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Influéncia do ribeirao dos
Pinheiros na qualidade de
agua do rio Atibaia, sub-bacia
do rio Atibaia, Sao Paulo,
Brasil

RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o impacto da qualidade da agua
do ribeirdo Pinheiros na qualidade das aguas do rio Atibaia, por meio de
analise estatistica e analise da concentracdo espaco-temporal dos dados
de monitoramento de pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos pré-
existentes. Foi realizada pesquisa documental de dados de monitoramento
de pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos disponibilizados pela
CETESB, através do Sistema de Informagio InfoAguas. Apés analise
temporal e espacial foram utilizadas 3 esta¢cdes de monitoramento para
avalia¢do da qualidade das 4guas superficiais através da série historica de
dados no rio Atibaia (estagcdes ATIB02035 e ATIB02065) e do ribeirdo
dos Pinheiros (PINO03900), entre anos de 2009 a 2019. Os valores dos
parametros das amostras foram analisados considerando sua equivaléncia
as classes estabelecidas na Resolugado CONAMA n° 357/2005. Para o
Indice de Qualidade das Aguas (IQA) foram selecionadas amostras das
estacdes de monitoramento de qualidade de agua estudadas, as quais
contém dados dos 9 parimetros utilizados no célculo. O Indice de
Qualidade das Aguas (IQA) anual médio do ribeirdo dos Pinheiros
(estagdo PINOO03900) ¢ aceitavel, enquanto o indice do rio Atibaia
(estagdes ATIB02035 e ATIB02065) ¢ bom, tanto para as aguas antes do
ribeirdo dos Pinheiros (Estagdo ATIB02035) quanto para as aguas apds o
desague do ribeirdo dos Pinheiros (Estagdo ATIB02065). Apos andlise
generalizadas, destaca-se que os pardmetros nas aguas do ribeirdo dos
Pinheiros que mais influenciam nas aguas do rio Atibaia sdo coliformes
termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio, fosforo,
residuo total e oxigénio dissolvido.

Palavras-chave: qualidade das dguas, sub bacia do rio Atibaia,
influéncia na qualidade.

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the impact of the water quality of the
Pinheiros stream on the water quality of the Atibaia river, through
statistical analysis and analysis of the spatio-temporal concentration of
monitoring data of pre-existing physical-chemical and microbiological
parameters. Documentary research was carried out on monitoring data of
physical, chemical and biological parameters made available by
CETESB, through the InfoAguas Information System. After temporal and
spatial analysis, 3 monitoring stations were used to assess the quality of
surface waters through the historical series of data in the Atibaia river
(stations ATIB02035 and ATIB02065) and the Pinheiros stream
(PINO03900), between the years 2009 to 2019. Sample parameter values
were analyzed considering their equivalence to the classes established in
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1. INTRODUGAO

O sistema aquatico ¢ extremamente
indispensavel para o desenvolvimento de uma
regido. A agua contribui para a expansdo da
agricultura e o progresso industrial, fazendo
desse recurso uma questdo ecologica, politica,
econdmica e social (TUNDISI, 2003), bem
como uma ferramenta eficiente de
desenvolvimento econdmico de uma regido
(ADDISIE, 2022). De acordo com UNEP
(2016), a poluicio da agua piorou desde a
década de 1990 na maior parte dos rios da
América Latina, onde a deterioracdo da
qualidade deste recurso ainda persiste nos
paises desenvolvidos, sendo um grande
problema nos paises em desenvolvimento, pois
nestes ha uma quantidade substancial de esgoto
despejada diretamente nos rios.

O crescimento populacional e econdmico do
Brasil, acentuado nas ultimas décadas, traz uma
maior necessidade tanto por dgua quanto por
servicos ligados a ela. O aumento no volume de
efluentes langados nos rios também ¢é reflexo
desse crescimento, comprometendo a qualidade
ambiental dos recursos hidricos do pais (ANA,
2009). Variacdes espaciais e temporais no ciclo
hidrolégico podem agravar o cendrio,
aumentando a preocupacdo global com a
disponibilidade e qualidade da agua, estimando-
se que a demanda por este recurso aumente
entre 20 ¢ 30% até o ano de 2050 (BUREK et
al., 2016).

E importante ressaltar que a qualidade da
agua ¢ um pré-requisito para o saneamento
sustentavel, de acordo com o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) no. 6, e é
igualmente importante para varios outros

CONAMA Resolution n° 357/2005. For the Water Quality Index (IQA)
samples from the studied water quality monitoring stations were selected,
which contain data from the 9 parameters used in the calculation. The
average annual Water Quality Index (IQA) of Ribeirdo dos Pinheiros
(Station PINO03900) is acceptable, while the index of River Atibaia
(stations ATIB02035 and ATIB02065) is good, both for the waters before
Ribeirdo dos Pinheiros (Station ATIB02035) and for the waters after the
Pinheiros stream flows (Station ATIB02065). After generalized analysis,
it is highlighted that the parameters in the waters of the Pinheiros stream
that most influence the waters of the Atibaia river are thermotolerant
coliforms, biochemical demand for oxygen, nitrogen, phosphorus, total
residue and dissolved oxygen.

Keywords: Water quality, Atibaia river sub basin, Influence on quality.

objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
relacionados a saude, seguranga alimentar e
biodiversidade (BHAT, 2021). Esta questdo
esta diretamente relacionada com o crescimento
populacional, a urbanizagdo ¢ a mudanga no
estilo de vida da populacdo, que levam a uma
mudanca na qualidade e no volume das aguas
residuais nas cidades, com o potencial de
desencadear riscos nutricionais e biologicos nos
sistemas aquaticos (GUPTA et al., 2018), até
mesmo para populagdes ribeirinhas.

A qualidade da 4gua superficial desempenha
um papel importante na saude de humanos,
animais e plantas, sendo governada dentro de
uma regido pelos processos naturais, tais como
taxa de  precipitagdo, processos de
intemperismo e erosdo do solo; e efeitos
antropogénicos, como atividades urbanas,
industriais e agricolas e as atividades humanas
de exploragdo dos recursos hidricos. De acordo
com Toledo e Nicolella (2002) o uso de
indicadores de qualidade de agua consiste no
emprego de variaveis que se correlacionam com
as alteracdes ocorridas na microbacia, sejam
estas de origens antropicas ou naturais. Cada
sistema lotico possui caracteristicas proprias, o
que torna dificil estabelecer uma tinica variavel
como um indicador padrdo para qualquer
sistema hidrico. Neste sentido, a busca em
trabalhos de campo ¢ a obtencdo de indices de
qualidade de agua que reflitam resumidamente
¢ objetivamente as alteracdes, com énfase para
as intervengdes humanas, como o uso agricola,
urbano e industrial (COUILLARD;
LEFEBVRE, 1985).
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A qualidade da agua de diferentes fontes
pode ser avaliada usando parametros fisico-
quimicos e bioldgicos. A analise dos resultados
dos parametros ¢ avaliada com base nos limites
padrdo e a adequacdo das fontes de dgua para o
consumo humano, e ndo é uma tarefa facil de
entender. Tendo em vista esses efeitos e
alteragdes, o monitoramento da qualidade da
agua para avaliacdo das variagdes espaciais e
temporais ¢ eficaz para a gestdo da agua e
controle de poluicdo (MELO et al., 2020), estes
geram grandes conjuntos de dados que
requerem  técnicas de organizacdo e
interpretagdo. Assim, uma das formas mais
eficazes de monitoramento da qualidade da
agua ¢ o Indice de Qualidade da Agua (IQA)
(ADDISIE, 2022).

O estudo das variagdes temporais e espaciais
na qualidade da &gua dos rios sdo realizados a
fim de avaliar a qualidade da 4gua, identificar
fontes de poluicdo e melhorar o ambiente
ribeirinho  (MUANGTHONG; SHRESTHA,
2015). Analisar os efeitos das atividades
humanas na qualidade das aguas superficiais
pode fornecer a base cientifica para a utilizagao
sustentavel dos recursos hidricos e o controle da
poluicdo do recurso hidrico, sendo assim de
suma importancia a correlagdo dessas variaveis
na avaliacdo e analise da qualidade.

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

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

As Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ)
abrangem um total de 76 municipios, sendo 71
no Estado de Sdo Paulo e 5 no Estado de Minas

superficiais de rios foram identificados
principalmente por meio de andlises de
correlagdo e modelos estatisticos (WILSON;
WENG 2011; VERISSIMO et al, 2013).
Porém, os efeitos de urbaniza¢do, uso da terra e
outras atividades humanas permanece dificil de
quantificar e expressar em modelos (ZHAI et al.
2014; XU et al., 2019).

No rio Pinheiros ocorre poluicdo difusa,
advinda da bacia do Alto Tieté, e ndo somente
da sua propria bacia, em virtude das regras
operacionais do sistema Tiet€ Billings que
prevé a introducdo das aguas do Tieté a
montante da confluéncia com o Pinheiros em
condigOes excepcionais por ocasido das grandes
chuvas, justamente o grande agente indutor
desta modalidade de polui¢do. Sabe-se que as
variagOes temporais e espaciais na qualidade da
agua de rios e os fatores que influenciam tais
variagdes sdo bases importantes e pré-requisitos
para identificar fontes de poluicdo e melhorar o
ambiente da agua do rio (LI et al., 2022), onde
os rios em bacias urbanas devem ser protegidos
para evitar maior deterioracdo e protecdo dos
corpos d’agua.

Na regido em estudo, o esgoto proveniente
de areas urbanas ¢ despejado no ribeirdo dos
Pinheiros, causando poluigdo ¢ diminui¢cdo da
qualidade de suas aguas, variando espacial-
mente ¢ temporalmente e, consequen-temente
influenciando a qualidade das aguas de
abastecimento do rio Atibaia, principal curso
fluvial da regido. Neste estudo, objetivou-se
avaliar a capacidade de um corpo d’agua com
menor vazdo (representado pelo ribeirdo dos
Pinheiros) tem de influenciar um corpo d’agua
com maior vazdo (representado pelo Rio
Atibaia), e assim testar a hipdtese de que
afluentes secundarios com maior carga de
poluentes advindos de esgoto doméstico,
podem influenciar a qualidade das aguas de
abastecimento de coletores maiores

Gerais. Em contexto regional, as Bacias PCJ
fazem parte da Bacia Hidrografica do Rio Tietg,
pertencente a Regido Hidrografica Parana. A
area total de drenagem superficial ¢ de aproxi-
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madamente 15.377 km?, na qual inserem-se a
Bacia do Rio Capivari (1.568 km?), a Bacia do
Rio Jundiai (1.154 km?) e a Bacia do Rio
Piracicaba (12.655 km?) (Figura 1).

A area de estudo esta localizada na Bacia do
Rio Piracicaba, na sub-bacia do Rio Atibaia,
dentro da Zona Hidrografica n° 11 de
segmentagdo das Bacias PCJ, nos trechos dos
corpos hidricos do Ribeirao dos Pinheiros e Rio
Atibaia, os quais possuem abrangéncia com
predominancia urbana (Figura 2), compre-
endendo as cidades de Valinhos (77,62% da
area rural da sub-bacia e 80,86% de area urbana
da sub-bacia; 78,97% da area total da sub-bacia)
e Vinhedo (0% da area rural da sub-bacia e
54,17% de area urbana da sub-bacia; 40,85% da
area total da sub-bacia). Este estudo analisa os
dados de 11 anos de monitoramento, com dados
de 3 estacdes disponiveis no Sistema InfoAguas
da Cetesb, as quais estdo divididas nos trechos
de interesse do ribeirdo dos Pinheiros (Estagio
de monitoramento PINO03900) e rio Atibaia
(Estagdes de monitoramento ATIB02035 e
ATIB02065).

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

Geologicamente, as Bacias dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai estdo localizadas
na borda leste da por¢do norte da Bacia
Sedimentar do Parana, possuindo carater
intracraténico sedimentar magmatico, com
idades do Neo-ordoviciano até o final do
Mesozoico (HASUI, et al 2012). Ha
predominancia de rochas do Embasamento
Cristalino compostas por granitos, migmatitos,

gnaisses, Xistos e quartzitos; alcangando 46% de
sua superficie, acompanhados de expressivos
21% de rochas sedimentares heterogéneas e
indistintas do Grupo Tubardo na Formacao
Tatui, composta por siltitos e siltitos arenosos;
e na Formagdo Itararé, contendo arenitos,
siltitos, varvitos e diamictitos; seguidas de 16%
dos arenitos pertencentes ao Sistema Aquifero
Guarani (SAG) (HASUI, et al. 2012).

A geologia local da area de estudo ¢
representada pelas Unidades Geoldgicas Npvog
— Complexo Varginha-Guaxupé, unidade
ortognaissica migmatitica intermedidria; NPvm
— Complexo Varginha-Guaxupé, unidade
paragnaissica migmatitica superior; NP3sy2l-
Granitos tipo I, sin a tardiorogénicos do
Orégeno Socorro-Guaxupé e NP3sy3A -
Granitos tipo A, pds-orogénicos, do Ordgeno
Socorro-Guaxupé.

Npvog — Complexo Varginha-Guaxupé,
unidade ortognaissica migmatitica interme-
didria

Caracterizam a unidade migmatitica interme-
didria a composicdo de biotita-hornblenda
nebulito de composigdes grano-dioritica,
granitica, sienitica e monzo-nitica em contatos
transicionais com corpos batoliticos de granito
gndissico anatético metaluminoso comumente
porfiritico, gerado por fusdo parcial in situ de
estratos infracrustais. Englobam migmatito
estromatico a mesossoma gndissico de
composi¢do diorito-tonalitica, leucossomas
trondhjemiticos e melanos-soma ferro-magne-
sianos. O granito gnaissico contém ainda
enclaves de gnaisse diorito-monzodioritico,
xendlitos de gnaisse calcissilicatico e lentes de
sillimanita—cordierita metapelito. Ocorrem
também, subordina-damente, corpos de
granitdides peraluminosos (HASUI, et al
2012).

NPvin - Complexo Varginha-Guaxupé,
unidade paragnaissica migmatitica superior

Composta principalmente de metasse-dimentos
migmatiticos com anatexia decrescente em
diregdo ao topo. Trata-se de (cordierita)-
granada-(sillimanita)-biotita gnaisse bandado
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com leucossomas a biotita e granada, que
gradam, para o topo, a mica Xisto com
leucossoma a muscovita restrito. Reconhece-se
ainda, sobrejacente a unidade metapelitico-
aluminosa basal, sequéncia metapsamitica com
metacarbonato e gnaisse  calcissilicatico
subordinados (HASUIL, et al. 2012).

NP3sy2l — Granitos tipo I

Predominam duas associagdes petrograficas,
(leuco) monzogranitos equigranu-lares, cinza a
rosados, com paragéneses peraluminosas; e
monzogranitos, quartzo-monzonitos, monzo-
dioritos, granodioritos e sienogranitos, margi-
nalmente  peralumi-nosos, com texturas
microporfiriticas, porfiriticas ou porfirdides.

2.2 CONSISTENCIA DOS DADOS

O desenvolvimento do trabalho teve como
base a pesquisa documental de dados de
monitoramento de pardmetros fisicos, quimicos
e biologicos, disponibilizados pela CETESB,
através do Sistema de Informagdo InfoAguas.
Foi realizado reconhecimento inicial das
estagdes existentes neste sistema, analisando a
localizagdo das estagdes existentes nos corpos
hidricos de interesse, quais anos de abrangéncia
do monitoramento e quais pardmetros estas
estagOes continham.

Apds analise, reunido dos dados e
consisténcia foram escolhidos 6.296 dados
(jun¢ao de todos os dados para os anos de 2009
a 2019) para utilizagdo na pesquisa, de um total
inicial de 16.766 dados. Primeiramente foram
selecionadas 6 estagdes de monitoramento de
qualidade de agua (3 estagdes no rio Atibaia e 3

Além destas associagdes principais, localmente
ocorrem rochas monzograniticas, marginal-
mente peraluminosas, mas com texturas
equigranulares e rochas dioriticas, com quartzo-
dioritos e quartzo-monzodioritos metalu-
minosos (HASUI, et al. 2012).

NP3sy3A — Granitos tipo A

Predominam rochas alcalinas de alto potassio,
ocorrendo alguns termos com tendéncia
subalcalina ou peralcalina. Ocorre uma ampla
variedade de rochas, abrangendo dioritos,
quartzo-dioritos, monzodioritos, quartzo-mon-
zodioritos, monzonitos, quartzo-monzonitos e
monzogranitos ao lado de 4alcali sienitos,
quartzo-alcali sienitos e alcali granitos (HASUI,
etal 2012).

estagoes no ribeirdo dos Pinheiros) para estudo.
Apods andlise temporal e espacial foram
utilizadas 3 esta¢des de monitoramento de agua
para avaliagdo da qualidade das aguas
superficiais através da série historica de dados
no rio Atibaia (estacdes ATIB02035 e
ATIB02065) e do ribeirdo dos Pinheiros
(PINOO03900), assim localizadas (Tabela 1 e
Figura 2):

oPINO003900, localizada proximo a foz do Rio
Atibaia;

o ATIB02035, localizada na captagdo de
Valinhos, junto a régua do DAEE 3D-007;

o ATIB02065, localizada na captagdo de
Campinas, na divisa de municipios
Campinas/Valinhos, junto a régua do DAEE
3D-003.

Tabela 1- Informagdes sobre a nomenclatura das esta¢des de monitoramento da qualidade de agua, corpo hidrico

pertencente e coordenadas de localizagdo.

Nomenclatura da estacio de fye Coordenadas
. . . Corpo hidrico -
monitoramento da qualidade de agua Latitude Longitude
PINO03900 Ribeirdo dos Pinheiros 22°54°53” 46°57°39”
ATIB02035 Rio Atibaia 22°56°16” 46°56°01”
ATIB02065 Rio Atibaia 22°54°18” 46°58°26”
Nomenclatura da estacao L. Coordenadas
s . Corpo hidrico - -
fluviométrica Latitude Longitude
3D-007 Rio Atibaia 22°55°42” 46°56°21”
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A metodologia analitica dos paradmetros em intervalo bimensal, nos meses do periodo

fisicos, quimicos e microbioldgicos utilizados chuvoso — verdo (nos meses de janeiro, margo e
na pesquisa esta descrita no Anexo do Manual novembro) e no periodo seco — inverno (nos
de Normas de Coleta da Cetesb (CETESB, meses de maio, julho e setembro).

2019). A amostragem foi realizada pela Cetesb
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Figura 1
Mapa de localizagdo das Estagbes de Monitoramento de Qualidade de Agua no ribeirdo dos Pinheiros
(Estag@o PINO03900) e rio Atibaia (Estagdes ATIB02035 e ATIB02065).
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2.3. CALCULO DO iNDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma
expressdo empirica que integra parametros
fisicos, quimicos e microbiologicos signifi-
cativos da qualidade da 4gua em um tnico
nimero (MCCLELLAND, 1974). Pode ser uma
ferramenta de comunicagdo poderosa para
simplificar um conjunto complexo de
pardmetros, cuja interpretacdo individual pode
ser dificil, em um tnico indice que representa a
qualidade geral da agua (ANDRADE COSTA
et al., 2020). E um método eficaz de medir a
qualidade da 4gua que ¢ comumente usado entre
pesquisadores e gestores de qualidade da agua
(HORTON, 1965; KUMAR et al., 2019; BHAT
et al., 2021). O IQA ¢ calculado pelo produto
ponderado das qualidades de agua correspon-
dentes as varidaveis que integram o indice
(Equacdo 1). A seguinte formula foi utilizada:

IQA= T g™ ()

Onde:

I0A4: Indice de Qualidade das Aguas, um
nimero entre 0 ¢ 100;

qi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um niimero
entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média
de variagdo de qualidade”, em funcdo de sua
concentragdo ou medida e, wi: peso
correspondente ao i-€simo pardmetro, um
numero entre 0 ¢ 1, atribuido em fun¢ao da sua
importancia para a conformacgdo global de
qualidade, sendo que:

Yiawi=1 (2

Em que:
n: numero de variaveis que entram no calculo
do IQA.

Os parametros utilizados foram: Coliformes
Termotolerantes-E.Coli, pH, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio
Total (NT), Fosforo Total (FT), Temperatura,
Turbidez, Residuo Total e Oxigénio Dissolvido
(OD). No caso de nao se dispor do valor de
alguma das nove variaveis, o calculo do IQA ¢
inviabilizado. Cada parametro utilizado, possui
curvas de variacdo da qualidade das aguas, de
acordo com o estado ou a condigdo de cada
pardmetro. Estas curvas de variagdo sdo
sintetizadas em um conjunto de curvas médias
para cada pardmetro, bem como seu peso
relativo correspondente.

Foram selecionadas um total amostral de
245 amostras das estacdes de monitoramento de
qualidade de 4gua estudadas (Estacdo
PINOO03900 — ribeirdo dos Pinheiros ¢ Estag¢des
ATIB02035 e ATIB02065 — rio Atibaia), as
quais contém dados dos 9 parametros utilizados
no calculo do Indice de Qualidade das Aguas
dos anos de 2009 a 2019, no periodo chuvoso -
verdo e seco - inverno. A partir do calculo
efetuado, pode-se determinar a qualidade das
aguas brutas, que ¢ indicada pelo IQA, variando
numa escala de 0 a 100, com niveis de qualidade
classificados dentro da escala de variagdo
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Escala de variacéo e classificagéo dos
niveis de Qualidade para o Indice de Qualidade
das Aguas (IQA). Fonte: Adaptado de Cetesb,

2019.

indice de Qualidade de Agua

Aceitavel

Péssima

80 <IQA <100
52 <IQA <80
37<IQA <52
20 <IQA <37
0<IQA <20
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As amostras de cada estacdo de desvios padroes amostrais, maximos € minimos.

monitoramento de qualidade de agua foram E, em adigdo, foi realizada analise da correlagao
tratadas estatisticamente no programa Origin de Pearson dos dados nos parametros fisicos,
versao 2018, no qual foi realizada estatistica quimicos e biologicos de interesse.

descritiva com analise dos dados médios,

Figura 2
Localizagéo das Estagées de Monitoramento da Qualidade de Agua. Fonte: Google Earth (2022).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE INFLUENCIA NO IQA

3.1.1 COLIFORMES TERMOTOLERANTE

Os valores de coliformes termotolerantes,
aqui representados pela E. Coli, para os usos
preponderantes e consumo humano, ndo
deverdo exceder um limite de 4000 coliformes
por 100 mililitros, de acordo com a CONAMA-
365. Tanto as aguas do ribeirdo dos Pinheiros
(estacdo PINOO03900) quanto as aguas do rio
Atibaia (estacdes ATIB02035 e ATIB02065)
encontram-se, em geral, fora do padrao para uso
e de dificil compatibilidade de qualidade para
usos preponderantes e consumo humano.

As aguas do ribeirdo do Pinheiros (estagio
PINOO03900) apresentaram maiores niveis de
coliformes no inverno (periodo seco) nos anos
de 2012 e de 2015 a 2017. Este padrdo ¢é visto
de forma oposta com maiores niveis de
coliformes no verdo (periodo chuvoso), nos
anos de 2009 a 2011, 2013 a 2014 e 2018 a
2019.

3.1.2 pH

Os valores de pH observados no periodo de
analise (anos de 2009 a 2019) encontram-se
dentro do wvalor permitido pela Resolucdo
CONAMA-365 (6,0 a 9,0) para aguas doces
enquadradas na Classe 3 (classe média
observada). H4 uma homogeneidade no pH
analisado, tanto temporalmente (no periodo

3.1.3 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

A andlise da demanda bioquimica de
oxigénio demonstra valores fora do maximo
permitido (10 mg/L) mais presentes no ribeirdo
dos Pinheiros (Estagdo PINO03900) do que no
rio Atibaia (Estacdes ATIB02035 e
ATIB02065). Percebe-se que para o mesmo ano
amostrado, a DBO do trecho do rio Atibaia
antes do ribeirdo dos Pinheiros (Estacao

3.1.4 NITROGENIO TOTAL

A concentragdo de nitrogénio total ¢ maior
nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros (Estagdo

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

Apds o ribeirdo dos Pinheiros (estacdo
ATIB02065) as 4guas do rio Atibaia
apresentam os maiores niveis de coliformes
observados no verdo (periodo chuvoso) nos
anos de 2010 a 2012, e de 2014 a 2019. E de
forma contraria, com os maiores niveis de
coliformes sendo observados no inverno
(periodo seco), nos anos 2009, 2013 e 2015
(Figura 3).

monitorado de 2009 a 2019) quanto no periodo
seco e chuvoso e espacialmente nas aguas do rio
Atibaia antes e depois do Ribeir@o dos Pinheiros
e nas aguas do ribeirao dos Pinheiros (Figura 4).
Dessa forma nao ha influéncia do pH do
ribeirdo dos Pinheiros no rio Atibaia.

ATIB02035) ¢ sempre menor em relacdo ao
trecho do rio Atibaia apds o ribeirdo dos
Pinheiros (Estagdo ATIB02065), tanto no
periodo seco (estacdo inverno) quanto no
periodo chuvoso (estagdo verdo). Essa
concentracdo demonstra uma influéncia do teor
de matéria organica dos esgotos do ribeirdo dos
Pinheiros chegando no rio Atibaia (Figura 5).

PINO03900), tanto no periodo seco (inverno)
quanto no periodo chuvoso (verdo). As aguas do
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rio Atibaia possuem menor teor antes do afetando diretamente a concentragdo apoés o

desague do ribeirao dos Pinheiros, aumentando desague do ribeirdo dos Pinheiros, tanto no
(em todos os anos — de 2009 a 2019) no trecho periodo seco (inverno), quanto no periodo
do Rio Atibaia ap6s o ribeirdo dos Pinheiros, chuvoso (verdo). (Figura 6).

Valores médios de Coliformes Termotolerantes medido em UFC/100mL nas estagbes de monitoramento da
Qualidade de Agua

6,00E+05
5,006+05
4,006+05
3,00+05

2,006+05

1,00E+05
I i . II il . | sl
0,00E+00 — == — -

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
= PINO03900 Seco (inverno) = PINO03900 Chuvoso (ver3o)
mm ATIB02035 Seco (inverno) 1 ATIB02035 Chuvoso (verdo)
i ATIB02065 Seco (inverno) i ATIB02065 Chuvoso (verdo)

——CONAMA-365 (4000 coliformes/100 mililitros)

Figura 3

_ Valores médios de Coliformes Termotolerantes medido em UFC/100mL nas estagbes de monitoramento da Qualidade de
Agua, para todos os anos de monitoramento da qualidade estudado (2009-2019) no periodo seco (estacéo inverno) e chuvoso
(estagao verdo). Observagdes: n amostral utilizado: 197 amostras. Unidade de medida: UFC/100mL.

Valores médios de Potencial hidrogenidnico (pH) medido em U. pH nas estagdes de
monitoramento da Qualidade de Agua

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

BN W R U N

m PINO03900 Seco (inverno) m PINO03900 Chuvoso (verdo)
m ATIB02035 Seco (inverno) ATIB02035 Chuvoso (verdo)

M ATIB02065 Seco (inverno) M ATIB02065 Chuvoso (verdo)

Figura 4

Valores de Potencial hidrogenidnico (pH) medido em U. pH nas estagdes de monitoramento da Qualidade de Agua, para todos
os anos de monitoramento da qualidade estudado (2009-2019) no periodo seco (estagao inverno) e chuvoso (estagao verao).
Observagdes: n amostral utilizado: 198 amostras. Unidade de medida: U.pH.
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3.1.5 FOSFORO TOTAL

A concentragdo de fosforo total nas amostras
¢ maior nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros
(Estagao PINO03900) do que no rio Atibaia
(Estagdes  ATIB02035 e  ATIB02065),
apresentando valores médios fora do padrdo
permitido (0,15 mg/L) para ambiente 16tico
(classificagdo do ribeirdo dos Pinheiros e rio

Atibaia) tanto no verdo quanto no inverno,
exibindo em média valores maiores de fosforo
no periodo seco (estagdo inverno) (Figura 7),
demostrando um influéncia tanto das aguas do
ribeirdo dos Pinheiros nas aguas do rio Atibaia,
quanto da sazonalidade.

20
18
16
14
12
10

Valores médios de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
medido em mg/L nas estacdes de monitoramento da

Qualidade de Agua

O N B O

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mmm PINO03900 Seco (inverno) mmmm PINO03900 Chuvoso (verdo)

ATIB02035 Seco (inverno)
mm ATIB02065 Seco (inverno) mmmm ATIB02065 Chuvoso (verdo)
——CONAMA 365 (10mg/L)

ATIB02035 Chuvoso (verdo)

Figura 5

Valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) medido em mg/L nas estagdes de monitoramento da Qualidade de Agua,
para todos os anos de monitoramento da qualidade estudado (2009-2019) no periodo seco (estagéo inverno) e chuvoso
(estagao verdo). Observagdes: n amostral utilizado: 198 amostras. Unidade de medida: mg/L.

3.1.6 TURBIDEZ

O nivel de turbidez das amostras das
estacdes de monitoramento da qualidade de
agua apresenta valores acima do maximo
permitido (100 UNT) tanto nas &aguas do
ribeirdo dos Pinheiros (estagdo PINO03900)
quanto nas aguas do rio Atibaia (Estacdo
ATIB02035 e ATIB02065) tanto antes do

ribeirdo dos Pinheiros quanto ap6s (Figura 8), o
que ¢ esperado em ambiente 16tico. A turbidez
das aguas do ribeirdo dos Pinheiros (Estagdo
PINOO03900) mostra correlagdo positiva direta
no periodo chuvoso (estacdo verdo) com os
parametros: ferro (0,89), cobre (0,83), zinco
(0,81), clorofila (0,76), fosforo (0, 70), fluoreto
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(0,61), manganés (0,60), bario (0,58) e sulfato
(0,52). Ja no periodo seco (estagdo inverno) as
correlagdes sdo identificadas de forma positiva
direta com os elementos chumbo (0,83) e
cadmio (0,77).

A relacdo mutua entre os parametros foi
investigada com a ajuda da matriz de correlagao
de Pearson. Para o trecho do rio Atibaia antes
do ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo ATIB02035)
as correlagdes identificadas sdo positivas no
periodo chuvoso (estacdo verdo) com os
parametros: aluminio (0,77) e ferro (0,70). De

igual modo, no periodo seco (estacdo inverno)
exibe correlagdo menor com aluminio (0,50)
e maior com o ferro (0,83).

Para o trecho do rio Atibaia apds o ribeirdao
dos Pinheiros (Estagio ATIB02065) foram
identificadas correlagdes positivas no periodo
chuvoso (estagdo verdo) com os paridmetros:
ferro (0,90), aluminio (0,89), bario (0,62),
manganés (0,53); e negativa com sulfato
(- 0,70), cobre (-0,54) e clorofila (-0,50). No
periodo seco (estagdo inverno) as correlacdes
positivas sdo percebidas nos parametros ferro
(0,98), aluminio (0,83) e manganés (0,71).

2,5

Valores médios de Fdsforo total (NT) medido em mg/L nas
estacdes de monitoramento da Qualidade de Agua

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mmm PINO03900 Seco (inverno)

ATIB02035 Seco (inverno)
mmmm ATIB02065 Seco (inverno) s ATIB02065 Chuvoso (verao)
e CONAMA-365 (0,15 mg/L)

PINO03900 Chuvoso (verao)
ATIB02035 Chuvoso (verdo)

Figura 7

Valores de Fésforo total (NT) medido em mg/L nas estagdes de monitoramento da Qualidade de Agua, para todos os anos de
monitoramento da qualidade estudado (2009-2019) no periodo seco (estagao inverno) e chuvoso (estagdo verao).
Observagdes: n amostral utilizado: 195 amostras. Unidade de medida: mg/L.

3.1.7 RESIDUO TOTAL

A concentragdo de residuo total nas aguas do
ribeirdo dos Pinheiros (PINO03900) e rio
Atibaia (estacdes ATIB02035 e ATIB02065)

mostram alta correlagdo com a turbidez para os
periodos correspondentes, o que € esperado
devido a relagdo direta mantida entre os
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pardmetros. Também seguem a mesma
correlagdo com as variaveis correlacionadas
com a turbidez.

Os valores médios sdo maiores para as aguas
do ribeirdo dos Pinheiros. Essa concentracao
pode ser resultante da menor vazdo e

3.1.8 OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio dissolvido das amostras das
estacdes de monitoramento da qualidade de
agua esta presente em quantidades inferiores ao
maximo permitido (ndo inferior a 4mg/L) nas
aguas do ribeirdo dos Pinheiros (Estacdo
PINOO03900) tanto no periodo seco (estagdo
inverno) quanto no periodo chuvoso (estacao

consequentemente maior concentragdo de
residuo total, devido a menor diluigdo nesse
trecho do corpo d’agua do que no trecho do rio
Atibaia, com maiores vazdes possibilitando
uma maior eficiéncia de mistura e carreamento
(Figura 9).

verdo), dados obtidos posteriormente ao
periodo de intensa seca (ano 2014).

Esses valores indicam uma maior poluigdo
por despejos orgénicos nas aguas do ribeirdo
dos Pinheiros do que nas aguas do Rio Atibaia,
consequéncia dos processos biologicos que
consomem oxigénio, devido a presenca de
matéria organica e nutrientes (Tabela 10).

200
180
160
140
120

Valores médios de Turbidez medido em UNT nas
estacdes de monitoramento da Qualidade de Agua

100
80
60

| .
40
0 s st o Tl
0 (L LT LT

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mmm PINO03900 Seco (inverno) mmmm PINO03900 Chuvoso (verdo)

ATIB02035 Seco (inverno)
mm ATIB02065 Seco (inverno)  mmmm ATIB02065 Chuvoso (verdo)
e CONAMA-365 (100 UNT)

ATIB02035 Chuvoso (verdo)

Figura 8

Valores de Turbidez medido em UNT nas estagdes de monitoramento da Qualidade de Agua, para todos os anos de
monitoramento da qualidade estudado (2009-2019) no periodo seco (estagao inverno) e chuvoso (estagdo verao).
Observagodes: n amostral utilizado: 198 amostras. Unidade de medida: UNT.
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Valores médios de Residuo Total medido em mg/L nas
estacdes de monitoramento da Qualidade de Agua

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

m PINO03900 Seco (inverno) m PINO03900 Chuvoso (verdo)
m ATIB02035 Seco (inverno) ATIB02035 Chuvoso (verdo)
m ATIB02065 Seco (inverno)  m ATIB02065 Chuvoso (verdo)

Figura 9

Valores de Residuo Total medido em mg/L nas estagdes de monitoramento da Qualidade de Agua, para todos os anos de
monitoramento da qualidade estudado (2009-2019) no periodo seco (estagao inverno) e chuvoso (estagdo verao).

Observagdes: n amostral utilizado: 197 amostras. Unidade de medida: mg/L.

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Valores médios de Oxigénio Dissolvido medido em mg/L
nas estagdes de monitoramento da Qualidade de Agua

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mmmm PINO03900 Seco (inverno)

mmmm PINO03900 Chuvoso (verdo)

mmmm ATIB02035 Seco (inverno)
ATIB02035 Chuvoso (verdo)

Figura 10

Valores de Oxigénio Dissolvido medido em mg/L nas estagdes de monitoramento da Qualidade de Agua, para todos os anos
de monitoramento da qualidade estudado (2009-2019) no periodo seco (estagao inverno) e chuvoso (estagao verao).

14

Observagdes: n amostral utilizado: 197 amostras. Unidade de medida: mg/L.

Geochimica Brasiliensis 36:e-22007, 2022



3.2 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS (IQA)

As mudancgas climaticas e as atividades
humanas s3o os dois principais fatores que
afetam as variagdes temporais ¢ espaciais na
qualidade das a4guas superficiais (LI ef al.,
2022). Estudos anteriores tém avaliado os
efeitos das mudancgas climaticas e atividades
antropicas sobre os fatores hidrologicos
(processos de escoamento, fluxo e sedimentos)
e quantificado tais contribui¢des (YE et al.
2013; AHN; MERWADE, 2014; GHALENI;
EBRAHIMI, 2015; ZUO et al. 2016;
POORALIHOSSEIN; DELAVAR, 2020). Os
fatores que afetam a qualidade das aguas
superficiais de rios foram identificados
principalmente por meio de andlises de
correlacdo e modelos estatisticos (WILSON;
WENG 2011; VERISSIMO et al. 2013). Porém,
os efeitos de urbanizagdo, uso da terra ¢ outras
atividades humanas permanecem dificeis de
quantificar e expressar em modelos (ZHAI et al.
2014, XU et al. 2019), principalmente em areas
com predominéncia urbana, como ¢ o exemplo
das areas em estudo.

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA)
anual médio do ribeirdo dos Pinheiros (esta¢ao
PINO03900) ¢ pior (classificado de forma geral

como aceitavel) que o indice do rio Atibaia
(estacdes ATIB02035 e ATIB02065), o qual ¢
classificado como bom, tanto para as aguas
antes do ribeirdo dos Pinheiros (Estacao
ATIB02035) quanto para as aguas apds o
desague do ribeirdo dos Pinheiros (ATIB02065)
(Figura 11). Nao ha mudancga significativa na
qualidade do mesmo ano, para 0 mesmo corpo
hidrico, no periodo seco (inverno) ou chuvoso
(verdo) (Figura 12).

A qualidade de agua (IQA) do ribeirdo dos
Pinheiros mostra baixa correlagdo com a vazao,
tanto no periodo chuvoso (verao) (R = 0,0455)
quanto no periodo seco (inverno) (R = 0,087)
(Figura 7). A qualidade de agua (IQA) do
ribeirdo dos Pinheiros mostra baixa correlagao
com a vazdo, tanto no periodo chuvoso
(verdo - R = 0,0455) quanto no periodo seco
(inverno - R = 0,087) (Figura 7). Da mesma
forma o rio Atibaia apresenta baixa correlacao
com a vazao nos dois periodos, embora os
valores sejam ligeiramente mais altos: periodo
seco (inverno - ATIB02065: R = 0,1799;
ATIB02035: R = 0,2433); e periodo chuvoso
(verdio - ATIB02065: R =0,1131; ATIB02035:
R=0,1128).

Indice de Qualidade de Agua (IQA)
[
© © © © o o
?SE

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

indice de Qualidade de

Agua (IQA)
0 80 < QA < 100

2009 2010 2011 2012 2013 2016 2017 2018 2019 JBSRI 52 < 10A < 80
@ PINO03%900 40,50 37,83 43,75 43,40 47,00 38,83 40,17 38,50 43,17 44,50 27,33 Aceitavel 37< IQA <52
B ATIB02035 59,33 57,33 65,40 66,33 61,00 69,67 57,67 65,25 64,00 65,00 69,00 R 2o < 10a < 37
W ATIB02065 51,50 57,33 51,33 60,67 58,00 58,17 61,20 57,50 58,00 62,17 61,33 S0 E O < 1QA < 20

Anos de Monitoramento da Qualidade de Agua
Figura 11

indice de Qualidade (IQA) anual médio das Estagdes de Monitoramento no ribeirdo dos Pinheiros (estagdo PINO03900) e rio

Atibaia (estacdes ATIB02035 e ATIB02065).

Geochimica Brasiliensis 36:e-22007, 2022 15



90

fndice de Qualidade de Agua (IQA)

2009 2010 2011 2012
PINO03900 - Seco 39 42 44 41
ATIB02035 - Seco 60 63 67 72
ATIBO2065 - Seco 52 64 66 67
PINO03900 - Chuv 42 34 44 47
ATIB02035 - Chuvoso 58 52 63 64

ATIB02065 - Chuvoso

indice de Qualidade de
Agua (IQA)
[GEREI <o < 10 < 100
[BBRI 52 <10 < 80

Aceitavel 37 <IQA < 52

20<1QA<37
JSSIUCH O < 10A < 20

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

61

Anos de Monitoramento da Qualidade de Agua

2014 2015 2016 2017 2018 2019
39 37 34 42 43 30

39 43 43 44
71 56 64 60 59 69
54 61 53 51 59 59

Figura 12

indice de Qualidade (IQA) pluviométrico (periodo seco e chuvoso) das Estagdes de Monitoramento no ribeirdo dos Pinheiros
(estagao PINO03900) e rio Atibaia (estagcdes ATIB02035 e ATIB02065).

4. CONCLUSOES

Ap0s avaliar a capacidade da qualidade da
agua do ribeirdo Pinheiros de influenciar a
qualidade das aguas do rio Atibaia utilizando
analise estatistica e analise da concentracdo
espago-temporal dos dados de monitoramento
de pardmetros fisico-quimicos e micro-
biologicos pré-existentes, conclui-se que ha
indicagdo de maior poluicdo por despejos
organicos no ribeirdo dos Pinheiros do que no
rio Atibaia, indicada pelo nivel de oxigénio
dissolvido nesse trecho do corpo hidrico. As
maiores concentracdes fora do padrio estdo
presentes nas aguas do ribeirdo dos Pinheiros
principalmente apos o ano de 2014, posteriores
a intensa seca.

As concentragdes dos parametros nas aguas
do ribeirdo dos Pinheiros que mais influenciam
nas aguas do rio Atibaia sdo coliformes
termotolerantes, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrogénio, fosforo, residuo total e
oxigénio dissolvido. Estes sio os maiores
poluentes. O Indice de Qualidade das Aguas
(IQA) anual médio do ribeirdo dos Pinheiros
(estacdo PINOO03900) ¢ aceitavel, enquanto o
indice do rio Atibaia (estagdes ATIB02035 e
ATIB02065) € bom, tanto para as aguas antes
do ribeirao dos Pinheiros (Estacdo ATIB02035)

quanto para as aguas apos o desague do ribeirdo
dos Pinheiros (ATIB02065). A qualidade de
agua (IQA) do ribeirdo dos Pinheiros possui
baixa correlagdo com a vazao, tanto no periodo
chuvoso (verdo) quanto no periodo seco
(inverno), bem como a correlagdo da qualidade
da agua (IQA) do rio Atibaia com a vazdo, com
um aumento da correlagdo (ainda classificada
como baixa) no periodo seco (inverno), nao
havendo relagdo direta, em geral, com a vazdo
se analisada de forma generalizada.

Os parametros que afetam a qualidade das
aguas foram identificados principalmente por
meio de analises de correlagdo e concentragio
maxima permitida. Porém, os efeitos de
urbanizagdo, uso da terra e outras atividades
humanas, ativos nos corpos hidricos em
questdo, torna a quantificagdo dificil de ser
totalmente expressa em modelos simplificados,
dessa forma é recomendado a continuac¢do dos
trabalhos nos corpos hidricos aqui estudados.
Os resultados deste estudo podem facilitar a
tomada de decis@o em dire¢do a estratégias para
uso e controle de qualidade das aguas dos
trechos estudados, especificamente, incor-
porando instalagoes de tratamento convencional
na agua.
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