In both samples taken from the reference point, it wasn’t expected to find chemical
elements phosphorus, sulfur and copper. The analysis of land use and occupation by
remote sensing images showed a considerable increase in the horticultural area, while
presented decrease in areas covered by vegetation. It is concluded that the change in
pH and OD, as well as the presence of aluminum, iron and manganese in
concentrations above the permitted value in the CAS sample and reference point of
water, may be related to the presence of agricultural additives. It may be that due to
the presence and amount of chemical elements present in the bottom sediment there is
no environmental impairment. To avoid compromising the water and soil of the
reservoires intended for the abstraction of water and hence the shortage of large cities
such as what happened in the years 2014 and 2015, there should be a better
management of water resources, which prohibit inadequate management of soil and

protect the watershed areas and riparian forest surrounding the reservoirs.

Keywords: reservoir; water; bottom sediment; agricultural activity.
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1. INTRODUCAO

Agua: Um Direito Universal

A intensa urbanizagdo pela qual passou todo o planeta, com grandes
deslocamentos populacionais em direcdo as grandes metropoles, e o aumento das
atividades industriais potencializaram os problemas, entre eles, a ameaca pelo
desabastecimento de &gua, consequéncia do balango inadequado entre a

disponibilidade de 4gua potavel e a demanda por esse recurso.

Esse é o0 caso da Regido Metropolitana de Sao Paulo. As represas de agua que
abastecem os milhdes de habitantes da regido se encontraram em situacdo critica no
ano de 2014, devido a falta de chuvas, as decisfes publicas inadequadas na gestdo de

recursos hidricos e ao uso excessivo de dgua pela populacéo.

Atualmente existe uma preocupacao global com a quantidade e a qualidade da
agua para consumo, pois com o crescimento populacional e econémico exagerado, ha
alteracdo do ciclo natural da 4gua que se degrada e se torna impropria para consumo

e, em resposta a essas causas, ha consequéncia para a salde publica.

Dessa forma, a construgdo de sistemas como reservatorios em cascata,
formados pela intercepcdo de rios através da construcdo de barragens sdo essenciais

no gue tange, principalmente, a captacdo de 4gua para abastecimento urbano.

A inadequada gestdo e planejamento do uso e ocupacdo do solo face ao
crescimento populacional e ao desenvolvimento de atividades agricolas no entorno de
reservatorios, ja que terrenos em suas proximidades apresentam condicdes adequadas
a esta pratica, vem colocando esses reservatorios em condi¢cdes de atencdo quanto a

manutenc¢éo da qualidade de suas aguas.

Neste contexto enquadra-se o reservatério de Biritiba-Mirim (SP), foco dessa
dissertacdo, uma vez que os defensivos e fertilizantes agricolas empregados em seu
entorno podem estar contaminando o solo e migrando por escoamento superficial
para a lamina d’a4gua, comprometendo a qualidade da &gua desse reservatorio

destinado ao abastecimento publico.



2. OBJETIVO

A presente dissertacdo tem como principal objetivo realizar um estudo
comparativo da qualidade da &gua e de sedimentos de fundo entre a area protegida
por mata nativa e uma area agricola, ambas localizadas na por¢do SW do
Reservatorio de Biritiba-Mirim em SP.

O objetivo secundario diz respeito a uma avalia¢do do uso e ocupacéo do solo
e da pressdo antropica e agricola sobre a manutencdo da qualidade da agua desse
reservatorio. Nesse caso utilizou-se da ferramenta sensoriamento remoto para a
comparacdo das imagens obtidas dos anos de 1990 e 2011 de modo comparativo

quanto ao uso e ocupacao do entorno do reservatorio.

Paralelamente serdo discutidos alguns aspectos referentes a qualidade da agua
e dos sedimentos de fundo, segundo os critérios da federacdo (CONAMA) e as do
MINISTERIO DA SAUDE.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté

A regido que comporta 0s reservatorios de Taiagcupeba, Jundiai, Biritiba-
Mirim, Ponte Nova, Paraitinga e Salesopolis é uma importante fonte estratégica como
reserva de abastecimento para os municipios de Mogi das Cruzes, Suzano, Biritiba-

Mirim e parte do Municipio de S&o Paulo.

Nesta regido localiza-se a Bacia Hidrografica do Alto Tieté que corresponde a
area drenada pelo rio Tieté desde suas nascentes em Salesdpolis, até a Barragem de
Rasgdo. Compreende uma area de 5.900 km?, com extensa superficie urbanizada e
integrada por 35 municipios. Caracteriza-se por apresentar seus regimes hidraulico e
hidroldgico extremamente complexos, em virtude das profundas alteracfes
introduzidas por obras hidraulicas e por efeitos antropicos bastante diversos (SILVA,
2003).

Os principais contribuintes do rio Tieté nas suas cabeceiras séo os rios Claro,
Paraitinga, Jundiai, Biritiba-Mirim e Taiacupeba que, juntamente com o proprio rio
Tieté, compdem o quadro dos mais importantes mananciais de abastecimento de agua
da regido, destacando-se 0s reservatorios Ponte Nova, Jundiai e Taiagupeba,
projetados e implantados para abastecimento publico como finalidade principal e,
secundariamente, para controle de enchentes (SILVA, 2003).

De acordo com o Departamento de Agua e Energia Elétrica - DAEE, o
reservatorio de Taiacupeba foi construido em 1976; o Jundiai, em 1989; e o Ponte
Nova em 1971. O reservatdrio de Biritiba-Mirim foi concluido no ano de 2001 e o
Paraitinga no ano de 2003.

O reservatorio de Biritiba-Mirim, a penultima barragem implantada pelo
DAEE na regido das cabeceiras do rio Tieté, foi escolhido para o desenvolvimento
dessa dissertacdo, por se tratar de um reservatorio recentemente construido e
possivelmente ainda ndo submetido a impacto ambiental mais severo. Segundo
porque é contornado por diversas pequenas propriedades, as quais tém como foco
principal a atividade hortifrutigranjeira e essa pode ser fator de comprometimento da
qualidade da &gua, podendo produzir e dispersar poluentes provindos de fontes
difusas, isto €, insumos agricolas (fertilizantes, herbicidas, inseticidas, fungicidas,
entre outros), bem como por se prestar a diversos usos, como o0 abastecimento urbano

e industrial.



O reservatorio de Biritiba-Mirim encontra-se em meio a solos ricos em
nutrientes e o seu entorno é utilizado para atividade agricola, principalmente a
horticultura na producdo de flores ornamentais e cogumelos além de diversas
variedades de hortalicas comestiveis. Este reservatorio ocupa 11,4 Km?, sendo
drenada em uma éarea de 75 Km? e faz parte do Sistema Produtor Alto Tieté e
forneceu agua para 3,5 milhGes de habitantes da Regido Leste da Grande Sao Paulo
(Figura 1).
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Figura 1 - Bacia hidrografica do Alto Tieté e indicacdo (seta vermelha) do Reservatério
estudado (Fonte: http://www.daee.sp.org.br)

De acordo com os dados do DAEE, as aguas provenientes dos reservatorios
Ponte Nova e Paraitinga sdo parcialmente derivadas até o tdnel de interligacéo
Tieté/Biritiba e através de sistemas canal-tunel-canal, € transferida para o reservatorio
Jundiai e depois para o reservatorio de Taiagupeba, onde é feita a captacdo pela
SABESP.

Este sistema em cascata, de Salesopolis até Taiacupeba, estd em
funcionamento desde junho de 1999, e atualmente disponibiliza um total de agua de
10 m3/s, desde a entrada em funcionamento dos reservatorios Biritiba e Paraitinga. A

meta € disponibilizar até 15 m3/s de agua para a Regido Metropolitana de Séo Paulo.


http://www.daee.sp.org.br/

3.2. Legislacao Hidrica Brasileira

3.2.1. Particularidades da Legislacdo Hidrica Federal

Durante a Revolugdo Industrial, com o aumento populacional e a maior
utilizacdo de energia elétrica para o desenvolvimento do pais, surge a necessidade do
desenvolvimento de legislacGes e politicas com o intuito de valorizar 0s recursos
hidricos do Brasil. Neste contexto, em 1934 foi criado o Decreto Federal 24.643, que
aprovou 0 Codigo de Aguas Brasileiro. Desta forma, abrem-se conceitos relativos ao
uso e a propriedade da agua, sendo estabelecida uma Politica Nacional de Gestdo de
Aguas.

A evolucédo dos problemas socioeconémicos do pais possibilitou alteracfes de
novas formas legais. Entre elas, a Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL) que
estabelece em seu artigo 225 que “fodos tem direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-
lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes .

No Brasil, a Lei Federal n° 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, em
seu Art. 2° traz como um de seus objetivos assegurar a atual e as futuras geragdes a
necessaria disponibilidade de &gua, em padrées de qualidade adequados aos
respectivos usos. O Art. 9° do enquadramento dos corpos d’dgua em classes, segundo
0s usos preponderantes da agua, visa assegurar as aguas qualidade compativel com os
usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a

poluicdo das dguas, mediante a¢des preventivas permanentes.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com a revisdo da
CONAMA 20/1986, cria a Resolucdo N° 357/2005, em seu Art. 4. dispde sobre a
classificacdo das aguas doces, salobras e salinas do territorio nacional. Nessa
resolucdo destaca-se interesse e preocupacdo com o abastecimento de &gua para o
consumo humano e também com a irrigacdo de hortali¢as que sdo consumidas cruas e
de frutas que se desenvolveram rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas.

Destaca-se também que o Art. 14. dessa mesma resolucdo trata do conjunto de

parametros de qualidade da &gua selecionados de acordo com os instrumentos da



Politica Nacional de Recursos Hidricos, que devera ser monitorada pelo poder

publico e convénios firmados com laboratérios, universidades e 6rgdos afins.

3.2.2. Particularidades da Legislacdo do Estado de Sao Paulo

Na Constituicdo do Estado de Sdo Paulo de 2008, o artigo 205 retrata que - O
Estado instituird, por lei, o sistema integrado de gerenciamento dos recursos hidricos,
congregando orgaos estaduais e municipais e a sociedade civil, e assegurara meios
financeiros e institucionais para:

I — o uso racional das 4dguas superficiais e subterrdneas e assegura como prioridade o
abastecimento de agua as populagoes;

IT e I - seu aproveitamento multiplo e sua prote¢do contra acdes que possam
comprometer seu uso atual ou futuro;

IV - a defesa contra eventos criticos, que oferecam riscos a saude e seguranga
publicas e prejuizos econdmicos ou sociais.

A Lei Estadual N° 1.172 delimita as areas de protecdo relativas aos
mananciais, cursos e reservatorios de agua, a que se refere o Artigo 2.° da Lei
Estadual n°. 898, de 18 de dezembro de 1975, estabelece normas de restricao de uso
do solo em tais areas e da providéncias correlatas.

No artigo 1.° - Ficam delimitadas, como areas de prote¢do, as contidas entre
os divisores de agua do escoamento superficial contribuinte dos mananciais, cursos €
reservatorios de agua. O artigo 2.° - Nas delimitacdes de que trata o artigo anterior,
constituem 4reas ou faixas de 1.* categoria ou de maior restri¢ao:

I — os corpos de agua;

IT - a faixa de 50 metros de largura, medida em proje¢ao horizontal, a partir da linha
de contorno correspondente ao nivel de dgua maximo dos reservatorios publicos,
existentes e projetados;

IIT - a faixa de 20 metros de largura, medida em projecao horizontal, a partir dos
limites do alveo, em cada uma das margens dos rios e das de seus afluentes
primérios, bem como em cada uma das margens dos afluentes primarios dos
reservatorios publicos, existentes e projetados;

IV - as faixas definidas no Artigo 2.° e sua alinea "a" da Lei Federal N°. 4.771/1965,

referentes as margens dos demais cursos de agua;



V - as areas cobertas por mata e todas as formas de vegetacao primitiva,

VI - as areas com quota inferior a 1,50 metros, medida a partir do nivel maximo dos
reservatorios publicos existentes e projetados, e situados a uma distdncia minima
inferior a 100 metros das faixas de que trata os incisos II e III deste artigo;

VII - as areas onde a declividade média for superior a 60%, calculada a intervalos de
100 metros a partir do nivel de 4gua maximo dos reservatorios publicos existentes e
projetados e dos limites do alveo dos rios, sobre as linhas de maior declive.

O Ministério da Satude, no dia 12 de dezembro de 2011 estabeleceu a portaria
numero 2914, que revogou integralmente a Portaria MS n® 518, de 25/03/2004, que
dispde sobre os procedimentos e responsabilidades relacionados ao controle e
cuidados da qualidade da agua para consumi humano e seu padrdo de potabilidade
em todo o territério nacional. Desse modo, a agua potdvel deve estar em
conformidade com os valores de referéncia maximos e minimos estabelecidos por
essa portaria, como: padréo de turbidez para agua pés-filtracdo ou pré-desinfeccéo,
padrdo microbiol6gico de potabilidade da agua para consumo humano; padrdo de
potabilidade para substancias quimicas que representam risco a salde; padrdo de
radioatividade para dgua potavel; padrdo de aceitacdo para consumo humano.

Desde 1974 a CETESB, Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, no Estado de Sdo Paulo, tem como objetivo manter o equilibrio, a
manutencdo e os seus multiplos usos, sendo a responsavel pela fiscalizacdo e
monitoramento da qualidade das aguas e a operacdo da Rede de Monitoramento da
Qualidade das Aguas Interiores (rios e reservatorios), situados nas 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs), de acordo com a Lei Estadual n®
9.034 de 27 de dezembro de 1994.

Em 21 de dezembro de 2014 a CETESB passou a utilizar a Portaria 045/2014
do Ministério da Sadde, que revisou os valores orientadores (VO) para Solo e Agua
Subterrédnea no Estado de S&o Paulo de 2005, que passaram a ser aplicados como
referéncia para protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas

no Estado de Sao Paulo.



Tabela 1 —Valores maximos dos parametros quimicos da agua para consumo humano,
somente com os elementos quimicos analisados nessa dissertacdo. Os espacos expressos
através de (-) mostram que o parametro analisado ndo trata dos elementos em estudo

PARAMETROS CONAMA CONAMA MS N° 2914 MS N°. 045
INORGANICOS 357/2005 357/2005 (2011) (2014)
CLASSE | CLASSE II
ALUMINIO 0,1 mg/L 0,2 mg/L 0,2 mg/L )
DISSOLVIDO
(Al)
CALCIO (Ca) ) ) Q] )
FERRO (Fe) 0,3 mg/L 5,0 mg/L 0,3 mg/L O]
FOSFORO (P) 0,1 mg/L 0,15 mg/L () )
MANGANES 0,1 mg/L 0,5 mg/L 0,1 mg/L )
(Mn)
MAGNESIO ) ) ) )
(Mg)
SODIO (Na) () ) 200 mg/L )
ZINCO (Zn) 0,18 mg/L 5 mg/L 5 mg/L 1,8 mg/L

Fonte: CONAMA 357/2005, Ministério da Satde N° 2914/2011 e N°. 045/2014

A Tabela 1 exibe os valores maximos dos parametros inorganicos estudados
na area de desenvolvimento dessa dissertacdo, comparando os padrdes de
potabilidade da &dgua segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005, a PORTARIA No
2914/2011 do Ministério da Saude (MS) e, por fim, o padrdo utilizado pela CETESB
segundo a PORTARIA 045/2014 do MS, sendo os elementos quimicos inseridos
nessa tabela somente os analisados no laboratorio de analise quimica da SABESP em

Botucatu (SP).

Atualmente, a classificacdo das dguas que melhor se enquadra é a de Classe 1,
de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, pois ha necessidade de tratamento
simplificado da &4gua antes de disponibiliza-la a populacdo da grande Séo Paulo.

A Portaria MS N°518/2004 do Ministério da Salude revogada pela Portaria do
MS N° 2914 (2011), determina os padrfes de potabilidade da dgua destinada ao uso
para consumo humano, sendo de carater obrigatério em todo o territorio nacional.
Define que a agua potavel deve atender aos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
de qualidade determinando cada parametro, mais restritivos para consumo humano
que os determinados pela resolugdo CONAMA N° 357/2005 para aguas superficiais
(PEREIRA, 2008). A portaria No. 045/2014 do MS dispde sobre a aprovacdo dos




valores orientadores para Solos e dguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo — 2014,

em substituicao aos valores orientadores de 2005.

3.3. Indices da Qualidade da Agua com base no CONAMA 357/2005 e Ministério
da Saude N° 2914/2011.

A qualidade da &gua pode ser traduzida por meio de varios parametros
relacionados as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Os limites de
precisdo dos equipamentos utilizados para a andlise estdo vinculados aos valores
utilizados pela SABESP, uma vez que a calibracdo dos mesmos é realizada pelo
préprio 6rgdo, assim a sonda empregada, gentilmente cedida pela SABESP veio
calibrada usando esses critérios. E importante ressaltar que a CETESB e a SABESP
nada mencionam a respeito dos parametros fisico-quimicos da agua. Os parametros
propostos visam verificar as fontes pontuais e fontes difusas de poluicdo, sendo

somente 0s parametros avaliados nessa dissertacdo descritos resumidamente a seguir:

TURBIDEZ (NTUs)
A turbidez da 4gua é dada pela quantidade de particulas em suspensdo, que

podem ou nédo causar turbidez e aparéncia turva. Ela pode ser medida pela capacidade
de um feixe de luz atravessar a agua. Desta forma, pode-se dizer que as particulas em
suspensdo, que causam a turbidez, contribuem para a poluicdo, pois dificulta a
penetracdo de raios solares e restringe a agdo de seres fotossintetizantes, que reduzem
a reposi¢do de oxigénio (VON SPERLING, 2005). Vale lembrar, que o limite de
turbidez estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para 4dguas de Classe II €
de até 100 NTUs (Numero de unidades de transferéncia) e de até 40 NTUs para dguas
de classe IlI.

TEMPERATURA (°C)
Segundo Von Sperling (2005) a temperatura mede a intensidade de calor. Suas

elevacOes diminuem a solubilidade dos gases e aumentam sua taxa de transferéncia e
a taxa de reacgdes fisicas, quimicas e bioldgicas. Para o autor, a temperatura deve ser

analisada em conjunto com outros parametros, como por exemplo, o oxigénio
9



dissolvido. Prado (2004) menciona que, em reservatorios ocorre estratificacao
térmica, caracterizada pela diferenca de temperatura nas camadas, promovendo a
propagacdo do calor. Isto se deve pelo transporte de massa d’agua pelo vento que
promove a turbuléncia da agua. Segundo a CETESB 2014, nas nossas aguas
superficiais a temperatura pode variar de 4 a 30°C sendo flutuacBes sazonais em

conformidade com o clima vigente.

OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/L)

O oxigénio dissolvido (OD) é vital para os seres vivos aerobios e, em sua

auséncia, 0 meio torna-se anaerdbio e muitas vezes com maus odores. Este é o
principal parametro de caracterizagdo dos efeitos da polui¢do das dguas por despejos
organicos (VON SPERLING, 2005). Para Prado (2004) quanto mais reduzida a
concentracdo de oxigénio, mais poluido esta o curso d’agua. A quantidade de
oxigénio é proporcional a temperatura da agua e pode ser expressa quando ha
utilizacdo do gas na oxidacao bioldgica da matéria organica recebida pelo ambiente
aquatico. Segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, o OD, em qualquer amostra,
ndo pode ser inferior a 6 mg/L para aguas de classe | e de 5 mg/L para aguas de

classe Il.

CONDUTIVIDADE ELETRICA (um/s)
A capacidade do meio de conduzir eletricidade denomina-se condutividade

elétrica, sendo esta funcdo, no meio aquatico, dependente de outros fatores, como
valores médios de pH, temperatura e a composicao idnica por macro nutrientes (Ca,
Mg, K, Na, SO4, CI). A atividade idnica aumenta 2% para cada grau centigrado. Para
valores de pH extremos, menores do que 5 e maiores do que 9, poucos ions
interferem na condutividade, entre eles, H+ e OH-. Alguns processos importantes dos
ecossistemas aquéticos, como por exemplo, a decomposicdo da matéria organica e a
fotossintese influenciam diretamente na variavel da condutividade elétrica, uma vez
que se associam a composicdo idnica da agua (PRADO, 2004). Em geral, niveis
superiores a 100/cm sugerem ambientes impactados (CETESB 2014).
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POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Segundo Prado (2004) o pH é uma das variaveis mais importantes no meio

aquéatico, a0 mesmo tempo em que é uma das mais dificeis de serem interpretadas.
Ele representa a concentragdo de ions hidrogénio H+ e indica a acidez, neutralidade
ou alcalinidade da 4gua. Meios que se apresentam acidos, ou seja, com valores baixos
de pH, mostram elevadas concentracfes de &cidos organicos e/ou inorganicos ou
ainda de ambos. Dos processos importantes que ocorrem no meio aquatico, 0s que
mais interferem no pH do meio sdo a fotossintese, a respiracdo e a assimilagdo de
nitrogénio pelo fitoplancton. VVon Sperling (2005) destaca que o pH se altera quando
h& despejo de matéria organica no corpo d’agua e, consequentemente, hd o processo
de oxidacgdo. Para o autor, o pH ndo tem implica¢do na satude humana, a menos que
os valores sejam extremamente baixos ou elevados. Os critérios de protecdo a vida
aquatica fixam o pH entre 6 e 9. Para 0 Ministério da Saude o intervalo de pH para
aguas de abastecimento é estabelecido pela Portaria MS no 2914/2011 entre 6,0 € 9,5,
parametro que objetiva minimizar também os problemas de incrustacdo e corrosao

das redes de distribuicéo.

POTENCIAL DE OXIRREDUCAO (PO)
O potencial de oxido-reducdo é uma medida da tendéncia de uma espécie

quimica em ganhar elétrons do meio. Para Teixeira et al (1999) o ORP ¢é controlado
por diversos fatores presentes no meio aquatico, como por exemplo, o tipo de
sedimento, &guas superficiais e/ou aguas subterraneas. ORP juntamente com o pH
controlam as reagdes da maioria dos compostos organicos e inorganicos, que variam
de acordo com a profundidade e as espécies quimicas. O entendimento da
distribuicdo dos processos de oxidacao-reducgdo é fundamental para prever o destino e

0 transporte dos contaminantes quimicos em sistemas de aguas subterraneas.

Em 13 de agosto de 1998, foi criado o indice de Qualidade de Aguas Brutas
para fins de Abastecimento Plblico (IAP) e o indice de Preservacdo da Vida
Aguatica (IVA) através da Resolucdo da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
Séo Paulo, SMA-65. Depois disso, a CETESB integrou diversos parametros fisico-
quimicos da agua em um anico indicador (CETESB, 2009), segundo tabela 2.
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Tabela 2 — indices de qualidade da dgua e respectivas variaveis que os integram

indice de Qualidade

Variaveis de Qualidade

IQA
(indice de Qualidade das Aguas)

Temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, coliformes
termo tolerantes, nitrogénio total, fosforo

total, residuos totais e turbidez.

1AP
(Indice de Qualidade das Aguas para fins de
abastecimento publico)

Temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, coliformes
termo tolerantes, nitrogénio total, fésforo
total, residuos totais e turbidez, ferro
dissolvido, manganés, aluminio dissolvido,
cobre dissolvido, zinco, potencial de
formacé&o de trihalometanos, nimero de
células de cianobactérias, cadmio, chumbo,

cromo total, mercurio e niquel.

IVA
(indice de qualidade das &4guas para protecao
da vida aquatica. Esse indice é completado

pelos indices de Comunidades Aquaticas)

Oxigénio dissolvido, pH, toxicidade, cobre,
zinco, chumbo, cromo, mercdrio, niquel,
cadmio, surfactantes, fendis, clorofila e

fosforo total.

CQs
(Critério de Avaliacdo da Qualidade dos

Sedimentos)

Leva em consideragdo a classificagdo dos
sedimentos em diferentes linhas de
evidéncia: concentragdo de substancias
guimicas, ecotoxidade, mutagenicidade e

comunidade bentonica.

Fonte: Cetesb, 2009

3.4. Importancia da Qualidade dos Sedimentos de Fundo

Os sedimentos lacustres (corrente, fundo e suspensdo) sdo formados por

particulas de diversos tamanhos, formas e composi¢do quimica. Essas particulas

podem ser transportadas a partir inicialmente dos processos de intemperismo dos

materiais rochosos e sua posterior erosdo, podendo ser distribuidos ao longo dos

vales e planicies de inundagdo do sistema fluvial e posteriormente depositados no

ambiente lacustre.
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A classificagdo quanto ao tamanho de particula nos sedimentos esta dividido
nas seguintes categorias: argila (< 4 um), silte (4 - 62 um), areia (62 — 2000 um) e
cascalho (> 2000 um).

Segundo Jesus et al (2004) a liberacdo antrdpica de metais pesados nos
diversos ambientes naturais tem causado grandes impactos ambientais. Observa-se
que os ambientes aquaticos, por estarem em local estratégico quanto a interacdo com
a populagéo, sofrem consequéncias negativas em seu meio. O autor relata que tanto a
agua, como materiais particulados, sedimentos e organismos aquaticos sao preferidos
como base de referéncia quanto a quantificacdo da qualidade de dguas em avaliacGes
ambientais devido as facilidades de coleta, estocagem e tratamento das amostras e as
maiores concentragdes encontradas de poluentes e/ou contaminantes.

Para Hortellani et al (2008) a poluicdo dos sedimentos de fundo esta
estreitamente ligada a poluicdo das aguas e tem origem em diversas fontes, como:
efluentes domésticos e industriais, carga urbana e agricola. Nufiez et al (2006) relata
que 0 uso de agroquimicos para aumentar o suprimento de nutrientes e a corre¢éo do
pH do solo podem causar degradacdo quimica do solo devido ao acimulo em niveis
indesejaveis.

Os sedimentos de fundo sdo considerados bons indicadores de espécies
poluentes uma vez que apresentam alta capacidade de sor¢do, na qual as
concentracdes de poluentes tornam as ordens de grandeza maiores do que as aguas
correspondentes. Eles ainda possibilitam o conhecimento das principais fontes de
poluicdo dentro de um sistema aquatico (JESUS et al 2004). Para Hortellani opus cit.
os sedimentos tem esta utilizagdo por possuirem grande capacidade de incorporacao e
acumulacao de elementos contaminantes. Por serem carreados devido ao processo de
erosdo do solo e através de cursos d’agua, torna-se possivel rastrear as fontes de
contaminag&do por meio de coletas e analise destes sedimentos em diferentes pontos.

Os diversos processos bioticos e abidticos podem remobilizar as espécies
poluentes passando a constituir fonte de poluicdo secundaria, capaz de afetar a
qualidade da agua. Deste modo, nota-se que a contaminacdo de sedimentos € um
importante problema ambiental (JESUS et al, 2004).

Hortellani et al (2008) opus cit menciona que as condi¢des abioticas do meio
aquatico (pH, salinidade, entre outras) interferem na liberacdo de poluentes

incorporados ao sedimento. Com isso, as mudancas das condi¢des ambientais podem

13



transformar os sedimentos em fontes de contaminacdo da agua e dos organismos
bentdnicos.

E para avaliar o grau de contaminacdo quimica do sedimento, visando a
protecdo da vida aquatica, CETESB (2005) utiliza os valores orientadores
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 545/2012, que revogou a Resolucdo
344/2004; para disposi¢ao do material dragado em aguas brasileiras, especificando
valores limites de contaminantes quimicos, baseados nos valores estabelecidos pelo
Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME). Estdo divididos e
classificados em cinco classes de qualidade, pois os valores de concentracao para os
elementos sdo muito distantes € nao contemplam os que estdo presentes pela
classificagdo de TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect Level)
resultando assim, em dados mais confiaveis.

A qualidade OTIMA, para cada contaminante, corresponde & concentragao
inferior a TEL. A qualidade BOA, a faixa entre TEL, inclusive, e a concentragao
correspondente a 50% da distancia entre TEL e PEL, somado a TEL. A qualidade
REGULAR, a faixa superior a 50% da distancia entre TEL e PEL, somado a TEL e
inferior a PEL. A qualidade RUIM, corresponde a faixa entre PEL, inclusive, e a
concentracio correspondente a 1,5 x de seu proprio valor. E a qualidade PESSIMA
acima de 1,5 x PEL. A pior situagdo aparece quando as concentragcdes encontradas
superam significativamente o valor de PEL (em mais de 50%). Esta classificagdo ¢
adotada atualmente pela CETESB (2005) e CETESB (2014) na avaliacdo dos
sedimentos do Estado de Sao Paulo (Tabela 3).

De acordo com CETESB (2005) e CETESB (2014), a adogao desses valores
deve ter carater apenas orientador na busca de evidencias de contaminantes em
concentracdes capazes de causar efeitos deletérios, sobretudo com relacdo a
toxicidade para a biota. A Resolugdo CONAMA 344/2004 instrui que as substancias
ndo presentes na Tabela 3 terdo seus valores previamente estabelecidos pelo 6rgao
ambiental competente. Existindo dados sobrevalores basais (valores naturais
reconhecidos pelo 6rgdo ambiental competente) de uma determinada regido, estes

deverdo prevalecer sobre os valores, sempre que se apresentem mais elevados.
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Tabela 3 - Classificagdo da quantidade relativa em de elementos analisados nessa dissertacao

em sedimentos a partir de TEL ¢ PEL.

PARAMETROS | | ]
OTIMA BOA REGULAR RUIM PESSIMA
(mg/Kg)

As <590 | >59-11,5 | >11,5-<17,0 17,0 - 25,5 >255

Cd < 0,60 >0,6-2.1 >2,1-<35 3,5-53 >53

Pb <3500 |>350-632| >632-<91,3 | 91,3-137,0 | >137,0

Cu < 35,70 >35,7— >116,4 -<197,0 197,0 — >2955
116,4 2955

Cr <3730 | >373-63,7| >63,7-<90,0 | 90,0-135,0 | >135,0

Hg <0,17 >0,170 — | >0,328 -< 0,486 0,486 — > 0,729
0,328 0,729

Ni <18 >18-27 >27-<36 36 - 54 > 54

Zn <12 >123-219 >219-<315 315 - 473 > 473

Fonte: CETESB, 2011.

Nos sistemas lacustres, por exemplo, os reservatdrios sdo considerados fontes
potenciais de metais pesados, por representarem bacia de sedimentacio com
caracteristicas especificas de ambientes deposicionais, podendo atingir niveis de
contaminagao bastante elevados em certos locais (ESTEVES, 1998).

Para Nufez et al (2006) os metais pesados presentes no solo erodido quando
atingem cursos d’agua contaminam-no, pois podem ser liberados quando ha
mudangas fisico-quimicas do meio e tornam-se perigosos em condi¢fes redutoras,
desde que suas concentracfes ultrapassem determinados limites especificados pelos
6rgdos de protegdo ambiental. Entretanto, a solubilidade dos metais pesados quando
depositados na superficie do solo depende da facilidade de remobilizacdo dos
mesmos.

Por outro lado, os metais de origem antropica provém de efluentes industriais,
residuos solidos acondicionados de maneira inadequada, esgotos domésticos,
emissoes de poluentes atmosféricos, agua de irrigacdo contaminada, queima de
biomassa e principalmente de fertilizantes e defensivos agricolas. Estes depois de
lancados nas 4guas superficiais juntam-se aos materiais particulados ou sdo

carregados e dissolvidos ou permanecem na forma coloidal.
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3.5. Uso e Ocupacéo do Solo no Entorno dos Reservatérios

Com o passar dos anos os reservatorios de captacdo de agua passaram a
apresentar significativas funcdes e por isso tornaram-se estratégicos para o
desenvolvimento de atividades econdmicas, como a agricultura, que -cultiva
diferentes tipos de plantios. No entanto, muitos desses plantios requerem 0 uso de
agrotoxicos e implementos agricolas que, por vezes, sao com certa frequéncia usados
sem nenhum critério em relacdo ao ambiente, em especial tornando-se um gerador de
poluicdo para as aguas do reservatorio. Segundo Silva e Porto (2003) a transformacao
dos ambientes naturais em é&reas de cultivo & considerada uma das maiores
intervengdes do homem no meio ambiente.

Tanto o melhoramento das condig¢des de circulacdo através de rodovias antes e
apos a construcdo do reservatorio e, principalmente, o acesso hidrico, promovem a
crescente modernizacao agricola do seu entorno. Esta atualizacdo da agricultura esta
vinculada a intensificacdo do uso da terra no entorno do reservatorio, a aplicagdo de
defensivos agricolas e o incremento de maquinarios (PRADO, 2004).

Morais et al (2011) argumentam que a agricultura é uma atividade que requer
espaco fisico para que possa se desenvolver mas, para que haja uma area de tamanho
adequado para esta préatica, sdo executadas atividades antropicas, como por exemplo,
0 desmatamento e as queimadas que acarretam consequéncias negativas a0 meio
ambiente, pois podem promover processos de erosdo intenso, assoreamento dos
mananciais e degradacdo dos recursos hidricos a ela associados. Quando estas
atividades ocorrem proximas aos reservatorios, retira-se a vegetacdo protetora das
margens, podendo permitir o despejo de agrotoxicos nos ambientes aquaticos,
ameacando os recursos hidricos.

De acordo com Prado (2004) estes poluentes também sofrem a interferéncia de
fatores naturais (geologia, geomorfologia, declividade, pedologia, formato e
densidade da bacia de drenagem, regime de chuvas, permeabilidade do solo e outros).
Para Carvalho et al (2000) o desmatamento faz com que o solo fique exposto a
lixiviagdo superficial e profunda, resultando no empobrecimento do solo e na
conducéo do material para areas mais baixas, entre elas rios e lagos.

Verifica-se que quando a agua é utilizada na agricultura, no processo de
irrigacdo, chega aos corpos d’agua associada a alguns fertilizantes quimicos,
inseticidas, fungicidas e herbicidas, apresentando altos teores de sais e nutrientes
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(Morais et al 2011).

Casagrande e Salvador (2007) in Pereira (2008) afirmam que o uso intensivo e
prolongado de fertilizantes e agrotoxicos e as maquinarias utilizadas no manejo do
solo, somados a irrigacdo excessiva apresentam-se como potenciais poluidores, uma
vez que contribuem com o arraste e infiltracdo de nutrientes (especialmente nitratos),
sais e tragcos de compostos organicos.

O principal meio pelo qual os poluentes atingem um curso d’agua, de maneira
difusa, € o escoamento superficial. No entanto, identificar e quantificar esses
poluentes ndo é tarefa facil, pois para tal, faz-se necessario o conhecimento do
comportamento destas substadncias no meio ambiente (meia-vida, percolacgéo,
persisténcia, degradacdo, deslocamento, dentre outros) e dos fatores naturais e
antrépicos mencionados que interferem no transporte e disposicdo desses poluentes
na agua (PRADO, 2004).

3.6. Metodologia de Anélise do Uso e Ocupacdo de um Territorio com Base em
Sensoriamento Remoto

Segundo Moraes (2002) o sensoriamento remoto permite a deteccdo, aquisicdo
e andlise de informacBes da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos
objetos terrestres e registradas por sensores remotos. Estas informagdes passam a ser
a base de dados para o processo de sua identificagcdo. Por isso, 0S sensores remotos
sdo muito importantes para a realizacdo de mapeamento e de monitoramento de
recursos naturais.

Para Novo (1992) in Prado (2004) os sensores remotos séo capazes de coletar
energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos terrestres e traduzi-la em
sinal passivel de ser registrado e apresentd-lo em forma adequada a extracdo de
informacdes. O autor relata que esta tecnologia permite a obtencdo de uma grande
quantidade de informacdes a respeito de uma area ou ecossistema, apresentando
baixo custo, boa qualidade e permitindo a visualizagéo integrada do ambiente.

Os sistemas sensores também podem ser classificados como ativos e passivos.
Os sensores passivos ndo possuem fonte prépria de energia eletromagnética, como
por exemplo, os sensores do satélite LANDSAT 5, os radidmetros e espectro
radidmetros.

Uma vantagem importante é que as imagens do satelite LANDSAT 5 tem o
mesmo periodo de repetitividade, de 16 dias e carrega o sensor de segunda geragao
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denominado “Thematic Mapper” (TM), que distingue até 256 tons distintos de sinais,
representando-os em 256 niveis de cinza, o que lhe confere grande capacidade de
detectar e registrar diferengas na energia refletida pelos elementos que compdem a
cena (MORAES, 2002). O satélite LANDSAT 5 opera em sete bandas espectrais e
nessa dissertacdo utilizou-se cinco destas sete bandas espectrais, conforme

demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4. Bandas espectrais do TM/LANDSAT 5 com suas aplicacdes, utilizadas na
dissertacdo

Bandas Espectro Aplicacao
1 Azul Estudos de sedimentos
2 Verde Mapeamento de vegetacéo
3 Vermelho Diferenciacdo de espécies vegetais
4 Infravermelho Delineamento de corpos d’agua
5 Infravermelho Uso do solo

Fonte: MORAES, 2002

3.6.1. Processamento digital de imagens orbitais

O processamento digital de imagens se d& por meio de técnicas de andlise de
dados adquiridos pelos sensores remotos. Segundo Mascarenhas e Velasco (1984) in
Prado (2004) a analise e a manipulacdo dos dados através de softwares é chamado
processamento digital de imagens que pode ser dividido em trés etapas: pre-
processamento, classificacdo e pds-classificacdo. No pré-processamento os dados de
satélite sdo preparados para se realizar a classificacdo da imagem, na qual ha
extracdo de informacbes das imagens para o0 reconhecimento de padrbes
homogéneos, afim de mapear areas da superficie terrestre que correspondam aos
temas de interesse. Na pos-classificacdo, que € utilizada apds a classificacdo da
imagem, o objetivo é uniformizar os temas e gerar uma imagem classificada com
aparéncia mais homogénea. Nessa dissertagdo foram realizadas as etapas de pre-

processamento e classificagéo das imagens.

3.7. Caracterizacdo do Reservatorio de Biritiba-Mirim:
3.7.1. Reservatdrio de Biritiba-Mirim

A érea escolhida para o desenvolvimento dessa dissertacdo tem como base
uma regido com intensa atividade hortifrutigranjeira onde se destaca o cultivo de

alface, couve, cogumelos, flores ornamentais, além da atividade de avicultura
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(grajais). Desta forma, a atividade agricola e o uso de defensivos agricolas na area
tem sido um fator preocupante em areas no entorno do reservatorio, pois podem
contaminar o solo e a &gua do reservatério que é utilizada para o abastecimento
publico.

A tabela 5 mostra as caracteristicas do reservatorio de Biritiba-Mirim.

Tabela 5. Caracteristicas do reservatério de Biritiba-Mirim

Caracteristicas gerais do reservatorio Biritiba-Mirim

CARACTERISTICAS DADOS
Area 11,4 km?
Area da bacia de drenagem 75km?
Formato subdendritico

Volume acumulado

Volume operacional

60,2 milhdes de m*

35 milhdes de m?

Tempo de detencio 0,95 ano
Vazio regularizada 1,75 m?/s
Vazao maxima vertida para juzante 30,50m*/s
Cota maximo operacional 752,50m
Cota maximo normal 757,50m
Cota maximo maximorum 758,50m
Cota da crista 760m
Comprimento da barragem 500m
Altura maxima da barragem 2 6m

Fonte: DAEE, 2007

3.7.2. Localizacdo do Reservatorio

O municipio de Biritiba-Mirim estd localizado na Regido Metropolitana de

Sdo Paulo (RMSP) e faz parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI) 6 do Alto Tieté. O reservatério de Biritiba-Mirim é formado pelo
represamento das aguas do rio Biritiba-Mirim, afluente da margem esquerda do Rio
Tieté. A partir de S&o Paulo segue-se para o reservatorio via rodovia Ayrton Senna
(SP - 70), seguida pela Rodovia Pedro Eroles (SP — 88), até a chegada ao municipio
de Biritiba — Mirim (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 — Localizacdo do municipio de Biritiba Mirim no Estado de Sdo Paulo e rodovias
de acesso até o reservatorio de Biritiba-Mirim.
Fonte: http://www.camarabiritibamirim.sp.gov.br. Acessado em 13 de julho de 2015.
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Figura 3 - Foto com a vista do reservatdrio de Biritiba-Mirim. Fonte:
http://www.panoramio.com. Acessado em 13 de julho de 2015.

3.7.3. Caracteristicas Climaticas

Biritiba —Mirim esta localizada em uma regido de clima subtropical, como
toda a Regido Metropolitana de Sdo Paulo. As temperaturas anuais atingem em média
20°C, sendo Julho o més mais frio, com média de 15°C, enquanto Fevereiro € 0 més
mais quente, com tem média de 23°C (Prefeitura Municipal de Biritiba - Mirim,
2014). A época chuvosa ocorre entre 0s meses de outubro a margo, enquanto 0s

periodos mais secos ocorrem entre abril e setembro (Figura 4).
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Figura 4 — Intensidades de chuva mensais e anuais no Reservatério de Biritiba Mirim. O

eixo das ordenadas representa a precipitacdo (mm) e o eixo das abcissas 0s meses do ano.
Fonte: DAEE — barragem de Biritiba-Mirim.

21


http://www.panoramio.com/

Para a realizacdo da analise do indice pluviométrico do reservatério de
Biritiba-Mirim foram utilizados os dados fornecido pelo DAAE - barragem de
Biritiba, que constavam de valores das médias mensais desde o ano de 1997 até o
més de setembro de 2013. Foi realizada uma meédia histérica no periodo de 11 anos,
entre 2002 a 2012, e confrontados estes dados com os indices dos meses do ano de
2013, conforme apresentado na Figura 4.

A Figura 4 mostra que na média histérica no periodo de 2002 a 2012, os
meses mais secos estdo entre abril e setembro e a época chuvosa se estende de
outubro a marco. Porém, os dados coletados em 2013, mostram que no periodo de
seca, com precipitacdes mensais inferiores a 100 mm, apresentaram resultados
singulares este ano, pois houve um aumento de intensidade pluviométrica atipico nos
meses de junho e julho, que coincidiram com o periodo de coleta do presente estudo.

Ainda é possivel observar que os volumes superiores a média pluviométrica
precipitados em junho e julho de 2013 foram compensados pelos menores indices
pluviométricos ocorridos nos demais meses deste ano. Até o momento foi constatado
que janeiro foi 0 més com maior indice pluviométrico, acompanhando a média
histdrica, enquanto agosto foi 0 mais seco, com apenas 4,70 mm de chuva registrada
(Figura 4).

3.7.4. Caracteristicas Geoldgicas

A regido onde esta inserida a area de estudo caracteriza-se por apresentar
unidades provenientes de diferentes eventos tecténicos e de diversidade litoldgica
também distintas. Basicamente subdividida em dois grandes grupos, as unidades mais
antigas que fazem parte do Complexo Embu e, as unidades que compreendem rochas
graniticas granitdides a corpos graniticos mais modernos (Companhia de Pesquisas
de Recursos Minerais - CPRM, 1990). As unidades mais frequentes aflorantes da area

do reservatorio de Biritiba-Mirim estdo expressas na figura 5.

A érea do reservatorio foco desse estudo estd inserida na porcdo Leste do
Planalto Paulistano que corresponde aos dominios do Complexo Costeiro, localizado
na porcdo Sul e em uma faixa alongada que se estende de centro-oeste a nordeste,
representado por rochas migmatiticas (Ay0+1) de aspecto textural distinto,

associados a gnaisses graniticos e corpos biotiticos. Atribuido a este mesmo
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complexo, ao sul ocorrem rochas graniticas de textura porfirdide (Ay0), estando

associadas a gnaisses e migmatiticos (CPRM, 1990).

Ao longo das principais drenagens do reservatorio encontram-se as unidades
mais recentes onde se destacam os depdsitos fluviais (Qha), que sdo constituidos por
camadas argilosas, ricas em material organico, areias inconsolidadas de
granulometria variada e cascalhos. Sua extensao € restrita nos afluentes secundarios,

e nas areas de relevo acentuado (CCN,1997).

LEGENDA
f— Migmatitos heretogéneos (znaisses graniticos migmatizados
Curva de nivel (n) & corpos de biotititos (Ay0+1)
- Equidistinciade 25 m ] Granito Talacupeba (estrutura gnaissica mionitica,
o granulacio meédia, cinza) (PEy9)
Curao dkgnn [ Sieno e Mousogranitos porfirbides (quartio, maguetita e biotita,
ws= Fixo da barragem granulacdo grossa, rosea) (PEall)
[ Gauaisses bandados (com bualins de netobasicos e de calcio
> Barragem silicatados) ( PE¥10)
Lagos e Acudes I Granito garrafio (granulacio média, cinza) (PEy10)
[  Sedimentos aluvionares (Gha) @ Granitos associados a gnaisses nigmaticos (Ay0)
= Grauito Biritiba-Acu Rochas metabasicas e netassedimentares intensamente
Rico em quartzo (PEY3) O | onitizadas (PEel4)

Figura 5 — Unidades geol6gicas aflorantes na area do reservatério de Biritiba-Mirim. (Fonte:
Monteiro, 2006).
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3.7.5. Caracteristicas Hidrogeoldgicas

O reservatorio de Biritiba-Mirim integra a bacia hidrografica do Alto Tieté,
localizada na regido Leste do Estado de So Paulo. Nesta area encontram-se rochas
do embasamento e sedimentos Quaternarios das areas de inundagdo, constituindo o
Sistema Aquifero Cristalino (SAC) e o Sistema Aquifero Sedimentar (SAS). O
primeiro estd associado a granitos e rochas metamdrficas do embasamento e
relacionadas ao Complexo Embu, Grupo Sdo Roque e Serra de Itaberaba. Neste tipo
de Aquifero a &gua explotavel pode ocorrer nas falhas, fraturas ou no manto de
alteracdo das rochas cristalinas, podendo ser diferenciados pelas caracteristicas
presentes, uma vez que a agua pode escoar somente nas descontinuidades rdpteis da
rocha; enquanto que na rocha semi-alterada a textura pode ser identificada e ainda
possuir um grau de resisténcia; e quando ocorre alteragdo total da rocha, o
escoamento ocorre nos intersticios da rocha intemperizada, e decomposicdo total dos
minerais (CAVALCANTI, 2002).

Na regido de Mogi das Cruzes e suas vizinhancas, o aquifero cristalino
apresenta profundidade aproximada de 120 a 150 metros na RMSP e exibe
capacidade especifica média de 0,24 m3/h/m e a transmissividade ao redor de 0,4 e 14
m?/dia e entre 0,5 e 5% do coeficiente de armazenamento (DAEE, 1975). Ainda
segundo Cavalcanti (2002), o Sistema Aquifero Sedimentar € formado por depoésitos
sedimentares aluviais predominantemente areno-argilosos e sedimentos Quaternarios
e Terciarios da Bacia de Sdo Paulo, ocupam planicies das principais drenagens da
area, apresentando larguras irregulares de 200 a 1000 metros, e espessura média da

ordem de 7 metros (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa hidrogeolégico da area de estudo. (Fonte: modificado de Cavalcanti, 2002).
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3.7.6. Caracteristicas Pedoldgicas

Para CCN (1997) a regido onde estd localizado o reservatério de Biritiba-
Mirim ndo apresenta mapeamento pedoldgico atualizado em escala que admita a
obtencdo de informacGes para descricdo e analise detalhada dos recursos de solos.
Contudo, podem ser caracterizados alguns tipos de solos que sdo encontrados na area
de estudo, como por exemplo, Podzélico vermelho-amarelo, Latossolo vermelho-

Amarelo, Latossolo vermelho-escuro, Cambissolo e Glei pouco himico.

O solo Podzolico vermelho-amarelo é caracterizado por apresentar grande
acumulo de argilas nas camadas superficiais. S8o solos minerais com horizonte B
textural, ndo hidromdrfico, com sequéncia de horizontes A, B e C, moderadamente
drenados. J& os Latossolos caracterizam-se por apresentarem predominancia em
argilominerais, ndo hidromarficos, que variam de espessura entre proximos de dezena
de metros a métricos, com estagio avancado de intemperizacdo. O Latossolo
vermelho-escuro apresenta maior concentracdo de hidréxido de ferro e coloracdo

mais avermelhada quando comparado ao Latossolo vermelho-amarelo (CCN, 1997).

Os Cambissolos sdo solos minerais ndo hidromorficos e de textura argilosa, de
carater acido, apresentam horizonte B e ocorrem em relevos acidentados. Ainda
segundo CCN (1997), os solos Glei pouco himico desenvolvem-se em condi¢des de
umidade excessiva e deficiéncia de oxigenacdo, formando um horizonte superficial
de coloracdo acinzentada. Geralmente sdo formados em A&reas planas e

topograficamente baixas.

3.7.7. Caracteristicas Geomorfoldgicas

Biritiba-Mirim estd situada na extremidade leste do Planalto Paulistano,
limitada a sudoeste pelo planalto Paraitinga/Paraibuna, sendo ambos integrantes da
unidade morfoestrututal do planalto Atlantico (ROSS e MOROZ, 1997). As
principais drenagens ao longo do reservatorio sdo evidenciadas pelo controle das
estruturas das rochas do embasamento cristalino, na figura 7; e tem como

caracteristica principal a presenca marcante de terrenos baixos e inclinados em
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direcdo ao canal, caracterizando uma planicie fluvial. Este sistema esta associado a
areas alagadas e pantanosas, havendo variacdo das altitudes com o relevo em que
ocorrem (CCN, 1997).

Segundo PIRES NETO (1992), na cabeceira do rio Biritiba ha paisagens
constituidas por relevo de morros, serras e montanhas superiores a 100m e
declividades médias e altas. No entanto, o restante da bacia apresenta zona de baixo
curso, com predominio de relevos de Colinas e Morrotes e Planicies Fluviais, sendo
que em algumas porcdes ha ocorréncia de relevos de Morrotes e Morros e Morrotes

Paralelos.

A agricultura se beneficia com esta regido ja que a unidade do Complexo
Embu é de reconhecida fertilidade, além de ser composta por relevos de colinas e
morrotes com declividades baixas, entre 10 e 15% e altitudes varidveis de 780 a 800
m, sendo sua amplitude entre 30 e 75 m (CAVALCANTI, 2002). Neste sentido, ha
remocdo dos produtos aplicados no solo devido a diminuicdo do escoamento

superficial.

Unidades menos significativas também estdo presentes nesta area, ainda que
em menor propor¢do. Os morrotes paralelos apresentam seus topos e vales estreitos,
com padrdo de drenagem em trelica e paralelo de alta densidade, enquanto morrotes e
morros formam topos amplos, convexos e forma de topos estreitos, sendo estes
ualtimos o padrdo de drenagem dentritico e subparalelo, de media e alta densidade.
Nos morrotes paralelos encontramos uma amplitude de 40 a 90 m e vertentes com
declividades de 23 a 50%, ja nos morrotes e morros as amplitudes sdo de 60 a 160 m
e possuem vertentes com declividade entre 13 e 40% (CAVALCANTI, 2002) (Figura
7).
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Figura 7 — Unidades geomorfolGgicas presentes na area de estudo. (Fonte: Monteiro,2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 — Trabalhos de Campo.

Foram realizadas trés campanhas de campo. Na primeira campanha foi
realizada a caracterizacdo do local do estudo, nas segunda e terceira campanha foi
realizada e selecdo dos pontos de amostragem e a coleta das amostras de agua e
sedimentos de fundo. Foi cedido pela SABESP o equipamento de infraestrutura para
a navegacdo no interior do reservatorio. Para o critério de escolha dos pontos de
coleta das amostras da area PB (ponto branco) o ponto escolhido é o que atualmente
vem sendo utilizado para coleta de agua pela SABESP, uma vez que este é o local
utilizado pelo proprio 6rgdo estadual como ponto de referéncia. A definicdo dos
locais de coleta tiveram como critério a existéncia de atividades antropicas
(agricultura etc) de um lado e de outro area protegida por mata nativa buscando
comparar os resultados de uma com a outra. Considerando que as areas com
atividades agricolas s@o uma fonte potencialmente contaminante pelo uso de aditivos
e defensivos agricolas.

As amostras de agua e sedimentos de fundo foram coletadas em dez pontos
diferentes de amostragem com o auxilio de um coletor Kajack Brinkhust modificado.
Cinco destas amostras da regido proximal a atividade agricola e cinco da regido
protegida por vegetacdo nativa. Os sedimentos e a agua coletados foram armazenados
em reservatdrio contendo gelo e mantido a cerca de 4°C, sendo o sedimento em sacos
de polietileno e a &gua em tubo de polietileno de 50 mL.

Apds a escolha dos locais de coleta, foram realizadas medidas de distancias
de 50 metros entre um ponto e outro, nos quais foram efetivadas marcacOes

georreferenciadas com o auxilio de um GPS marca GARMIM, modelo 12XL.

4.2— Medic&o de Parametros Fisico-Quimicos da Agua

Foram realizadas determinagdes analiticas “in situ” por meio de Sonda
Multiparametro Modelo YSI 6820 V2 (Figura. 8) que utiliza sensores com tecnologia
aprovada pelo USEPA através do protocolo Environmental Technology Verification
Program (ETV), cedida pela SABESP para essas determinagGes. Foram médidos os
seguintes parametros fisico-quimicos da agua: Temperatura (T°C), Turbidez,
Potencial Hidrogenionico (pH), Oxigénio Dissolvido (OD), Condutividade Elétrica

(CE) e Potencial de Oxirreducdo (ORP).
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Figura 8 - Imagens da Sonda Multipardmetro Modelo YSI 6820 V2, para determinagédo de
parametros “in situ” na Represa Biritiba-Mirim.
Fonte: http://www.clean.com.br/site/sonda-ysi-6820-v2/

4.3 — Trabalhos de Laboratério
4.3.1 — Procedimentos analiticos para sedimentos de fundo

As amostras de sedimentos de fundo, no momento da coleta, foram
identificadas quanto a localizacdo do ponto de coleta, nome do coletor e sigla
referente a regido com mata nativa, a qual foi nomeada de area “limpa” e identificada
como (CAL) e a regido com possivel influéncia de atividade agricola, chamada &rea
“suja” e identificada como (CAS). As amostras coletadas no ponto de referéncia
foram denominadas PBSJ2 e PBSM2. Assim as amostras coletadas receberam a
seguinte catalogacdo de campo: CAL 1, CAL 2, CAL 3, CAL 4, CAL 5 e CAS 1,
CAS 2, CAS 3, CAS 4, CAS 5. As amostras de agua foram encaminhadas para
serem analisadas pelo Laboratério de Quimica da SABESP (segundo critérios de
analiticos estabelecido por essa estatal) e as amostras de sedimentos seguiram para
dois roteiros iniciais: um de determinacdo de umidade e granulometria e outro para

andlise quimica total multielementar.

Primeiramente, em béquer de um litro, foi realizada a pesagem de 100 g de
cada uma das amostras de sedimento, na balanca de precisdo Acculab V-1200. Para a
secagem, as mesmas foram colocadas na estufa a 60 °C durante 24 horas. No dia
seguinte, pesaram-se novamente as amostras; com a diferenca da amostra seca versus
a amostra Umida obteve-se a porcentagem de agua em cada uma delas. Depois,
adicionou-se agua oxigenada e ap0s a exaustdo de reacdo com a matéria organica
(MO), deixou-se secar a amostra e executada nova pesagem. Essa diferenca entre a
amostra seca bruta com MO versus amostra atacada com agua oxigenada permite a

obtencdo da porcentagem de matéria organica contida em cada amostra.
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Em seguida foi realizada a analise granulométrica por difracdo de laser com o
granulémetro Malverr Mastergizer 2000. Neste processo foram adicionadas 5 gotas
de pirofosfato para impedir que a amostra decante; adicionou-se a amostra a dgua
deionizada do aparelho. Entre as analises, o béquer foi lavado 4 vezes, duas delas

com agua comum e duas com agua deioinizada.

A figura 9 mostra a preparacdo das amostras de sedimento de fundo para a
determinacdo da granulometria de sedimentos. O trabalho foi realizado no laboratorio
de sedimentologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

Figura 9 - Pesagem das amostras umidas

= de sedimentos de fundo.

A figura 10 exibe as amostras
Umidas de sedimento de fundo ja
pesadas, colocadas em estufa a 60
°C).

Figura 10 - Amostras Umidas de
sedimento de fundo em estufa a 60 °C)
para a secagem (peso seco)

A figura 11 exibe as amostras de
sedimento de fundo ja secas (peso seco)

para a adigdo de agua oxigenada.

Figura 11 - Ataque a matéria organica
presente nas amostras de sedimento de
fundo apds a adicdo de agua oxigenada.
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A figura 12 exibe o Malveer
Mastergizer que realizou o processo de
granulometria a lazer dos sedimentos

de fundo.

7

Figura 12 - Granulometria a laser —
Malveer Mastergizer

4.3.2 — Analise Quimica dos Sedimentos

Para a realizacdo da analise quimica dos sedimentos, as amostras foram enviadas
para o laboratorio de caracterizacdo tecnologica (LCT) da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, o qual realizou a determinacdo de alguns elementos
quimicos potencialmente tdxicos contidos nos sedimentos coletados. Os teores
apresentados foram determinados por andlises em padrdes (standardless) dos
elementos quimicos detectados, de flGor a uranio, em espectrometro por fluorescéncia
de raios X Axios Advanced, marca PANalytical com perda ao fogo (PF) efetuada a
1.050 °C por 1h.

4.3.3 — Andlise Quimica da Agua

A 4gua coletada foi encaminhada para o laboratério de quimica da Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), acreditado pela NBR
ISO/IEC 17025:2005. O equipamento foi programado para analisar 0s seguintes
elementos quimicos: Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sb, Se,
Zn e P. Dessa forma, estdo sendo apresentados os resultados apenas dos elementos
que foram determinados em valores acima do limite de deteccdo do equipamento que
sdo: Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Na, Zn, P.

Os metais foram determinados por meio do equipamento de determinagdo por
ICP OES/SWEWW (Figura 13). A determinacdo de anions (parametro fdsforo)
ocorreu segundo o método SWEWW - 4500 aplicado pelo Laboratorio de Analises

quimicas de dguas da SABESP em Botucatu, método do acido ascérbico (Figura 14)
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e 0 parametro cloreto, com emprego do equipamento DR 5000 método

argentométrico (Figura 14).

Figura 13 - Equipamento ICP OES Figura 14 - Equipamento DR5000

4.4 — Anédlise do Uso e Ocupacao do Solo por Sensoriamento Remoto

Primeiramente, as imagens da area de estudo foram captadas através do site
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Ambas pertencentes ao satélite
LANDSAT 5, sensor TM, oOrbita 219, ponto 76. A primeira imagem data de
27/04/1990 e a segunda imagem de 23/05/2011, ou seja, buscou-se uma comparagao

quanto a evolucdo do tecido urbano na area em um intervalo de quase 21 anos.

Ap0s a extracdo destas imagens, elas foram aproximadas para analise somente
do local de interesse, regido do Alto Tieté. Foi realizada uma composigédo colorida
das duas imagens, utilizando-se as mesmas informacgdes para ambas. Neste processo

foram empregados Red — banda 2, Green — Banda 4 e Blue — banda 5.

Em seguida realizou-se o ajuste de coordenadas, tendo como referéncia a
imagem mais nova, do ano de 2011 e as imagens foram digitalizadas para a obtengao

do calculo da area de cada reservatério, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6. Identificacdo dos vetores através da digitalizagdo dos indicadores quantitativos da
agua dos reservatorios

IDENTIFICADOR VETOR
1 Taiagubepa
2 Jundiai
3 Biritiba-Mirim
4 Ponte Nova
5 Paraitinga
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Com base na composicdo colorida obtida das imagens do LANDSAT 5,
delimitou-se as classes de desejo para a classificacdo supervisionada com seu
respectivo identificador (nUmero a esquerda do nome da classe), como indicado na
Tabela 7.

Tabela 7. Identificacdo das classes de desejo para a classificagdo supervisionada das imagens

IDENTIFICADOR CLASSES

1 Agua

2 Area urbana e solo exposto

Vegetacdo — Mata Atlantica Secundéria

Vegetacédo de Fundo de Vale

Silvicultura

Asfalto

Vegetacdo — Mata Atlantica Primaria

(N OO MW

Horticultura

Depois, realizou-se a digitalizacdo das amostras das classes desejadas, ou
seja, escolher sobre quais fatores quanto ao uso e ocupac¢do do solo, gostariamos de
verificar modificagdes ao longo dos anos. Em seguida, ap6s a transformacdo destas
imagens em temas, foi feita a realizacdo do célculo de cada uma destas classes,
identificando as modificacBes quanto ao uso e ocupacdo do solo ao longo do periodo
observado. As classes de desejo foram determinadas de acordo com os dados obtidos
nos filtros e por orientacdo dos docentes da disciplina Técnicas de Sensoriamento

Remoto Aplicado a Ecologia: Fundamentos do Instituto de Biociéncias da USP.
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5. RESULTADOS

5.1 — Trabalhos de Campo

5.1.1. Localizagéo dos Pontos Coletados

O manancial foi dividido em 2 areas distintas para a coletada de amostras de
agua e sedimentos e uma area para a coleta do ponto de referéncia. Para a escolha
destes locais levou-se em consideracdo as caracteristicas do reservatério de Biritiba-
Mirim, como o0 uso e ocupacdo do solo, o despejo de fontes pontuais e difusas de
poluicdo, o provavel impacto ambiental na bacia e a presenca ou ndo de mata ciliar.
As éareas escolhidas foram: i) uma area na franja de contato do reservatorio com
presenca de atividade agricola (indicadas com a sigla CAS), totalizando 5 pontos de
coleta também definido nessa dissertacdo como estacdes de coleta e ii) uma area na
franja de contato do reservatério com mata preservada (indicadas com a sigla CAL),
onde foram coletadas amostras em 5 pontos, resultando em 10 esta¢des na por¢cdo SW
do Reservatorio de Biriba Mirim; além de dois pontos de referéncia da cabeceira do
rio, cuja indicacao consta com a sigla PB.

A coleta foi realizada nos meses de junho e julho de 2013. Os pontos de
coletas foram georreferenciados com o sistema de coordenadas UTM, Datum Sad 69
e meridiano central W 45°00, dados obtidos por GPS portatil modelo Xtrex
GARMIN, conforme segue os dados nas Tabelas 8, 9 e 10 na pag 40.

A figura 15 exibe o mapa aéreo do reservatorio de Biritiba-Mirim. As
marcacgdes em vermelho exibem os locais de coleta de amostras de agua e sedimentos
de fundo. Nos cinco pontos localizados ao Norte da imagem foram coletadas as
amostras em area com mata preservada e 0s pontos ao Sul da imagem representam a
localizacdo das amostras coletadas em area com atividade agricola proxima ao

reservatorio.

35



Google

el 2015 DigitalGlol mos _ Privacidade

Figura 15 - Mapa de localizacdo das areas de amostragens no reservatério Biritiba-Mirim
distanciadas em cerca de 5 metros da margem todas georeferenciadas (indicados em
vermelho os locais de coleta das amostras).

Fonte: Google Maps. Sem escala. Acesso em: 20 de agosto de 2014,

A figura 16 exibe a &rea da cabeceira
do Ribeirdo  Biritiba-Mirim,  regido
considerada ponto de referéncia para as
andlises  fisico-quimicas da &gua e
sedimentos de fundo realizadas nessa
dissertacdo. Nesse local foram coletados os
pontos brancos, as amostra denominadas
PBSJ2 e PBSM2.

Figura 16 - Ponto de referéncia de coleta da
SABESP (visdo para Leste)
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Figura 17 - Area de coleta de amostras de
agua e sedimentos de fundo, expondo a visao
lateral para o Norte

Figura 18 - Area de coleta de amostras
de agua e sedimentos de fundo, expondo
a visdo lateral para o Sul

A Figura 17 exibe a area de coleta de amostras de agua e sedimentos de
fundo, expondo a visdo lateral para o Norte, enquanto a figura 18 exibe a visdo lateral
para o Sul. Ambas as figuras mostram a area de coleta de amostras em area com mata
preservada, onde foram coletadas as amostras CAL1, CAL2, CAL3, CAL4 e CALS.

As figuras 19 e 20 exibem a area de coleta de amostras de agua e sedimentos
de fundo, expondo a visao frontal da regido. Ambas as figuras mostram a area de
coleta de amostras onde ha atividade agricola proxima do reservatorio. Nesse local
foram coletadas as amostras CAS1, CAS2, CAS3, CAS4 e CASS.

Figura 20 - Area de coleta de amostras

Figura 19 - Area de coleta de de 4gua e sedimentos de fundo, exibindo
amostras de agua e sedimentos de a visdo frontal -2

fundo, expondo a visdo frontal -1
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A figura 21 exibe a sonda
Multiparametro - Modelo YSI 6820 V2 - que
permitiu a determinacdo dos pardmetros
fisico-quimicos da &gua. Anteriormente a
coleta de agua e sedimentos de fundo em cada
ponto de coleta, a sonda multiparametro foi
inserida na &gua para mensurar os valores
fisico-quimicos referentes ao local da coleta.
Também ¢é possivel perceber na superficie da
agua a presenca de grande quantidade da

planta do tipo Aguapé.

Figura 21 - Sonda Multiparametro - Modelo YSI
6820 V2

A figura 22 mostra a preparacao
do coletor Kajack Brinkhust modificado
que permitiu a coleta de amostras de
agua e sedimentos de fundo do

_ reservatorio de Biritiba-Mirim.

Figura 22 - Coletor Kajack Brinkhust
modificado

A figura 23 exibe a fixagdo do coletor
Kajack Brinkhust no substrato do reservatorio para
a coleta de agua e de sedimentos de fundo. Na
superficie da &gua € possivel perceber a presenca de

grande quantidade da planta do tipo Aguape.

Figura 23 - Fixacdo do coletor Kajack Brinkhust para a
coleta de a4gua e sedimento de fundo
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A figura 24 exibe a coleta de agua e
sedimentos de fundo ja realizada pelo
coletor Kajack Brinkhust. Dentro do
coletor observa-se uma porcdo escura
representada pelo sedimento de fundo e, a
parte mais clara, a agua de fundo do

reservatorio de Biritiba-Mirim.

Figura 24 — Coleta de agua e de sedimentos de fundo

A figura 25 mostra a porcdo final do coletor
Kajack Brinkhust que armazena o sedimento de fundo
e a agua do fundo do reservatério. A por¢do escura
representa o sedimento de fundo e a por¢édo clara, a

agua de fundo.

Figura 25 - Porcdo final do coletor Kajack Brinkhust
contendo o sedimento e a dgua de fundo do reservatorio

A figura 26 mostra a extragdo do
sedimento de fundo para armazenamento e

~ analise posterior.

Figura 26 - Extracdo do sedimento de fundo

5.2— Medic&o de Parametros Fisico-Quimicos da Agua

A sonda modelo YSI 6820 V2 (figura 8 — pdg 30) permitiu a obtencdo de
resultados in situ, como seguem nas tabelas abaixo. O resultado referente a area com
mata nativa esta expresso na tabela 8. Ja a tabela 9 expressa os resultados da area

com atividade agricola e a tabela 10 mostra os resultados dos pardmetros fisico-
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quimicos analisados in situ, na cabeceira do rio Biritiba-Mirim (nascente), valores de
referéncia segundo CONAMA 357/2005 e MS PORTARIA No 2914.

Ao visualizar as tabelas 8 e 9 e 10 é possivel observar pequenas diferencas de
pH entre as areas, pois em ambas hd mudanca do pH de &cido para bésico. Os pontos
localizados na area com atividade agricola evidenciam um pH variando de 5,4 a 6,4.
Quando sdo comparados estes resultados com o pH dos pontos da area sob mata
nativa observa-se que ha pouca variacdo, sendo o valor mais baixo de 5,7 e 0 mais
alto 6,4. No entanto, os dois pontos da area de referéncia apresentam certa acidez,
sendo os valores de pH: 4,8 e 5,0.

As aguas de Biritiba-Mirim enquadram-se na classe 1 da resolucédo 357/2005
do CONAMA e nesse caso, a concentracdo de oxigénio dissolvido ndo deve ser
inferior a 6mg/l. Na tabela 8 nota-se que a area com atividade agricola ndo esta em
conformidade com este valor estabelecido pelo mesma resolugdo CONAMA,
encontrando-se valores de 4,7 a 5,5. Na area preservada por mata nativa ha dois
pontos em conformidade com a resolugéo e os pontos de referéncia estdo ambos de
acordo com o estabelecido, ou seja, OD 7,5.

Segundo os dados da tabela 8 e 9 e 10 ndo houve diferenca entre os valores de
temperatura entre a area com mata nativa e a area com atividade agricola, ambas
permanecem ao redor de 19°C. Ja os pontos de referéncia, localizados na nascente, se
diferenciaram dos demais por apresentarem temperaturas na média de 14,6 °C.

Os valores referentes a condutividade elétrica ndo exibem diferencas entre 0s
pontos localizados em &rea com mata nativa e 0s pontos em area com atividade
agricola, ambos em torno de 28 um/cm? (Tabelas 8 e 9). No entanto, a condutividade
foi menor nos pontos de referéncia, com valores entre 16 e 17um/cm?® (Tabela 10).

A turbidez ndo apresentou diferencas entre os valores dos pontos com mata
nativa e com atividade agricola, que ficaram em torno de 6,4 a 6,8 (Tabela 8 e 9) e 0s
valores dos pontos da nascente, 2,2 e 2,5. Ambos se enquadram na resolucéo 357 do
CONAMA que ¢é de 40 UNT para aguas doces classe 1.

O potencial de oxirredugéo apresenta valores que variam entre 225,3 a 281,7
ORP, oscilando entre os pontos com mata nativa, com atividade agricola e nos pontos
da nascente (Tabelas 8, 9 e 10).
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Tabela 8. Valores dos parametros fisico-quimicos da dgua da por¢do SW do Reservatorio de
Biritiba-Mirim (SP), em érea protegida por area preservada

PROFUNDIDADE | TEMPERATURA CE TURBIDEZ
PONTO (m) (°C) pH |(um/cm® | ORP |OD (mg/L) (NTU)
CAL1 1,6 19,10 6,25 28 247,7 5,63 6,8
CAL2 1,7 19,09 5,77 28 274,9 5,73 6,6
CAL3 1,7 19,11 5,89 28 281,7 5,78 6,6
CAL4 1,7 19,25 6,42 28 225,3 6,19 6,7
CAL5 2,7 19,03 7,64 29 263,5 6,28 6,5

Tabela 9. Valores dos parametros fisico-quimicos da dgua da por¢cdo SW do Reservatorio de
Biritiba-Mirim(SP) em &rea proxima ao reservatério com atividade agricola

PROFUNDIDADE [TEMPERATURA CE TURBIDEZ
PONTO (m) (°C) pH |(um/cm® | ORP |OD (mg/L) (NTU)
CAS1 11 18,76 5,44 28 256,7 5,40 6,4
CAS2 1,7 18,77 6,31 28 258,5 4,67 6,7
CAS3 1,7 18,70 6,40 28 253,0 4,73 6,7
CAS4 2,5 18,72 6,32 28 258,3 4,72 6,5
CAS5 2,4 18,79 5,46 28 238,3 5,50 6,5

Tabela 10. Valores dos parametros fisico-quimicos da cabeceira do Ribeirdo Biritiba-
Mirim(SP), valores de referéncia

TEMPERATURA CE oD TURBIDEZ
PONTO | PROFUNDIDADE(m) °C) pH | (um/icm®) | ORP | (mgiL)|  (NTU)
PB52M 1 14,67 a8a| 16 |2379| 7.57 22
PBS2J 1 14,69 500| 17 |2268| 751 25

5.3 — Resultados de Matéria Orgéanica (MO), umidade e granulometria

5.3.1. Granulometria de Sedimentos de Fundo

Ap0s a pesagem das amostras Umidas de sedimento de fundo, secagem em

estufa e nova pesagem (peso seco), foram obtidos os resultados dos valores expressos

na tabela 11.
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Tabela 11. Peso em massa e teor de umidade de cada amostra

Peso em

Amostra massa Umida | Peso em massa | Teor de Umidade
(9) Seca (9) (%)
PBSM2 100,4 76,9 23,4
PBSJ2 85,3 40,6 52,4
CA Sl 88,9 57,4 35,4
CA S2 101,5 55,3 45,5
CA S3 103,4 65,3 36,8
CA S4 101,4 67,4 33,5
CA S5 104,7 76,8 26,6
CA L1 105,7 54,1 48,8
CAL2 102,2 65,8 35,6
CAL3 100,6 62,5 37,9
CA L4 107,3 58,8 45,2
CA LS 107,5 74,2 31,0

A tabela 12 mostra os resultados da porcentagem de matéria organica presente

em cada amostra de sedimento de fundo. Esses valores foram possiveis de serem

obtidos ap0s a pesagem do peso seco e 0 ataque com a agua oxigenada.
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Tabela 12. Porcentagem de matéria organica presente nas amostras

Amostra Peso Inicial (g) Peso Final (g) % de M.O.
PBSM2 76,9 75,9 1,2
PBSJ2 40,0 25,2 38,9
CAS1 57,4 56,5 1,4
CAS2 55,3 514 7,0
CAS3 65,3 61,3 6,0
CAS4 67,4 66,0 1,9
CASS 76,8 76,2 0,7
CAL1 54,1 49,2 8,9
CAL2 65,8 64,1 2,5
CAL3 62,5 59,9 4,0
CAL4 58,8 56,7 3,5
CAL5 74,2 65,9 111

As tabelas 13a e 13b expressam, respectivamente, os resultados da analise
granulométrica a laser dos sedimentos de fundo e os pardmetros estatisticos da
distribuicdo granulométrica (phi). Os valores destacados em negrito e sublinhados
aparecem mais elevados, chamando a atencdo para a relacdo entre a composicdo do

sedimento dessas amostras e a presencga ou ndo de elementos quimicos.
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Tabela 13a. Resultados de analise granulométrica das amostras por difracdo a laser

Faixa Granulométrica (%0)

Areia Silte
Amostra (';/Ir l;ists(; Grossa Média Fina l\ﬁmgo Grosso Médio Fino l\ﬁ:)rigo Arglla
CAS1 15,2 12,9 30,6 19,2 52 4,7 24 3,2 31 6,1
CAS?2 10,8 9,7 18,6 9,3 54 4,9 6,5 9,5 9,2 15,5
CAS3 10,0 8,0 19,7 22,1 16,5 73 4,4 3,6 2,7 53
CAS4 13,2 12,9 26,0 12,9 52 3,6 4,7 58 4.8 10,4
CAS5S 6,0 6,2 11,5 9,2 12,4 11,9 12,1 11,8 7,2 11,1
PBSJ2 0,0 3.7 31,3 35,4 12,3 3,9 3,6 33 2,5 3,6
CAL1 31 4,7 14,2 17,8 17,5 10,7 8,3 8,1 59 9,3
CAL?2 58 7,7 19,0 19,5 17,9 9,2 57 53 35 6,0
CAL3 4,6 6,4 20,5 23,1 16,2 6,5 4,8 52 3.9 8,3
CAL4 75 78 18,2 15,0 10,9 9,8 10,5 73 4,1 8,3
CALS 6,1 8,6 18,7 13,6 10,2 6,4 72 8,6 6,8 13,3
PB2SJ 13,9 17,0 29,0 10,4 11,4 7,2 3.2 2,9 1,9 2,6
Tabela 13b. Pardmetros estatisticos da distribui¢do granulométrica (phi) das amostras
Parametros Estatisticos da Distribuicdo Granulométrica (phi) - Pearson
Incluindo Material Pelitico Excluindo Material Pelitico
Amostra D:\iglfigo F?:s\;;% Assimetria | Curtose D:\i?;itg ° Desvio Padrdo | Assimetria | Curtose
CAS1 2,48 2,47 1,59 4,90 1,50 0,99 0,06 2,52
CAS?2 4,16 3,24 0,38 1,81 1,48 1,07 0,36 2,59
CAS3 3,05 2,34 1,16 4,25 1,99 1,16 -0,24 2,18
CAS4 3,18 2,98 1,03 291 1,45 0,99 0,32 2,72
CASS 4,50 2,74 0,25 2,30 2,02 1,23 -0,01 1,83
PB SJ 2 2,98 1,89 1,82 6,11 2,25 073 0,19 2,43
CAL1 413 2,49 0,62 2,64 2,35 1,05 -0,34 2,24
CAL?2 342 2,36 0,99 3,60 2,15 1,09 -0,15 2,04
CAL3 3,53 2,53 111 3,62 2,18 1,02 -0,23 2,34
CAL4 374 2,65 0,67 2,71 1,89 1,11 0,03 2,16
CALS 411 2,96 0,58 2,21 1,88 1,07 0,20 2,08
PB2SJ 2,36 2,10 1,42 478 1,55 1,07 0,65 2,57
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5.3.2 — Analise Quimica dos Sedimentos de Fundo

A tabela 14 expressa os resultados da andlise quimica dos sedimentos de fundo
da por¢do SW do Reservatério de Biritiba-Mirim (SP) em &rea protegida por area
preservada. Os valores destacados em negrito e sublinhados aparecem mais elevados,

apesar de ndo terem ultrapassado os limites de detec¢do do equipamento utilizado.

Tabela 14. Valores da andlise quimica dos sedimentos de fundo da porgdo SW do
Reservatorio de Biritiba-Mirim (SP) em area protegida por mata preservada

Amostra CAL1 CAL2 CAL3 CAL4 CALS5
P>Os(ppm) 0,056 0,033 0,052 0,056 0,122
SO3(ppm) 0,015 0,015 0,034 0,025 0,084
K20 (ppm) 331 0,190 1.89 3.26 1,79
MnO (ppm) 0,017 0,009 0,015 <0,001 0,022

Estdo indicados os valores de elementos cujos resultados encontram-se acima dos limites de deteccéo
do equipamento utilizado para essas analises os resultados para Cu, Zn, Cr, Ni, Br, Ba e Ce ficaram
abaixo do limite de deteccéo do equipamento

A tabela 15 expressa os resultados da andlise quimica dos sedimentos de
fundo da porcdo SW do Reservatorio de Biritiba-Mirim (SP) em area proxima ao
reservatério com atividade agricola. Os valores destacados em negrito e sublinhados
aparecem mais elevados, apesar de ndo terem ultrapassado os limites de detec¢éo do

equipamento utilizado.

Tabela 15. Valores da andlise quimica dos sedimentos de fundo da porgdo SW do
Reservatorio de Biritiba-Mirim(SP) em area préxima ao reservatorio com atividade agricola

Amostra CAS1 CAS2 CAS3 CAS4 CAS5
P20s(ppm) ND 0,018 0,059 0,015 0,045
SOs(ppm) ND 0,010 <0,001 0,011 0,018
K20 (%) ND 0,184 2,50 0,192 0,211

Estdo indicados os valores de elementos cujos resultados encontram-se acima dos limites de deteccdo
do equipamento utilizado para essas analises os resultados para Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Br, Ba e Ce
ficaram abaixo do limite de deteccdo do equipamento
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A tabela 16 exibe os resultados da andlise quimica dos sedimentos de fundo
da cabeceira do Ribeirdo Biritiba-Mirim(SP), pontos brancos. Os valores destacados
em negrito e sublinhados aparecem mais elevados, apesar de ndo terem ultrapassado
os limites de deteccdo do equipamento utilizado.

Tabela 16. Valores da anélise quimica dos sedimentos de fundo da cabeceira do Ribeirdo
Biritiba-Mirim(SP)

Amostra PBSM?2 PBSJ?2
P20s(ppm) 0,016 0,028

SO3(ppm) <0,001 0,013

K20 ppm) 0,661 0,911
CuO (ppm) 0,004 <0,001

Estdo indicados os valores de elementos cujos resultados encontram-se acima dos limites de
detec¢do do equipamento utilizado para essas analises os resultados para Mn, Zn, Cr, Ni, Br,
Ba e Ce ficaram abaixo do limite de detec¢do do equipamento

A Tabela 17 compara os valores orientadores de elementos quimicos maximo
permitidos para solo no Estado de Sdo Paulo, segundo PEL/TEL, CETESB 2005,
CETESB 2014 e a Resolugdo do CONAMA 344/2004.

Tabela 17. Comparacdo entre valores maximo permitidos de elementos quimicos em
sedimentos

Elementos PEL/TEL CETESB CETESB CONAMA
(mg.Kg) (mg.Kg) 2005 (mg.Kg) | 2014 (mg.Kg) 344/2004
(mg.Kg)
P.0s ND ND ND 2000
SOs ND ND ND ND
K20 ND ND ND ND
MnO ND ND ND ND
CuO < 35,7 35 35 35,7

* Valor alerta: Valor acima do qual representa possibilidade de causar prejuizo ao ambiente
na é&rea de disposicao.

* ND: as normativas em questdo nada declaram sobre os elementos quimicos presentes na
tabela.

Fonte: CETESB 2005, CETESB, 2011, Cetesb 2014 e CONAMA 344/2004.

Segundo as quatro normativas avaliadas: PEL/TEL, CETESB 2005 e 2014 e
CONAMA 344/2004, os valores dos elementos quimicos P, S, K e Mn em sedimento
de fundo ndo sdo contemplados pelo PEL/TEL e CETESB 2005, assim como 0sS
valores dos elementos S, K e Mn pelo CONAMA 344/2004.

Observa-se que o elemento CuO apresenta valores equivalentes em todas as

quatro normativas analisados nessa dissertacdo. No entanto, o elemento P2Os é
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relatado somente na resolucdo do CONAMA 344/2004, que indica o valor maximo

permitido em 2000 mg.Kg.

O diagrama da figura 27 apresenta os elementos encontrados nas amostras
retiradas da &rea com mata preservada. Observa-se que o fésforo e o enxofre,
representados respectivamente pelas cores azul e vermelho, da amostra CAL1 a
amostra CALS5, aumentam a quantidade. Eles sdo elementos sollveis e se deslocam
com a 4&gua, sendo posteriormente depositados no sedimento de fundo.
Comportamento que j& ndo pode ser observado pelos elementos cobre e niquel, que
apresentam aumento de sua concentra¢do somente na amostra CAL4. J& 0 manganés
exibe incremento em sua concentracdo nas amostras CAL1, CAL2, CAL3 e CALS5,

mas aparece em pouca quantidade na amostra CAL4.
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Figura 27 — Diagrama dos elementos quimicos e suas quantidades relativas encontradas nas
amostras retiradas da area do reservatorio circundada por mata preservada. O eixo das
ordenadas representa a concentracao dos elementos quimicos encontrados nas amostras CAL
A seta no valor 0,06 indica o valor de referéncia para as amostras analisadas destacando que
na CALD5 os valores ultrapassam essa linha de reféncia.

O diagrama representado na figura 28 representa os elementos encontrados
nas amostras retiradas da area sob influéncia de atividade agricola. Observa-se que o
fosforo, enxofre e niquel ndo apresentam comportamento de acréscimo de suas
concentragdes, sdo valores andmalos e individuais. Contudo, o0 cobre aparece em
todas as amostras, elemento esse frequentemente presente em micronutrientes

utilizados na agricultura.
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Figura 28 — Diagrama dos elementos quimicos e suas quantidades encontradas nas amostras
retiradas da area do reservatorio circundada por atividade agricola. O eixo das ordenadas
representa a concentracao dos elementos quimicos encontrados nas amostras CAS. A seta no
valor 0,06 indica o valor de referéncia para as amostras analisadas destacando que na CAL5
os valores ultrapassam essa linha de reféncia

A figura 29 mostra a presenca de fosforo, enxofre e cobre nas duas amostras
retiradas do ponto branco, localizados na cabeceira do rio Biritiba-Mirim. Observa-se
concentracfes crescentes nos valores de fosforo e enxofre, mas diminui¢do nas

concentragdes do cobre.
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Figura 29 — Diagrama que representa os elementos quimicos e suas quantidades encontradas
nas amostras retiradas do ponto considerado de referéncia. O eixo das ordenadas representa a

concentracdo dos elementos quimicos encontrados nas amostras referéncia.

5.3.3 — Analise Quimica da Agua

Para analise e determinacdo quimica da agua as amostras coletadas no local
de estudo foram encaminhadas para o laboratério de quimica da SABESP como
mencionado em item anterior. Houve analise dos seguintes elementos quimicos: Ag,
Al, As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sbh, Se, Zn e Fosforo. As tabelas

22, 23 e 24 mostram somente os valores acima dos limites de deteccdo do aparelhos.

Tabela 18. Valores dos parametros quimicos da agua analisados em laborat6rio para o
Reservatorio de Biritiba-Mirim (SP) nas areas com mata preservada. Os valores apresentados
s80 apenas 0s obtidos acima dos limites de deteccdo do aparelho

Amostra mgllL Camg/L Fe mg/L Mn mg/L | Mg mg/L m'\gl]laL mZg?L P mg/L
CAL1 0,13 1,09 0,34 <0,02 0,42 1,26 0,18 0,03
CAL 2 0,13 1,32 0,31 <0,02 0,45 2,64 0,12 0,21
CAL3 0,10 1,15 0,39 <0,02 0,41 1,16 0,05 0,09
CAL 4 0,15 1,22 0,25 <0,02 0,39 2,14 0,14 0,05
CALS 0,11 1,44 0,26 <0,02 0,40 1,71 0,15 0,06
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Tabela 19 - Valores dos pardmetros quimicos da agua analisados em laboratério para o
Reservatorio de Biritiba-Mirim (SP) em areas sob influéncia de atividade agricola. Os valores
apresentados séo apenas os obtidos acima dos limites de deteccéo do aparelho

Amostra Al Ca Fe Mg Mn Na Pb Zn

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L P mg/L

CAS1 0,24 2,02 0,45 0,75 <0,02 2,47 <0,01 0,08 ND

CAS 2 0,11 1,16 0,35 0,44 <0,02 1,92 0,010 0,10 ND

CAS3 4,88 2,50 18,19 0,71 0,70 1,89 0,01 0,06 ND

CAS 4 0,08 1,50 0,36 0,41 <0,02 1,51 <0,01 0,06 ND

CAS S 0,17 3,14 0,32 0,71 <0,02 1,69 <0,01 0,23 ND

Tabela 20 - Valores dos pardmetros quimicos da agua analisados em laboratério para o
Reservatorio de Biritiba-Mirim (SP) no ponto considerado de referéncia. Os valores
apresentados sdo apenas os obtidos acima dos limites de deteccdo do aparelho

Amostra Al Ca Fe Mg Mn Na Pb Zn P mg/L
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

PBSM2 | 0,35 0,75 0,54 0,35 0,05 2,12 <0,01 0,14 0,44

PBSJ2 0,17 0,56 0,7 0,31 0,024 1,99 0,01 0,25 0,13

A Tabela 18 exibe os valores obtidos das amostras localizadas nos pontos da area
com mata nativa. A tabela 19 contém os valores das amostras da &rea com atividade
agricola e a tabela 20, os valores das amostras coletadas na cabeceira do rio Biritiba,
consideradas valores de referéncia, que também sdo utilizados pela SABESP como
controle da &gua de recarga do reservatorio.

Os resultados apresentados na tabela 18 demonstram que ndo ha alteragdes nos
valores dos parametros fisico-quimicos para o Reservatorio de Biritiba-Mirim (SP)
nas areas com mata nativa, mas baseando-se nos valores maximos dos parametros
inorganicos da resolugdo 357/2005 do CONAMA, classe 1, observa-se ndo
enquadramento de algumas amostras da area com atividade agricola, assim como em

amostras coletadas nos pontos de referéncia.
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Tabela 21. Comparacéo entre os valores obtidos da analise quimica da agua das amostras
analisadas e coletadas no reservatério com os valores maximos dos parametros das
normativas em questéo.

Parametros

it CONAMA | MS Portaria | MS Portaria
Amostra | Elementos quimicos 357/2005 N ° 2914 N ° 045
Quimicos (valores Classe 1 (2011) (2014)
alterados)
Al 0,238 mg/L | 0,10 mg/L | 0,2mg/L ND
CAS1
Fe 0,450 mg/L | 0,30 mg/L | 0,3 mg/L ND
Al 4,883mg/L | 0,10mg/L | ND ND
18,190mg/
CAS3 Fe ) J 0,30mg/L | ND ND
Mn 0,700mg/L | 0,0 mg/L | ND ND
CAS5 Zn 0,228mg/L | 0,18 mg/L | 5mg/L 1,8 mg/L
Al 0,352mg/L | 0,0 mg/L | 0,2 mg/L ND
PBSM2
Fe 0,537mg/L | 0,30 mg/L | 0,3 mg/L ND
Fe 0,760mg/L | 0,30 mg/L | 0,3 mg/L ND
PBSJ2
Zn 0,252mg/L | 0,18 mg/L| 5,0mg/L | 1.8mg/L

Fonte: Resolugdo CONAMA 357/2005, MS PORTARIA No 2914 e CETESB 045/2014
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Como observado na tabela 21, identifica-se que os elementos Al, Fe, Mn e Zn
apresentam concentracfes, em algumas amostras, acima do permitido pela resolucao
357/2005 do CONAMA, classe 1 e CETESB 2014. Contudo, apresentam-se dentro da
normalidade segundo a Portaria No 2914/2011 do Ministério da Saude.

A amostra CAS 1 apresentou valor do parametro inorganico Aluminio em 0,238
mg/L e de Ferro: 0,450 mg/L, sendo que na resolucdo 357/2005 do CONAMA, classe
1, os valores maximos permitidos nas aguas de classe 1 séo, respectivamente, Al - 0,1
mg/L e Fe - 0,3 mg/L. Porém, para a Portaria No 2914 do MS, a amostra CAS 1 pode
ser considerada dentro dos padrbes de normalidade quanto ao parametro Al, pois
consta em aproximadamente 0,2 mg/L. Valor maximo permitido por esses dois 6rgaos

estaduais.

Outras alteragdes que foram possiveis de serem observadas relacionam-se com 0s
valores da amostra CAS 3 na qual, o elemento Aluminio esta em quantidade de 4,883
mg/L, o Ferro 18,19 mg/L e o Manganés 0,700 mg/L. Ambos os trés acima dos
valores permitidos pelas trés legislacdes analisadas nessa dissertagéo.

A amostra CAS 5 apresentou 0,228 mg/L de Zinco. Segundo o CONAMA
357/2005, estd acima do permitido: 0,18 mg/L. Porém, para a Portaria No 2914 do

MS esta dentro da normalidade, ja que ambas permitem o valor maximo de 5 mg/L.

A amostra PBSM2, referente a cabeceira do rio Biritiba, exibe o valor de 0,352
mg/L para o Aluminio e 0,537 mg/L para o Ferro. Segundo legislacbes analisadas, 0s

valores estdo acima dos permitidos.

O ponto PBSJ2 tem alteracdo no pardmetro quimico Ferro em 0,760 mg/L e
0,252 mg/L de Zinco. O valor referente ao pardmetro Ferro esta dentro da
normalidade segundo a resolucdo 357/2005 do CONAMA, Portaria No 045 da
CETESB 2014 e Portaria No 2914 do MS. Contudo, o valor permitido por esses
6rgdos sdo contraditérios quanto ao Zinco porque para 0 CONAMA 357/2005 ha
alteracdo, ja que permite até 0,18 mg/L, mas para a Portaria No 2914 do MS esta

dentro dos padrdes normais por permitirem até 5 mg/L.
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5.4 — Analise do Uso e Ocupacéao do Solo por Sensoriamento Remoto

A etapa inicial da avaliacdo dos resultados envolveu, primeiramente, a
andlise das imagens, apos a realizacdo da composicdo colorida, nas quais foram
empregados Red — banda 2, Green — Banda 4 e Blue — banda 5.

Como pode ser observado na figura 30, que se refere ao ano de 1990 da
esquerda para a direita, 0s reservatorios estdo representados em preto, Taiagupeba,

que foi construido em 1976, Jundiai, em 1989 e o dltimo, Ponte Nova, 1971.

W & 3
g A : :Y AN

%

Figura 30. Imagem obtida por sensoriamento remoto através da técnica de composicao
colorida da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, ano de 1990.

Figura 31. Imagem obtida por sensoriamento remoto através da técnica de composigdo
colorida da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté, ano de 2011

Na figura 30, a imagem correspondente ao ano de 2011, exibe os cinco
reservatdrios que compdem a Bacia Hidrografica do alto Tieté. Da esquerda para a
direita, estdo os reservatorios de Taiacubepa, Jundiai, Biritiba-Mirim, Ponte Nova
e 0 ultimo, Paraitinga. Quando se compara as duas imagens, observa-se também
que os reservatorios presentes na figura 30 ainda ndo apresentavam-se totalmente

cheios de agua, como € visto na figura 31.
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Esta diferenca de imagens se da pelo fato de os reservatorios de Biritiba-

Mirim e Paraitinga terem sido construidos apos 1990, quando foi coletada a

primeira imagem da regido pelo satélite LANDSAT 5. Segundo dados do DAEE,
Biritiba-Mirim foi concluido no ano de 2001 e Paraitinga no ano de 2003.

A figura 32 mostra a digitalizacdo dos vetores dos reservatorios que

possibilita a obtencdo do conhecimento da area de cada reservatorio da bacia

hidrografica do Alto Tieté.

Figura 32. Representacdo da digitalizagdo dos reservatorios da Bacia Hidrografica do
Alto Tieté

ApOs criar as amostras para treinamento do algoritmo de classificacéo, foi
solicitado ao programa o calculo quantitativo de cada classe, como seguem as
figuras 33 e 34. Os contornos em preto mostram qual serd a area preenchida de

agua de cada reservatorio.

Agua

Area urbana e solo exposto
Wegetacdo Mata Atldntica 2a
Vegetacdo Fundo de Vale
Silvicultura

Asfalto

Wegetacdo Mata Atldntica 1a
Horticultura

UORORCE

360000

Figura 33. Classificacdo supervisionada da Bacia hidrografica do Alto Tieté, ano de
1990.
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Figura 34. Classificacdo supervisionada da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, ano de
2011.

Na legenda das figuras 33 e 34 as diferentes classes foram assim
delimitadas: a area urbana e solo exposto consiste na inclusdo de todas as areas
urbanizadas, favela, loteamento, chacara, industria, equipamento urbano, aterro
sanitario, lixdo e movimento de terra. A classe asfalto: inclui todas as ruas,
avenidas e rodovias, enquanto a agua envolve todas as drenagens superficiais
como rios, lagos, reservatorios, oceanos e mares; classe Mata Atlantica secundaria
contempla areas de reflorestamento e florestas descaracterizadas por exploragao
madeireira e a classe Mata Atlantica primaria representa todas as formacGes
florestais nativas, arvores altas e grossas. Finalmente a classe horticultura inclui
todas as areas com atividade agricola; silvicultura florestas de Pinus sp e

eucaliptos, e vegetacdo de fundo de vale (rasteira).

Pode-se observar que a imagem de 2011 exibe uma diminuigcdo da area
urbana e solo exposto, em amarelo, a0 mesmo tempo em que apresenta consideravel
crescimento da atividade de horticultura, representada pela cor azul. Também é
possivel observa os cinco reservatorios da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté, em
vermelho, todos preenchidos de agua, diferentemente do que mostra a imagem de
1990. Apds o calculo quantitativo das classes de cada uma das imagens obtem-se
uma tabela que compara os hectares de cada amostra do anos de 1990 e de 2011
(Tabela 22).
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Tabela 22. Tabela comparativa entre os valores em hectares de cada amostra, calculada
em 1990 e em 2011

Diferengas em
. ) Areaem ha ha entre as Diferenca
Categoria | Classes de escolha Area em ha 1990 ) o
2011 imagens de (%)
1990 e 2011
1 Agua 31814 5267.4 +2.086.0 +65,5%
Area urbana e solo 919
2 20817,4 18920,7 -1.897,7 - 970
exposto
Mata Atléntica

3 L 31851,1 23517,8 -8.333,4 - 26,1%

Secundéria

Vegetacao 30.5%
4 21623,3 8766,5 -6.603,1 9V

Fundo de Vale
5 Silvicultura 28729,7 25391,3 -3.338,4 -11,6%
6 Asfalto 18789,1 20026,7 +1.237,63 +6,6%
Vegetagdo Mata
7 g 28056,2 26488,4 -1.567,8 - 5,6%
Atléntica Primaria

8 Horticultura 13958,4 32627,7 +18.669,3 +133,7%

Comparando os dados obtidos pela classificagdo supervisionada das

imagens de 1990 e 2011, percebe-se que a diminuicdo da area de silvicultura foi

de 11,61% e o aumento na area de horticultura foi de 133,75%. A area de asfalto e

solo exposto aumentou 6,58%, enquanto a area de Mata Atlantica primaria

apresentou uma diminuicéo de 5,58% e a area de vegetacdo de fundo de vale e de

mata atlantica secundaria diminuiram 30,53% e 26,16%, respectivamente.
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6. DISCUSSAO.

6.1. Parametros Fisico-Quimicos da Agua

Os resultados evidenciam variacdes nos parametros fisico-quimicos da agua
do reservatorio de Biritiba-Mirim. Neste sentido, tanto os pontos de coleta na area
sob influéncia de atividade agricola como na area com mata preservada demonstram
valores de pH um pouco mais alcalino quando comparados aos valores obtidos nos
pontos de referéncia, que se mostraram acidos. Segundo Prado (2004) esse parametro,
apesar de dificil analise, pode ser decisivo nas conclusdes gerais, uma vez que revela
elevadas concentracdes de acidos organicos quando estdo em valor elevado. Von
Sperling (2005) concorda com tal ponderacdo quando menciona que o pH se altera
quando ha despejo de matéria organica.

O parametro oxigénio dissolvido (OD) apresenta variagdo nos pontos da area
sob influéncia de atividade agricola, enquanto na &rea com mata preservada existem
dois pontos dentro dos parametros. A diminuicdo deste parametro nas aguas torna o
meio anaerdbio, altera o pH devido a variacdo da quantidade de diéxido de carbono
na agua e pode indicar, segundo Sperling (2005), caracterizagdo dos efeitos da
poluicdo das dguas por despejos organicos.

A quantidade de oxigénio dissolvido na &gua associa-se a temperatura e a
pressdo atmosférica. Deste modo, em temperaturas mais baixas, hd maior quantidade
de oxigénio dissolvido, situagdo coerente com os resultados apresentados, visto que o
valor de OD elevado no ponto de referéncia relaciona-se a temperatura em torno de
14 °C, cinco graus mais baixa que nas demais areas. Isto porque em reservatorios
ocorre estratificacdo térmica, caracterizada pela diferenca de temperatura nas
camadas, promovendo a propagacéo do calor (PRADO, 2004).

A Condutividade Elétrica (CE) apresentou-se menor no ponto de referéncia, na
cabeceira do Rio Biritiba do que nos demais locais analisados. Valor elevado revela
concentragdes de poluentes, pois no meio aquatico, a CE é dependente de outros
fatores como a temperatura e o pH, mas também sofre influéncia direta da
decomposicdo da matéria organica e fotossintese, pois se associam a composi¢ao
ibnica da agua (PRADO, 2004).

De acordo com Von Sperling (2005) a turbidez da 4gua é dada pela quantidade

de particulas em suspensdo que contribuem para a poluicdo, pois medem a capacidade
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de dispersédo da radiacéo, restringindo a acdo de seres fotossintetizantes que reduzem
a reposicdo de oxigénio. Na presente dissertacdo todas as areas apresentaram
conformidade com a legislacdo vigente, sendo importante ressaltar que o ponto de
referéncia, na nascente do rio, apresentou valores muito baixos para turbidez, como
era esperado.

O potencial de oxi-reducdo é controlado por diversos fatores presentes no
meio aquatico, como o tipo de sedimento, aguas superficiais e/ou dguas subterraneas.
Na presente dissertagdo, os resultados do potencial de oxirreducdo apresentaram
valores que variam entre 2253 a 281,7 ORP, ndo sendo estatisticamente
significativas. Teixeira et al (1999) relatam que a distribuicdo desses processos de
oxidacdo-reducdo antecipam o destino e o transporte dos contaminantes quimicos em

ambiente aquético.

6.2. Granulometria de Sedimentos

A analise granulométrica mostrou que as amostras CAS 2, CAS 4, CAS 5 e
CAL 5 apresentaram em sua constituicdo, porcentagem elevada de argila e silte.
Dessa forma, pode ser que a presenca de elementos quimicos no sedimento de fundo
dessas amostras esteja associada com essa constituicdo argila/silte em seu sedimento,
gue possui maior capacidade de reter elementos quimicos. Segundo CCN (1997) os
depositos aluviais encontrados nas drenagens do reservatério sdo compostos por
camadas argilosas, ricas em material organico, areias inconsolidadas de granulometria

variada e cascalhos.

As amostras CAL 1, CAL 2 e CAL 3 sdo constituidas por areia muito fina.
Quanto mais finos sdo os sedimentos, maior é a capacidade de retencdo de elementos
quimicos potencialmente poluentes. Nos trés casos, observa-se comparando-se com as
outras amostras que essas para 0s elementos P20Os, SOz, K2O exibem maiores valores
desse elementos. Esses elementos podem ser indicativos de fertilizantes empregados
na agricultura da regido. Ja o0 MnO elevado pode ser proveniente tanto da constituicao
da rocha que compde a geologia do local, como de aditivos agricolas. Segundo Jesus
et al, (2004) os sedimentos de fundo sdo considerados bons indicadores de espécies

poluentes uma vez que apresentam alta capacidade de sorgé&o.
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6.3. Analise Quimica de Sedimentos de Fundo

Os resultados da analise quimica de sedimentos de fundo evidenciam que as
amostras retiradas da area com mata preservada estdo mais enriquecidas pelos
elementos quimicos: P.Os, SO3, K20, MnO, CuO, ZnO e PbO do que a area com
atividade agricola préxima ao reservatorio. Uma provavel explicacao é a existéncia de
grandes propor¢des de macrofitas dentro do reservatorio os quais sdo sabidamente
absorvedores de elementos quimicos inclusive metais, os quais migram de um local
para outro no reservatorio segundo as direcGes preferénciais dos ventos mais fortes
(geralmente de sul para norte). Esses vegetais tem se mostrado eficientes na
despoluicdo das aguas ja que apresentam raizes que podem fazer a retencdo desses
elementos quimicos.

Cheruvelil e Soranno (2008) in Bottino et al 2013 relata que as atividades
antropicas sdo bons parametros para a presenca de macrdfitas, jA que se tem
registrado uma boa relacdo entre as atividades agricolas e a presenca de macrofitas
emergentes. Para Lacoul e Freedman, 2006 in Bottino et al 2013 algumas espécies
desses vegetais sdo tolerantes a poluicdo, principalmente os elementos provenientes
de areas agricolas. Para o autor as atividades humanas (isto é, entrada de efluentes
domésticos e industriais, o uso de fertilizantes e barragens de construcdo) tendem a
favorecer abundantemente a producdo de macrofitas em reservatorios.

Também é possivel que o vento existente na regido do reservatorio, atraves da
movimentacdo constante das aguas, possa carregar os elementos quimicos, ainda em
suspensdo, até a regido das amostras retiradas da area com mata preservada,
posteriormente depositando-se no sedimento de fundo.

Sousa (2015) analisou sedimentos de suspensdo com auxilio de imagens de
Microscopia eletronica de Varredura e EDS do reservatorio de Biritiba-Mirim,
coletadas nos mesmos pontos de coleta das amostras CAS e CAL, realizadas nessa
dissertacdo, e detectou também a presenca de K provavelmente originario de parte das
alteracdes intempéricas de rochas que circundam o reservatorio.

Ainda expondo os resultados obtidos por Sousa (2015), a amostra CAS4
exibiu a presenca de Mn, que é um elemento quimico muito frequente no Complexo
Emb0 mas, também pode ser considerado material proveniente de aditivos agricolas
visto que esse elemento participa da formulacdo de agrotdxicos e de suplementos
agricolas. Também percebeu-se a presenca de Mo e F, possivelmente elementos
provindos de atividade agricola.
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Ha possibilidade de vinculo entre a presenca dos elementos P,Os, SO3 e CuO
encontrado, tanto em amostras coletadas na regido com mata preservada como na
regido com atividade agricola proxima ao reservatorio, com os fertilizantes utilizados
na agricultura da regido, ja que P20s e facilmente encontrado em adubos e os
elementos SO3 e CuO sdo micronutrientes presentes em fertilizantes. Para Hortellani
et al (2008) a poluicdo dos sedimentos de fundo esta estreitamente ligada a poluicao
das aguas e tem origem em fontes, como efluentes agricolas. Eles ainda possibilitam o
conhecimento das principais fontes de poluicdo dentro de um sistema aquéatico
(JESUS et al, 2004).

A presenca de determinados elementos quimicos em amostras retiradas da
area com mata preservada pode estar relacionada a proximidade da &area com
atividade agricola proxima ao reservatério. Além disso, a direcdo e a intensidade do
vento no Reservatorio de Biritiba-Mirim (SP), possivelmente de Sul para Norte,
empurra 0s aguapés e os poluentes até essa area.

Nas duas amostras retiradas do ponto branco esperava-se ndo encontrar 0S
elementos quimicos fdsforo, enxofre e cobre. Poréem, sdo pontos muito distantes dos
locais estudados no reservatorio de Biritiba-Mirim (amostras CAL e CAS), Esses
elementos podem tanto ser provenientes da rocha que compde o sedimento de fundo
do Reservatorio como estarem associados a atividade agricola presente a montante
dos pontos de coleta desses pontos brancos.

Na figura 35 a area de coleta dos pontos brancos encontram-se na regiao
dominada por um ambiente fluvial (conforme indica o esquema tedrico proposto por
ESTEVES, 1998). Por outro lado todas as amostras CAL e CAS considerando a

mesma proposta de Esteves (1998) sediam-se em meio com caracteristicas lagunares.
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Suprimento de material predagéo LGRS
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Mais eutréfico 9
Mais oligotrofico

Figura 35 - Zonagdo longitudinal do reservatorio.
Fonte: COOKE et al 2005

A caracteristica lacustre do ambiente onde foram coletadas as amostras CAL e
CAS talvez permita indicar que na area de mata preservada sejam mais enriquecidas
por elementos quimicos do que as amostras coletadas no ponto branco visto que esse
encontra-se em dominio fluvial. Considerando que nesse meio a turbuléncia do meio
aquoso permite um fluxo pequeno de agua, fazendo com que haja maior concentragdo
de nutrientes nesse local. De acordo com ESTEVES (1998), sistemas lacustres como
os reservatdrios representam bacias de sedimentag¢do, com caracteristicas especificas
de ambientes deposicionais, podendo atingir niveis de contaminacdo bastante
elevados em certos locais. Pode ser que a diferenca do local de coleta das amostras

CAL, CAS e ponto branco promova essa diferenca de resultados.

6.4. Analise Quimica da Agua
Os resultados também demonstram diferencas na analise quimica da agua do
reservatorio de Biritiba-Mirim. Algumas amostras coletadas na area sob influéncia de

atividade agricola e no ponto de referéncia apresentaram-se distintas quanto a alguns
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elementos quimicos referenciados na resolucdo do CONAMA 357/2005 e diferem dos
pontos amostrados na area com mata preservada, que se enquadram nos parametros
previstos.

A presenca dos metais Al e Fe nas amostras de &gua coletadas na area sob
influéncia de atividade agricola, em concentracdo acima do valor permitido pela
legislacdo brasileira, pode ser atribuida ao carreamento de particulas do solo contendo
esses metais aderidos aos minerais constituintes, principalmente argilominerais.
Porém, estes elementos também podem ter origem no escoamento de agroquimicos e
fertilizantes, contendo os metais estudados (LIMA e SILVA, 2013).

A producdo agricola expressiva no trecho em que ha destruicdo da mata ciliar
préxima as margens do reservatdrio de Biritiba-Mirim pode facilitar o carreamento
dos residuos agricolas e, consequentemente, aumentar as concentragdes dos metais na
agua. Tal fato pode justificar a alta concentracdo de Al, Fe e Mn nas amostras de dgua
nos pontos CAS 1 e CAS 3, mas ndo faz relacdo com a presenca destes mesmos
metais nas amostras coletadas nos pontos PBSM2 e PBSJ2, considerados pontos de
referéncia, localizados na cabeceira do rio.

Segundo Alloway et al. (1997) uma das mais importantes fontes de poluicéo
por metais é proveniente das atividades agricolas. A agricultura constitui uma das
mais importantes fontes difusas de poluicdo por metais, onde tais elementos podem

ser encontrados em:

e Fertilizantes: N, P, S, K (macronutrientes); Cu, Zn, Mn, Mo, B
(micronutrientes)
e Defensivos agricolas: NH4", Cl, F, K, Cu, As, Hg, Pb, Mn, Cd, Zn

e Dejetos de criagdo intensiva de porcos e aves: Cu, As, Zn

6.5. Analise do Uso e Ocupacéo do Solo por Sensoriamento Remoto

Silva (2003) relata que os reservatérios de captacdo de adgua passaram a
apresentar significativas funcGes e por isso tornaram-se estratégicos para o
desenvolvimento de atividades econémicas, como a agricultura. 1sso pode ser
visto com os resultados na andlise das imagens de uso e ocupacdo do solo por
sensoriamento remoto, pois mostraram que entre os anos de 1990 e 2011 houve
uma diminuicdo consideravel da area de silvicultura, de cerca de 11,61% e das

areas de Mata Atlantica e a &rea de vegetacdo de fundo de vale, respectivamente
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de 5,58%, 30,53% e 26,16%. No entanto, a area de horticultura no entorno do
reservatorio de Biritiba-Mirim mostrou consideravel crescimento, com cerca de
133,75%, enquanto a area de asfalto e solo exposto aumentou 6,58%.

Para Prado (2004) o aprimoramento das condi¢Ges das rodovias antes e apés a
construcdo dos reservatorios, além da facilidade ao acesso hidrico, promoveram a

crescente modernizacdo agricola do entorno do reservatorio.

6.6. Agua versus Sedimento

A andlise das amostras mostrou distincdo entre os resultados obtidos na
analise quimica da agua e os resultados obtidos na analise quimica dos sedimentos.
Na avaliacdo da agua, observou-se a presenca dos elementos aluminio, ferro e
manganés nas amostras coletadas na &rea com atividade agricola préxima ao
reservatorio e nas amostras coletadas no ponto branco, em concentracdo acima do
valor permitido pela legislacéo brasileira, elementos que ndo aparecem nos resultados
da quimica de sedimentos.

Contudo, nos trés casos, ou seja, amostras coletadas nos trés locais de estudo,
area com mata preservada, area com atividade agricola no entorno do reservatorio e
no ponto referéncia, observa-se enriquecimento das amostras pelos elementos P20s,
S0z . K20, MnO, CuO, ZnO e PbO, ndo encontrados nas andlises realizadas nas
amostras de agua coletadas. Tal aspecto pode indicar que houve entrada de elementos
potencialmente toxicos em periodo anterior a atual ldamina de &gua. Ou ainda uma
provavel contaminacdo remota desses sedimentos.

N&do ha explicacdo razoavel para o elemento quimico gque aparece em um
resultado e ndo no outro. Pode ser que a constitui¢cdo quimica das rochas do entorno
do reservatorio estejam influenciando a composi¢do da agua e do sedimento, mas

teriamos que realizar analise dessas rochas.
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7. CONCLUSAO

Quanto aos parametros fisico-quimicos da &gua de algumas amostras, as
alteracbes do pH e OD, podem corresponder ao despejo de matéria organica

proveniente de aditivos agricolas utilizados na agricultura no entorno do reservatorio.

Quanto a agua, esperava-se e contatou-se que as amostras CAL estdo dentro dos
valores referenciados pelos parametros analisados, CONAMA 357/2005, MS
2914/2011 e MS 045/2014. Em algumas amostras CAS os elementos aluminio, ferro e
manganés mostraram concentracdo acima do valor permitido pelas legislacdes em
questdo. Pode ser que esses elementos sejam provenientes da atividade agricola ou da
decomposicdo intempérica das rochas do entorno do reservatério e migracdo dos
elementos mais sollveis das mesmas para seu interior.

Esperava-se que as amostras coletadas no ponto referéncia ndo apresentassem
qualquer variacdo, mas os elementos aluminio, ferro e manganés encontraram-se em
concentragdo acima do valor permitido pela legislacdo brasileira. Pode ser que este
fato associado a atividade agricola a montante do ponto de coleta e/ou a composi¢do
quimica da rocha que compde o sedimento. Talvez esses pontos de referéncia, que
também sdo utilizados pelo 6rgdo estadual SABESP, ndo sejam confiaveis quanto a
esses parametros analisados nessa dissertacao.

Quanto ao sedimento, nos trés casos, ou seja, nas amostras CAL, CAS e ponto
referéncia, observa-se enriquecimento pelos elementos P.Os, SOs K20, MnO, CuO,
ZnO e PbO, sendo as amostras CAL mais enriquecidas que as CAS. Pode ser que a
composigdo das amostras, em sua maioria argila/silte e areia muito fina permita maior
retencdo desses elementos quimicos. Cabe destacar que esses elementos em sua
maioria sdo elementos utilizados fertilizantes e defensivos empregados na agricultura

da regido.

Esperava-se que as amostras CAS estivessem mais enriquecidas por elementos
quimicos, quando comparada as amostras CAL. Pode ser que a grande quantidade de
aguapés presentes no reservatorio esteja retendo esses elementos quimicos. Também
pode-se atribuir ao vento, de Sul para Norte, que através da movimentagdo constante

das aguas, carregue os elementos quimicos da area CAS para a CAL.
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Pode-se dizer que nas amostras analisadas, ndo ha comprometimento ambiental
quanto ao elemento fosforo (P) segundo CONAMA 344/2004, ja que os valores nao
atingem o méximo permitido pela resolu¢do em questdo. Assim como para o elemento
cobre (Cu), quando comparado aos valores obtidos nas amostras com 0s quatro

parametros analisados.

Quanto ao uso e ocupacdo do solo, percebe-se que houve um crescimento
exagerado da horticultura no entorno do reservatorio de Biritiba-Mirim, cerca de
133,75%, assim como um aumento de area de asfalto, que pode ser decorrente da
melhoria das condicdes das rodovias, da facilidade ao acesso hidrico e da
modernizacdo agricola do entorno do reservatério. Ao mesmo tempo, a diminuicao
das areas de silvicultura e mata atlantica mostram a necessidade de uma maior area

disponivel para a atividade hortifrutigranjeira.

Conclui-se que hoje ndo had um gerenciamento adequado do uso e ocupacgéo do
solo no entorno dos reservatorios de captacdo de agua para abastecimento publico,
como € visto nos reservatérios que compdem o sistema produtor do Alto Tieté. No
entanto, a fim de evitarmos futuros problemas ambientais, como por exemplo, a
contaminacdo e o comprometimento do solo e das &guas desses reservatorios,
tornando a agua impropria para 0 consumo e causando, principalmente, o
desabastecimento das grandes cidades, como 0 que vem acontecendo nos anos de
2014 e 2015, deve haver uma melhor gestdo dos recursos hidricos, que proiba o
manejo inadequado do solo e que proteja as areas de mananciais e a mata ciliar do

entorno dos reservatorios.
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