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RESUMO

A Resolucdo CONAMA 357/2005 classifica os recursos hidricos em nivel nacional e
estabelece concentracBes das variaveis de qualidade da &gua para o enquadramento de rios e
reservatorios. Entretanto, os ambientes de “Classe Especial”, que podem ser considerados
ambientes de referéncia, ndo apresentam limites superiores ou inferiores estabelecidos para essas
concentragdes. Para contribuir para a definicao das caracteristicas naturais esperadas em um corpo
de &gua, as concentracles basais apresentam-se como forma de estimar as concentracGes esperadas
de metais, nutrientes ou outras varidveis da 4gua em caso de impactos antrépicos minimos ou
inexistentes. Dados de monitoramento da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo), obtidos entre os anos de 2005 e 2014, foram utilizados para a determinacdo das
concentragdes basais para rios e reservatorios de acordo com os Métodos da Trissec¢do e do BPJ
(Best Professional Judgement). Foram analisados dados de metais e nutrientes, além de clorofila
a e DBOs 0. A partir de analises estatisticas descritivas, com boxplots e curvas de permanéncia,
foi possivel identificar que as formas de uso e ocupacdo do solo influenciaram significativamente
a qualidade da agua. As concentracdes basais para rios e reservatorios, considerando os dois
métodos, variaram da seguinte forma: 0,05-0,13 mg/L (aluminio dissolvido), 0,05-0,66 mg/L
(aluminio total), 0,0025-0,0045 mg/L (cobre dissolvido), 0,0025-0,005 mg/L (cobre total), 0,11-
0,65 mg/L (ferro total), 0,01-0,03 mg/L (fosforo total), 0,05-1,34 ug/L (clorofila a), 1,0-2,0 mg/L
(DBOs20), 0,25-0,29 mg/L (nitrogénio Kjeldahl) e 0,1-0,2 mg/L (nitrato). As vantagens e
limitacGes de cada metodo foram discutidas, e 0 método do BPJ foi considerado mais adequado
para determinacdo das concentracfes basais. Em comparagdo com os valores estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de Classe 1, foi possivel observar que as
concentragdes basais resultaram mais restritivas para a maioria dos casos. Desse modo, as
concentracOes basais apresentam-se como alternativa para defini¢do das caracteristicas naturais de
corpos hidricos de Classe Especial, de modo que determinem condicGes de referéncia para rios e

reservatorios localizados no estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: concentra¢@es basais, metais, nutrientes, recursos hidricos, Sao Paulo.

ABSTRACT



The CONAMA Resolution 357/2005 classifies Brazilian water resources and establishes
concentrations of water quality parameters for the rivers and reservoirs framework. However,
reference environments do not exhibit the range of maximum and minimum values. Thus, for
defining natural characteristics of water resources, background concentrations provide expected
concentrations of metals, nutrients and other water quality criteria in the water in case of minimal
or nonexistent anthropogenic contributions. Monitoring data from CETESB (Environmental
Company of the State of Sdo Paulo), obtained between 2005 and 2014, were used for determining
background concentrations for rivers and reservoirs in accordance to the Trisection and Best
Professional Judgement (BPJ). Concentrations of metals and nutrients, besides chlorophyll a and
BODs 20, were calculated. From descriptive statistical analysis, with boxplots and retention curves,
it was observed that land-use and occupation have influenced water quality significantly.
Background concentrations for rivers and reservoirs, based on both methods, have ranged from:
0,05-0,13 mg/L (dissolved aluminum), 0,05-0,66 mg/L (total aluminum), 0,0025-0,0045 mg/L
(dissolved copper), 0,0025-0,005 mg/L (total copper), 0,11-0,65 mg/L (total iron), 0,01-0,03 mg/L
(total phosphorus), 0,05-1,34 pg/L (chlorophyll a), 1,0-2,0 mg/L (BODs ), 0,25-0,29 mg/L
(Kjeldahl nitrogen) e 0,1-0,2 mg/L (nitrate). Advantages and limitations for each method were
discussed, and the BPJ method was considered more appropriate for determining background
concentrations. Comparing to stablished values from CONAMA Resolution 357/2005 for water
resources of Class 1, background concentrations have shown to be more restrictive for most cases.
Therefore, background concentrations are an alternative for defining water resources natural
characteristics of Special Class, since they determine reference conditions for rivers and reservoirs

in the Sao Paulo state.

Key-words: background concentrations, metals, nutrients, water resources; Sao Paulo.
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos assumem importante papel no cenério global para 0 meio ambiente e
para a sociedade devido aos seus usos multiplos e a sua fun¢do de manutencdo das comunidades
bioldgicas. A gestdo integrada de rios e reservatdrios, com base no manejo adequado dos sistemas
aquaticos, visa a conciliacdo entre as atividades humanas, os usos diversificados da agua e o
equilibrio ecoldgico. Nos ultimos anos, observa-se um relativo aumento do nimero de estudos
ambientais que, além de caracterizar 0s processos que ocorrem na area investigada, apresentam
propostas e destacam as melhores opgdes a serem feitas no contexto de gerenciamento integrado

do ambiente, visando a sustentabilidade (Lindenschmidt, 2006).

No Brasil, a Lei Federal 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos,
impulsionou a gestdo dos recursos hidricos, pois incentivou a criacdo de sistemas estaduais que
permitiram estudos mais detalhados acerca das bacias hidrograficas locais ou regionais
melhorando, assim, o gerenciamento da informacéo e a criacdo de programas de monitoramento
da qualidade da &4gua. Desse modo, no ano de 2000, foi criada a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), responsavel pela implantacdo do sistema nacional de recursos hidricos como forma de
subsidiar a criacdo de Comités de Bacias Hidrogréaficas, que sdo responsaveis pela gestdo dos
recursos hidricos em nivel local, o que confere maior efetividade dos programas de manejo e
monitoramento. A partir do conhecimento da agua como um bem publico, escasso e com valor
econémico, formas de gerenciamento sustentavel precisam ser desenvolvidas para garantir 0s usos
prioritarios, como o abastecimento humano e a dessedentacdo de animais. Para isso, medidas de
controle de poluicdo ambiental sdo necessarias, como o tratamento de efluentes, para que a agua

esteja dentro dos padrdes de qualidade exigidos.
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O uso e ocupacdo do solo podem afetar a disponibilidade de &gua e trazer prejuizos a
qualidade, que pode se tornar incompativel com o abastecimento publico, a irrigacéo e a geracao
de energia elétrica, por exemplo. As atividades humanas, associadas as formas de uso e ocupagéao
em uma bacia hidrogréfica, estdo relacionadas com as concentracdes de nutrientes (e.g. fésforo e
nitrogénio), metais (e.g. ferro e aluminio) e coliformes nas &guas superficiais (Biggs, 2004;
Mehaffey et al., 2005; Miserendino et al., 2008; Garmendia et al., 2012; Zhou et al., 2012; Ai et
al., 2015). A importancia relativa das fontes de poluicdo, pontuais ou difusas, depende da
existéncia de efluentes domésticos e industriais ou da presenca de areas agricolas e urbanas
(Dornfeld, 2002; Lowicki, 2012). As atividades antropicas também ocasionam impactos aos
recursos hidricos em seus aspectos quantitativos, como por exemplo durante o processo de
assoreamento decorrente da retirada de mata ciliar, no qual o aporte de particulas para a calha do
rio o torna progressivamente mais raso e diminui a disponibilidade de agua (Lemes, 2001). Devido
a vulnerabilidade dos aquiferos, os recursos hidricos subterraneos, que sdo menos estudados que
os superficiais, também sdo impactados pelas atividades humanas de modo a comprometer a sua

quantidade e qualidade (Carmom et al., 1997).

Ainda sdo escassos programas que transformem os dados gerados em informacdes e
propostas que norteiem o poder puablico para a tomada de decisdo. E fundamental que programas
de monitoramento sejam desenvolvidos em nivel local, regional e nacional para definir as ac6es
necessarias para a manutencdo da qualidade da agua de rios e reservatorios e também assegurar
quantidade suficiente para garantia de atendimento das demandas da populagdo conforme os usos
multiplos da &gua. Nesse sentido, 0 conhecimento das concentrag¢fes basais das variaveis da agua,

isto é, as concentragdes que seriam esperadas em condi¢des de nenhuma ou minima interferéncia
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antrdpica, podem auxiliar a gestdo integrada dos recursos hidricos, com vistas a melhoria das

condicdes dos ecossistemas aquaticos e a minimizacdo das pressdes antropicas sobre eles.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo da presente pesquisa foi determinar as concentragGes basais de dez
variaveis relevantes para o estudo da qualidade da dgua (aluminio dissolvido, aluminio total, cobre
dissolvido, cobre total, ferro total, clorofila a, DBOs 2 [Demanda Bioquimica de Oxigénio],
nitrato, nitrogénio Kjeldahl e fésforo total), em rios e reservatorios das 22 UGRHIs (Unidades de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos) do estado de S&o Paulo, como forma de subsidiar acGes de
manejo e gerenciamento desses sistemas aquéticos. Para isso, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

i) Avaliacdo do impacto das formas de uso e ocupacdo do solo no estado de Séo Paulo
sobre as variaveis estudadas com base no tipo de UGRHI (com vocacdo industrial, em

industrializacdo, agropecudria ou conservagao);

i) Comparacdo entre dois métodos disponiveis na literatura para determinacdo das

concentragdes de referéncia;

iii) Andlise das diferencas encontradas nas concentragdes basais obtidas para rios e

reservatorios e das influéncias dos processos esperados em sistemas Iéticos e 1énticos;

iv) Apresentacdo de possiveis sugestdes e complementacfes a Resolugdo CONAMA
357/2005, que estabeleceu as condigdes para o enquadramento dos corpos de agua no Brasil, mas

ndo definiu os parametros referentes aos ambientes de referéncia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Os recursos hidricos no estado de Sao Paulo

Com éarea de 248.209 km?, o estado de S&o Paulo possui populagdo de 41,7 milhdes de
habitantes, distribuida conforme um grau de urbanizacéo de 95,94% e com crescimento a uma taxa
de 1,09% ao ano. O estado apresenta nivel de abastecimento de agua de 99,28% e de coleta de
esgoto sanitario de 91,78%, embora a porcentagem de tratamento seja inferior a 20% (Martinelli
et al., 2002; SEADE, 2015). Isso sugere a necessidade de projetos que ampliem a rede de
distribuicdo de &gua e de tratamento de esgoto, e reforca a importancia do monitoramento dos
recursos hidricos. Em 2005, foi instituida a Lei Estadual (SP) n° 12.183/2005, que apresentou a
cobranca pelo uso da &gua como forma de Ihe atribuir valor econdmico e incentivar o uso racional
dos recursos hidricos. Desse modo, os Comités de Bacias Hidrograficas ficaram responsaveis por
essa cobrancga e por investir o valor arrecadado em programas, projetos, servicos e obras de

interesse publico em prol da conservacao dos recursos naturais.

Devido as pressdes sobre 0 uso dos recursos hidricos no estado de Sao Paulo, resultantes
principalmente do aumento populacional acelerado e da intensa urbanizacdo e industrializacéo,
desde 1974, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo), a partir da operacao da
Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, obteve o

conhecimento das condi¢des reinantes nos principais rios e reservatorios.

As bacias hidrogréaficas do estado de Séo Paulo, de acordo com a Lei Estadual n® 9.034 de
27 de dezembro de 1994, foram divididas em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHISs), como ilustra a Figura 3.1. Essas unidades foram classificadas em quatro tipos conforme

as formas de uso e ocupacdo preponderantes: industriais, em industrializagdo, agropecuarias e
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conservacédo. Os principais objetivos das redes de monitoramento gerenciadas pela CETESB estdo
relacionados a manutencdo da qualidade das aguas interiores do estado de S&o Paulo. A
delimitacdo das &reas de bacia hidrografica conforme o uso e ocupagao preponderantes auxilia a
gestdo dos recursos hidricos, a partir da definicdo de &reas prioritarias para os programas de
monitoramento da qualidade da &gua (Mouri, 2015). Assim, as &reas que necessitem de acoes
prioritarias para mitigacdo de impactos nos recursos hidricos, sdo apontadas como &reas mais
criticas e devem receber atencdo especial. Para isso, a CETESB possui cerca de 300 pontos de
amostragem para aguas doces, em rios e reservatorios do estado (Tabela 3.1). Entretanto, 60%
desses pontos estéo situados nas UGRHIs industriais, ou seja, apresentam maior representatividade
em relacdo ao monitoramento e recebem maior atencdo dos 6rgdos gestores por apresentarem,
geralmente, condi¢cGes ambientais menos favoraveis se comparadas as UGRHIs de conservacao.
(Midaglia, 2010). A Tabela 3.2 apresenta, para cada uma das UGRHIs do estado de S&o Paulo, a

area de abrangéncia, a populacéo, a densidade populacional e a porcentagem de areas florestadas.
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Sao Paulo

CLASSIFICACAO
DAS UGRHIS

[] Agropecuaria

[] Conservacao

[ Em industrializacdo
=

Industrial

Figura 3. 1. Classificacdo das Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHISs) de
acordo com as formas de uso e ocupagéo do solo. Fonte: CETESB (2014).

Tabela 3. 1. Quantidade de pontos de monitoramento da CETESB por tipo de UGRHI.

Tipo de UGRHI Quantidade de pontos de monitoramento
Industrial 179
Em industrializagdo 61
Agropecuarias 38
Conservacao 22
TOTAL 300
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Tabela 3. 2. Caracterizacdo da area, populagdo, densidade populacional e éareas florestadas das
UGRHIs do estado de S&o Paulo.

é’ Area Populacio Densidade Areas
o NGmero Nome pulag Populacional | Florestadas
(O]
- (km? | (10°hab) | (hab/km?) (%)
2 Paraiba do Sul 14.444 1.992 138 31
2 5 Piracicaba, 14.178 5.038 355 7
2 Capivari e Jundiaf : :
é 6 Alto Tieté 5.868 19.611 3.342 1
£ 7 Baixada Santista 2.818 1.668 592 74
10 Sorocaba e Médio | 1) g9 1.821 154 12
Tieté
subtotal 49.137 30.130 613,2 nc
2 4 Pardo 8.993 1.068 119 10
§" 8 Sapucai-Grande 9.125 689 76 7
= 9 Mogi-Guacu 15.004 1.450 97 11
S A
z 12 Baixo Pardo- 7.239 332 46 6
S Grande
é 13 Tieté-Jacaré 11.779 1.505 128 7
L subtotal 52.140 5.044 96,7 nc
15 Turvo-Grande 15.925 1.247 78 5
16 Tieté-Batalha 13.149 518 39 6
" 17 Médio 16.749 681 41 11
ks Paranapanema
& S40 José dos
§ 18 Dourados 6.783 228 34 3
) 19 Baixo Tieté 15.588 759 49 3
<C(D 20 Aguapei 13.196 366 28 5
21 Peixe 10.769 466 43 4
22 Pontal do 12.395 483 39 8
Paranapanema
subtotal 104.554 4,748 45 nc
1 Mantiqueira 675 64 95 50
@ 3 Litoral Norte 1.948 272 140 82
S 11 Ribeira de Iguape | 17.068 380 22 67
§ 14 Alto Paranapanema 22.689 736 33 14
S subtotal 42.380 1.452 34 nc
248.209 41.374 167 nc

Fonte: (CETESB, 2014).
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As UGRHIs da Mantiqueira, do Litoral Norte, do Ribeira do Iguape e do Alto
Paranapanema sao classificadas como UGRHIs de Conservacdo e possuem porcentagens de
vegetacdo relativamente elevadas em seus territdrios, apresentam menores densidades
populacionais e presenca de areas de preservacdo como parques e reservas. Por exemplo, a UGRHI
3 - Litoral Norte envolve o Parque Estadual da Serra do Mar e apresenta 82% de areas florestadas.

As UGRHIs do Turvo-Grande, Tieté-Batalha, do Médio Paranapanema, do Séo José dos
Dourados, do Baixo Tieté, do Aguapei, do Peixe e do Pontal do Paranapanema sdo classificadas
como UGRHIs agropecuarias e estdo concentradas na por¢do centro-oeste do estado de Sdo Paulo.
Apesar de ndo apresentarem grandes densidades demogréaficas, possuem areas florestadas restritas
devido ao desenvolvimento das atividades agricolas.

As UGRHIs do Pardo, do Sapucai-Grande, do Mogi-Guagcu, do Baixo Pardo-Grande e do
Tieté-Jacaré sdo consideradas UGRHIs em industrializacdo, uma vez que ndo representam as
caracteristicas das UGRHIs agropecuarias, devido a densidade populacional, e se encaminham
para 0 processo de industrializacdo. Esse tipo de UGRHI estd concentrado no centro-norte do
estado, proximo a divisa com Minas Gerais.

As UGRHIs do Paraiba do Sul, do Piracicaba-Capivari-Jundiai, do Alto Tieté, da Baixada
Santista e do Sorocaba e Médio Tieté sdo classificadas como UGRHIs industriais, nas quais a
densidade populacional atinge 3.342 hab/km? (UGRHI 6 - Alto Tieté). A populacio paulista
(aproximadamente 41,3 milhdes de habitantes) se concentra nessas UGRHIs (30,1 milhdes), o
equivalente a mais de 70% da populagéo de todo o estado.

Entretanto, mesmo classificadas como &reas de conservagdo ambiental, algumas UGRHIs
sdo afetadas pelas atividades antropicas. Por exemplo, a UGRHI 11, correspondente a bacia

hidrografica do rio Ribeira de Iguape, sofre com os impactos causados por pesticidas (Marques et
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al., 2007) e também com as alteracdes de qualidade da &gua provocadas pelos efluentes industriais
e por atividades mineradoras (Abessa et al., 2014). Além disso, os problemas da UGRHI 11 estéo
relacionados com a caréncia ou indisponibilidade de dados da regiéo, a deficiéncia no tratamento
de esgotos domesticos e a falta de medidas de conservagdo e prote¢do dos mananciais (Calijuri et
al., 2008; Cunha et al., 2010). Assim, apesar da vocacao desses ambientes ser de conservagao, 0s
rios e reservatorios podem ndo apresentar qualidade da agua caracteristica de ambientes de

referéncia.

Por outro lado, os principais problemas das UGRHIs industriais envolvem situac6es
criticas de escassez de agua devido a elevada densidade demografica juntamente com a relativa
baixa disponibilidade hidrica e com a degradacdo dos mananciais, exemplificadas pela UGRHI 5
(Marcon, 2005; Roman et al., 2010). Por exemplo, recentemente a reducao dos niveis de agua dos
reservatorios do sistema Cantareira gerou comprometimento no abastecimento de agua da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, resultado das pressfes urbanas, como o elevado consumo de agua, a
remocdo da vegetacdo nativa e 0 avango da ocupacdo em regides proximas aos reservatorios
(Andrade et al., 2015; Anelli, 2015). Algumas pesquisas nas UGRHIs em industrializacdo
comprovaram que a remocao de vegetacdo tem afetado a qualidade da agua em relacdo a variaveis
como cor, turbidez, alcalinidade e nitrogénio total (e.g. Donadio et al., 2005). As UGRHIs
agropecuarias apresentam problemas ambientais referentes ao desmatamento para instalacdo de
propriedades rurais e a aceleracdo dos processos erosivos com consequente perda de solo, como
ocorre na unidade do Pontal do Paranapanema (Leal, 2000) e de S&o José dos Dourados (Franco
& Hernandez, 2009). Além disso, de acordo com o Relatério de Qualidade das Aguas Superficiais

no Estado de Séo Paulo (CETESB, 2014), o indice de chuvas no estado nos ultimos anos pode ter
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interferido na qualidade dos recursos hidricos, uma vez que as concentra¢Ges de metais e nutrientes

aumentaram.

3.2. Caracteristicas principais de rios e reservatorios

Os sistemas I6ticos sdo caracterizados por aguas correntes, como em rios e riachos, e 0s
Iénticos pela &dgua mais estagnada, como em lagos e reservatorios (Margalef, 1983). Por
apresentarem maior turbuléncia, ambientes I6ticos sdo caracterizados por menores taxas de
sedimentacdo em relacdo a sistemas lénticos. Enquanto os lagos sdao normalmente formados por
processos naturais, 0s reservatorios sdo construidos para suprir as demandas hidricas e energéticas
de uma populacdo (Luzia, 2004). A construcdo de reservatorios artificiais gera efeitos de carater
quantitativo e qualitativo em comparacao as condi¢des originais do rio represado (Molozzi et al.,
2012). A vazdo sanitéria ou ecologica deve ser levada em conta como forma de manter um fluxo
minimo de agua em um rio apds a construcao de um reservatorio, garantindo a manutencgéo da vida
aquatica e a disponibilidade a jusante para os usos multiplos. Em alguns casos, alteracbes no
regime hidroldgico de um rio ocasionaram extin¢do de espécies nativas e invasdo de espécies
exoticas (Craig, 2000). As modificacGes observadas ap6s a construcdo de reservatorios ocorrem
porque esses sistemas interferem no equilibrio dindmico até entdo estabelecido no ecossistema
I6tico e nas suas interfaces, pois alteram o balan¢co de energia do sistema, correspondente ao
continuum do rio, conceito originalmente proposto por Vannote et al. (1980). A qualidade da agua

nos reservatorios depende também das caracteristicas dos seus afluentes (Xin, 2015).

Os reservatorios sdo considerados ambientes intermediarios entre rios e lagos,
apresentando caracteristicas singulares, e trés regides longitudinais teoricas derivadas do seu

processo de construcdo, descritas pelo Modelo de Compartimentalizagédo (Figura 3.2, Thornton et
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al., 1990), com reflexos nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da &gua. A construgdo de
barragens ao longo de rios tem modificado o equilibrio dindmico dos rios, como a sedimentagao
de particulas suspensas e 0s processos erosivos, o que foi verificado por Xu & Milliman (2009)
para o rio Yangtze, China. Os autores identificaram mudancas, principalmente, no transporte de
sedimentos ao longo do rio, em especial apds a instalacdo da barragem de Trés Gargantas. O fluxo
hidrico no rio Yangtze apresentou pouca variagdo, porém os mecanismos de erosdo e assoreamento

foram impactados diretamente, alterando o equilibrio naturalmente estabelecido.

FLUVIAL TRANSICAO

LACUSTRE

N

Fluxo de
agua

Figura 3. 2. Representacdo esquematica das trés principais zonas espaciais de um reservatério
artificial. (Modificado de Thornton et al.,1990).

A Zona fluvial é a regido de cabeceira, onde ocorrem processos de transporte de material
em suspensdo, o que resulta maior turbidez, reduzida penetracdo de radiacdo solar na coluna de
agua e menor producdo priméria. Por essa razdo, a matéria organica nesse compartimento é de
origem predominantemente aléctone. A Zona de transicéo caracteriza a mudanca da zona de rio
para a zona de lago, com aumento da importancia relativa dos processos de sedimentacéo,
favorecendo maior penetragdo de luz e consequente produgdo de matéria orgénica autoctone. A
Zona lacustre, geralmente a mais larga e profunda, possui caracteristicas tipicas de um lago. Nessa
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regido, a caréncia de nutrientes pode limitar a producdo priméaria, mas a maior disponibilidade de
luz na coluna de &gua pode tornar essa zona a mais suscetivel a eutrofizacdo. As principais
caracteristicas fisicas e quimicas das zonas de um reservatorio artificial estdo sintetizadas na
Tabela 3.3 (Thornton et al., 1990). Em reservatorios, as concentragdes de metais esperadas sao
maiores na zona fluvial e dependem das caracteristicas da bacia hidrografica na qual estéo

localizados (Varol, 2013).

Tabela 3. 3. Caracteristicas fisicas e quimicas das zonas espaciais de um reservatério artificial.

Caracteristicas fisicas e Zonas espaciais de um reservatorio artificial
guimicas Fluvial Transicdo Lacustre
Profundidade Baixa Media Alta
Concentracdo de Sélidos o )
) Alta Média Baixa
Suspensos Totais
Fluxo de &4gua Grande Menor Pequeno
) _ L Energia cinetica e ) _
Energia predominante Energia cinetica ] Energia Potencial
potencial

Adaptado de Thornton et al. (1990).

3.3.Qualidade da agua
3.3.1. Nutrientes

O fosforo nos corpos de 4gua € decorrente das descargas de esgotos sanitarios e de efluentes
industriais. O fosforo total engloba as trés formas diferentes na agua, o fésforo organico dissolvido,
os fosfatos e o fosforo total particulado. Por ser um dos principais nutrientes para 0S processos
bioldgicos, normalmente na forma de ortofosfato, esta relacionado com a eutrofizacdo das aguas
naturais. Em lagos, concentra¢es maiores que 0,05 mg/L podem gerar aumento do estado trofico.
Os esgotos sanitarios brutos do Brasil apresentam concentracgdes de fésforo total entre 6 a 10 mg/L,

0 que torna necessario seu tratamento para evitar eutrofizacdo causada pelo lancamento de
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efluentes. Além disso, o fosforo é um nutriente essencial para 0s microrganismos que estabilizam
a matéria organica (Santos et al., 2007; VVon Sperling, 2007; CETESB, 2014).

Os despejos domésticos e industriais s&o a principal fonte de nitrogénio nos corpos de agua,
que se apresenta na forma de nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio organico e amoniacal), nitrato e
nitrito. Além disso, excrementos de animais e fertilizantes, caracteristicos de areas agropecuérias,
também contribuem com os niveis de nitrogénio total da agua através das cargas difusas,
especialmente de nitrato, conforme observagdes de Lassaletta et al. (2009) em bacias hidrograficas
europeias. O nitrogénio, assim como o fdsforo, também é responsavel pelo processo de
eutrofizacdo dos corpos hidricos quando estd em concentracdes elevadas. E possivel determinar,
considerando a zona de autodepuracéo dos rios, a distancia do ponto de coleta ao foco de poluicéo,
que se apresenta mais distante quando h& predominancia das formas nitrito e nitrato. Em relacdo a
salde publica, os nitratos sdo causadores da doenca metahemoglobinemia infantil, devido a
reducdo a nitrito e competicdo com o oxigénio livre no sangue (Von Sperling, 2007; CETESB,
2014).

O processo de eutrofizagdo artificial, causado principalmente pelas cargas de fosforo e
nitrogénio, ocasiona mudancas qualitativas e quantitativas nas condic¢des fisico-quimicas do meio,
nas comunidades aquéticas e na produtividade do sistema. Além disso, os sistemas lénticos estdo
mais suscetiveis a eutrofizacdo do que os sistemas l6ticos porque apresentam condicGes mais
favoraveis ao crescimento de algas e outros organismos fotossintetizantes (Toledo, 1983; Andreoli
et al., 2005; Leone, 2008).

3.3.2. Variaveis bioldgicas: Clorofilaa e DBO

A clorofila a é um dos pigmentos responsaveis pelos processos fotossintéticos e € um

indicador da biomassa algal, contribuindo para caracterizar indiretamente o estado trofico do
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ambiente aquatico. Ambientes lénticos tendem a apresentar maior concentracdo de clorofila
quando comparados com os ambientes I6ticos (Lamparelli, 2004). A Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) representa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
para uma forma inorganica estavel, relacionada diretamente as concentracGes de oxigénio
dissolvido. A DBOs 20 € medida em um periodo de incubacgéo de 5 dias a uma temperatura de 20°C.
Valores elevados de DBO estdo associados as cargas de matéria organica que consomem 0
oxigénio dissolvido e podem ocasionar impactos sobre as comunidades aquéticas. A carga de DBO
é um parametro importante para determinacdo das eficiéncias de tratamento de esgoto (CETESB,

2014).

3.3.3. Metais

O aluminio apresenta-se na agua de diversas formas, que sdo determinadas por fatores
como a temperatura, 0 pH, a presenca de fluoretos, sulfatos, matéria orgénica e outros ligantes.
Apresenta baixa solubilidade em pH entre 5,5 e 6,0, mas as suas concentracdes aumentam devido
a acidificacdo da agua e a presenca de matéria organica, processos caracteristicos de areas em
industrializacdo. As concentrac@es de aluminio em pH neutro variam entre 0,001 e 0,05 mg/L, mas
em aguas extremamente &cidas, as concentracBes de aluminio podem ultrapassar 90 mg/L. O
aumento das concentracBes de aluminio esta associado ao regime de chuvas, uma vez que o
escoamento superficial carreia 0 metal aos cursos de dgua (Garcia et al., 1996; CETESB, 2014).

O cobre é um metal que apresenta varios usos, dentre eles a fabricacdo de tubos, ligas e
revestimentos. Ocorre naturalmente em todas as plantas e animais e € um nutriente essencial em

pequenas doses (micronutriente), podendo ocasionar intoxicagcdes em concentracdes elevadas nos
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seres vivos. A poluicdo difusa é uma das fontes de cobre na &gua, especialmente a oriunda das
aguas de escoamento urbano (Porto, 1998).

O ferro, presente majoritariamente em aguas subterraneas por causa da dissolugdo do
minério pelo gas carbbnico, apresenta baixa solubilidade e é amplamente utilizado como
coagulante em processos industriais e no tratamento de &4gua e esgoto. Pode ocasionar problemas
para o abastecimento publico, uma vez que confere cor e sabor a agua e se deposita nas
canalizacOes (QUINAGLIA, 2008; CETESB, 2014).

Em geral, os metais apresentam potencial toxicolégico que compromete a salde publica e
estdo relacionados as atividades antrdpicas, principalmente em &reas industrializadas (Yabe &
Oliveira, 1998). Além disso, conforme observado na regido do Vale do Ribeira de lguape, a
principal contribuicdo de metais potencialmente toxicos, como chumbo e cobre, é oriunda das

atividades mineradoras (Corsi & Landim, 2003).

3.4. Concentracdes basais

A importancia do conhecimento das caracteristicas intrinsecas dos sistemas aquéticos,
sejam eles rios ou reservatorios, esta intimamente ligada a determinacéo das condi¢fes essenciais
a manutencédo dos usos multiplos e ao equilibrio ecoldgico. A WFD (Water Framework Directive),
por exemplo, reforca a preocupacdo europeia em manter a qualidade satisfatoria dos sistemas
aquaticos que, neste caso, é caracterizada por uma condicdo de referéncia (Baattrup-Pedersen et

al., 2009).

As concentracOes basais das variaveis da agua, também chamadas de concentracfes de
referéncia ou de background, sdo as concentracGes esperadas em ecossistemas aquaticos em

funcéo da contribuicdo natural da bacia de drenagem e de fatores como geologia e geomorfologia,
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ou seja, quando hd minima ou nenhuma influéncia humana. Com base na comparacao entre as
concentracdes basais e aquelas observadas em um sistema aquatico, € possivel observar o quéao
distante um corpo de agua esta em relagdo ao que seria esperado caso ndo houvesse impactos de

ordem antrdpica.

A falta de informacdo a respeito das concentragdes basais dificulta a adequada gestdo dos
recursos hidricos, uma vez que dificulta a avaliacdo dos reais impactos causados pelas atividades
humanas e qual a sua abrangéncia (local ou regional) e magnitude. Nesse sentido, dentre as
principais razdes para o estabelecimento das concentracGes de referéncia, € possivel mencionar a
necessidade de garantir a potabilidade da agua, levando em consideracdo a interface entre a
qualidade da agua e a saude publica e o conhecimento das caracteristicas naturais do ambiente
fisico (Newall & Tiller, 2002; Schneider et al., 2003; Nijboer et al., 2004; Vighi et al., 2006; Christ

et al., 2007; Weigel & Robertson, 2007).

Dentre 0os métodos utilizados para a determinacdo das concentracdes basais das variaveis
da agua, destacam-se o Método da Trisseccdo (Trisection) e o Método do Melhor Julgamento
Profissional (Best Professional Judgment - BPJ). O primeiro consiste no célculo da mediana de
um subgrupo dos dados disponiveis, o qual se refere ao percentil correspondente ao 1/3 inferior.
Este subconjunto retne os dados cuja probabilidade de ndo excedéncia é igual ou inferior a 33%.
O método BPJ, por sua vez, consiste em escolher sistemas aquaticos mais preservados (e.g. com
maiores porcentagens de vegetacdo nativa na respectiva bacia hidrografica), com base no
julgamento pessoal do observador, e utilizar esses corpos de agua como modelos de uma condicao
com interferéncia antropica inexistente ou negligenciavel. As concentracfes basais sdo entdo
calculadas como a mediana das concentragdes observadas nesse grupo para cada uma das variaveis

estudadas.

32



A principal limitagdo do Método da Trissec¢édo é o descarte arbitrario de 2/3 dos dados e a
necessidade de informacdes que subsidiem a escolha do valor de concentragcfes basais como sendo
a mediana desse terco inferior, aproximadamente 16%. Quando h& maior disponibilidade de
ambientes preservados, um percentil maior que 16% poderia ser adequado. Por outro lado, quando
cursos de agua de referéncia sao escassos, seria mais recomendado adotar um valor de corte menor,
como 5%, para que haja maior seguranca e confiabilidade dos resultados. O Método do BPJ
apresenta a desvantagem decorrente da necessidade de escolher corpos de agua de referéncia, mais
preservados, cuja subjetividade pode levar a discrepancias dependendo da percepcao de quem fara

o0 julgamento.

Desse modo, é desejavel a comparacdo entre os métodos apresentados, como forma de
avaliar suas convergéncias e divergéncias (Dodds et al., 2006). A Figura 3.3 ilustra os dois métodos
a partir de uma sistematizacdo de dados disponiveis, organizados em ordem crescente conforme o
aumento de tonalidade dos valores, sobre trés tipos de ambiente, em conservacao, agropecuario e
industrial. Em geral, os corpos de referéncia estdo presentes nos ambientes de conservacao, uma
vez que eles representam situacdes onde ha menor acdo antropica. Dessa forma, o0 método BPJ
utiliza o valor da mediana dos dados dos ambientes mais preservados, 0s de conservacao, enquanto
0 método da Trisseccdo englobar todos os dados obtidos nos trés ambientes distintos para a

obtencdo da mediana do terco inferior.
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Figura 3. 3. Representacdo esquematica dos Métodos da Trisseccao e BPJ, conforme
recomendacdes de Dodds et al., 2006.

Outras formas de determinacédo das condic6es de referéncia dos corpos hidricos podem ser
utilizadas, como os quatro métodos que sdo aplicados para efetuar aproximacdes das caracteristicas
quimicas e bioldgicas dos corpos de agua descritos por Sorano et al. (2011), o Multimétrico, o
Multivariado, a Modelagem Estatistica com base na paisagem e a Paleolimnologia. O método
Multimétrico consiste em analisar caracteristicas da comunidade bioldgica, caracterizando 0s
organismos de acordo com o nivel de distdrbio. Assim, um valor representativo da diferenca entre
a situacdo de referéncia e o nivel de impacto € utilizado para comparacdo. O método Multivariado
também utiliza a caracterizacdo da biota para determinar as condicGes de referéncia de um corpo
de agua, mas realiza analise de multivariancia entre grupos de espécies. O método de Modelagem
Estatistica com base na paisagem ndo requer uma escolha prévia dos sistemas de referéncia e,

assim, os seus procedimentos utilizam-se de todos os dados presentes, avaliando 0s que possuem
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as melhores condi¢cbes. O meétodo da Paleolimnologia normalmente é utilizado para a
caracterizacdo de ambientes Iénticos, a partir da relagdo entre o sedimento e a geologia regional.
Para escolher qual método fornece a melhor aproximacgdo, € necesséario desenvolver a
quantificacdo regional conforme as variagdes espaciais de cada corpo hidrico e entre eles. Essa
variacdo espacial, de carater local ou regional, pode ser determinada por modelos ou por previsées
efetuadas previamente. No caso de ambientes onde ha predomindncia de atividades
antropogeénicas, especialmente em lagos e area alagadas, é necessario desenvolver as aproximacgoes
das concentragdes basais de modo a demonstrar as respostas do ambiente a essas atividades.
Contudo, é possivel afirmar que o método do Landscape-context statistical modeling se aproxima
do método da Trisseccdo, uma vez que ambos ndo utilizam a escolha de cursos hidricos de

referéncia, ou mais bem preservados (Dodds et al., 2006; Sorano et al., 2011).

De acordo com Buck et al. (2000), a United States Environmental Protection Agency
(USEPA) estabeleceu formas de determinacdo das concentracdes basais de nutrientes visando a
integridade dos recursos hidricos, que estdo diretamente relacionadas com os métodos BPJ e da
Trisseccdo (Figura 3.4). A primeira é dada a partir da determinacdo de uma regido que €
considerada de referéncia para o estabelecimento de concentracdes basais, obtida através da
mediana dos dados, método que se assemelha ao método BPJ. A segunda forma identifica também
0os ambientes mais bem preservados como forma de estabelecer a referéncia, identificando,
contudo, o 75° percentil da frequéncia de distribuicdo. A terceira forma adota um valor entre o 5°
e 0 25° percentil de toda a populacdo de dados existentes, para o estabelecimento de uma

concentragdo de referéncia para todo o conjunto, o que se assemelha ao método da Trisseccao.
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Figura 3. 4. Representacao esquematica dos métodos BPJ e da Trissec¢do, conforme
recomendag0es de Buck et al. (2000).

Admitindo-se que os sistemas que apresentam minimo ou ausente distdrbio causado por
acdo antropica sdo raros, é necessario que varias formas possiveis de estabelecimento de critérios
sejam aplicadas de modo que haja comparagédo entre os valores obtidos para cada uma delas,
encontrando, assim, a condicdo de referéncia que mais se adeque a realidade. Ainda que os
métodos apresentados tenham sido originalmente utilizados para a determinacdo das
concentragdes de nutrientes (i.e. fésforo, nitrogénio) e clorofila a nos corpos de agua, € possivel

que sejam aplicados para o calculo das concentracdes basais de metais ou outras variaveis.

Dentre os instrumentos da legislacéo brasileira para apoiar a gestdo dos recursos hidricos,
é possivel citar a Resolugdo CONAMA 357, de 17 de marc¢o de 2005 (Brasil, 2005), que determina
a classificacdo dos corpos de agua e propde diretrizes para que haja o enquadramento das aguas
doces e salgadas atrelado aos padrdes de langamento que foram propostos. Esta resolucdo foi

parcialmente alterada e complementada pela Resolugio CONAMA 430, de 13 de maio de 2011
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(Brasil, 2011a). Dentre as classes de corpos hidricos, a que apresenta as maiores restri¢des é a
Classe Especial, cujo uso da &gua esta voltado para o consumo humano e comumente associado
ao interesse na preservagdo ambiental, tanto pela manutencéo da integridade ecossistémica, quanto
pela criagdo de unidades de conservacdo integral. Os rios e reservatorios de Classe Especial,
portanto, devem envolver condi¢cdes mais preservadas e a determinacgdo das concentragdes basais
pode permitir que sejam estabelecidas medidas legais para a manutencdo da condi¢do de
referéncia. Entretanto, como existe diferenga nos processos naturais de rios e de reservatorios,
além da geomorfologia do local onde estéo inseridos, as concentracdes de algumas varidveis, como
0s metais ferro e aluminio, sofrem interferéncia, sendo necessario que as exigéncias legais do

enquadramento em “Classe Especial” sejam mais especificas (Kang, 2010).

Para fins de abastecimento de &gua, a Portaria 2.914 do Ministério da Saude, de 12 de
dezembro de 2011 (Brasil, 2011b), estabeleceu o Padréo de Potabilidade. A Tabela 3.4 apresenta
os limites propostos para algumas das varidveis estudadas. As concentracdes de referéncia, além
de possibilitarem a manutencdo de ambientes preservados, podem estar relacionadas com o0s
limites de concentracbes permitidos pelo Padrdo de Potabilidade. Assim, um rio de Classe
Especial, por exemplo, pode apresentar condi¢cdes de referéncia expressas pelas concentracfes
basais e, concomitantemente, atender aos padrdes de potabilidade para que o seu uso, ap0s
tratamento de agua, seja feito sem riscos a saide humana.

Tabela 3. 4. Padrdo de Potabilidade de algumas das variaveis estudadas, conforme a Portaria
2.914 do Ministério da Salde, de 12 de dezembro de 2011 (Brasil, 2011b).

Variavel Padrao — limite maximo (mg/L)
Aluminio Total 0,2
Cobre Total 2,0
Ferro Total 0,3
Nitrato 10,0
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A determinacdo das concentracOes basais de nutrientes e de clorofila a pode nortear a
adogdo de metas de qualidade com vistas ao controle do estado trofico de rios e reservatdrios. Huo
et al. (2011) aplicaram os métodos da Trisseccdo e BPJ no estudo das concentra¢Ges basais para
nitrogénio total, fosforo total e clorofila a em lagos da regido de Yungui Plateau, na China. Nesse
estudo, os autores sugeriram que 0s ambientes considerados em conservacao nao apresentavam as
condicdes ideais para serem adotados como referéncia. Portanto, mesmo que existam ambientes
considerados mais preservados, € necessario que, tanto para rios quanto para reservatorios, sejam

determinadas as concentracdes basais pelos dois métodos

Em sintese, a relevancia da determinacao das concentracdes de referéncia em corpos de

agua do estado de S&o Paulo esta associada aos seguintes fatores:

i) Os rios e reservatdrios subtropicais sdo menos estudados que os ambientes temperados.

1) S&o escassos ou inexistentes estudos que determinaram as concentragdes de base de

nutrientes e metais em corpos de dgua subtropicais;

iii) A Resolucdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005), ao se referir aos padrdes de qualidade
da agua, estabeleceu, em seu Art. 13, que “Nas aguas de Classe Especial deverdo ser mantidas as
condi¢cbes naturais do corpo de Agua”. Entretanto, essas condigdes naturais ainda sdo
desconhecidas na maioria dos casos. A determinacdo das concentracdes de base para algumas
variaveis da agua pode contribuir, assim, para um detalhamento adicional das condicGes de

qualidade da Classe Especial,

iv) A determinacdo das concentragcdes basais pode auxiliar as politicas ambientais, com

vistas ao planejamento e a reestruturacdo das atividades antropicas, de modo a mitigar 0s seus
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efeitos danosos ao meio ambiente, 0 que representa um importante passo em direcdo a

sustentabilidade.

4. MATERIAL E METODOS

Na primeira etapa da pesquisa, foram realizadas analises de estatistica descritiva dos dados
compilados do programa de monitoramento da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo), referente ao periodo de dez anos, entre janeiro de 2005 e dezembro de 2014. As dez
varidveis de qualidade da agua estudadas foram aluminio dissolvido, aluminio total, cobre
dissolvido, cobre total, ferro total, fésforo total, clorofila a, DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), nitrogénio Kjeldahl e nitrato. Essas variaveis foram escolhidas por estarem diretamente
vinculadas as formas de uso e ocupacao do solo nas bacias hidrograficas, pois refletem a existéncia
de fontes pontuais e difusas de poluicdo, e a satde publica, principalmente no caso dos metais.
Além disso, ao estudar as concentracdes de metais em suas fracGes total ou dissolvida, torna-se
possivel avaliar se ha diferenca nas concentracfes em ambientes I6ticos e Iénticos conforme os

processos esperados em cada um desses sistemas.

Os dados de monitoramento para cada variavel foram organizados em tabelas distintas
conforme o tipo de URGHI para rios e para reservatorios. Foram avaliados os valores minimos,
valores maximos, a média, a mediana e o desvio padrdo da série de dados. Foram confeccionados
boxplots para visualizar a variancia dos dados para cada tipo de UGRHI em rios e reservatorios e
identificar a presenca de outliers, ou seja, pontos de medicdo que destoam significativamente do
conjunto de dados. Foram construidas curvas de permanéncia para cada variavel, seguindo as

recomendacfes de Cunha & Calijuri (2010), elaboradas separadamente para as UGRHIs
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industriais, em industrializac&o, agricolas e de conservacao. As diferencas existentes entre 0s tipos
de UGRHI séo observadas pelo comportamento distinto dos gréaficos para cada uma das UGRHIs
industriais, em industrializacdo, agricolas e de conservacdo, o que facilitou a visualizagdo dos

impactos das atividades antrépicas sobre cada variavel avaliada.

As concentracOes basais foram determinadas pelos Métodos da Trissec¢do e BPJ (Melhor
Julgamento Profissional), conforme procedimentos descritos por Dodds et al. (2006). No caso do
segundo método, o critério para a escolha dos rios e reservatérios de referéncia foi a localizacéo
dos pontos de amostragem em UGRHIs com vocacdo para conservacdo ambiental, uma vez que

essas possuem menores densidades populacionais e maiores porcentagens de vegetagédo nativa.

Os dados foram tratados conforme a ANOVA (Anélise de Variancia Multivariada) com
nivel de confianca de 99% (p<0,01), por meio do software Statistica 7®, para verificar se o tipo
de UGRHI foi relevante do ponto de vista estatistico para a distribuicdo das variaveis estudadas,
ou seja, se as concentracOes apresentadas dependem das formas de uso e ocupacéo do solo. A
aplicacdo do Método da Trisseccdo foi considerado adequado apenas nos casos em que p>0,01,
uma vez que o0 uso e ocupacdo do solo determinariam UGRHIs estatisticamente semelhantes e a
aproximacgdo matematica poderia ser feita para todo o estado de S&o Paulo, independente do tipo
de UGRHI. Por outro lado, 0 Método BPJ pode ser utilizado sem o atendimento dessa condicao,
uma vez que ha o estabelecimento de UGRHIs de referéncia independente de sua relacdo com os

demais tipos de UGRHI.

Por fim, foi realizado o estudo do enquadramento das concentragfes medianas para os tipos
de UGRHIs em relacdo a Resolucdo CONAMA 357/2005 (2005), avaliando se as variaveis

estudadas estiveram em conformidade ou ndo com os valores estabelecidos pela legislacdo, além
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da proposicdo das concentracdes basais obtidas como critério de enquadramento de corpos hidricos
na Classe Especial. Os valores obtidos foram comparados com concentracdes de referéncia
determinadas para rios e reservatorios de regides temperadas, para as quais se encontram

disponiveis essas informacdes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estatistica descritiva

As Tabelas Al, A2, A3 e A4 (Apéndice A) apresentam, respectivamente, o nimero de
dados disponiveis e o0s resultados obtidos para as UGRHIs industriais, em industrializacao,
agropecuérias e de conservagdo, para valor maximo, valor minimo, mediana, média e desvio
padrdo. A mediana é mais representativa que a média, uma vez que € menos sensivel aos outliers.
Em situacBes nas quais o desvio padrao é pequeno, é possivel identificar valores proximos entre a
média e a mediana. Os espacos preenchidos por “nc” (ndo consta) representam que as informacoes
ndo estavam disponiveis no banco de dados para a varidvel em questdo, caso observado para 0s

reservatorios em UGRHIs em industrializagéo.

Nessa analise preliminar, foi possivel identificar que a quantidade de dados disponiveis
para os rios de UGRHIs industriais € muito superior em relacéo aos outros tipos de UGRHI. Por
exemplo, para o aluminio dissolvido, a CETESB dispde de 7.034 dados para rios e 1.188 dados
para reservatorios em UGRHIs industriais no periodo estudado. Para UGRHIs agropecuarias,
aluminio dissolvido apresenta 1.539 dados para rios e 379 dados para reservatérios e, para
UGRHIs de conservacgdo, aluminio dissolvido apresenta 1.468 dados para rios e apenas 44 para
reservatorios, no mesmo periodo avaliado. Esse padrdo é semelhante para todas as variaveis, o que

reforca as conclusdes de Midaglia (2011) no que diz respeito & maior representatividade dos dados
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referentes as UGRHIs industriais. Ao todo, considerando todas as variaveis estudadas em rios e
reservatorios entre os anos de 2005 e 2014, as UGRHIs industriais apresentaram 96.862 dados, as
UGRHIs em industrializacdo 9.379 dados, as UGRHIs agropecuarias 23.881 dados e as UGRHIs

de conservacdo 20.980 dados.

Foram criados boxplots (Figuras 5.1 a 5.10) para visualizar as diferencas entre a mediana
de concentracdes das variaveis conforme o tipo de UGHRI e os tipos de sistema, rios ou
reservatorios. Além disso, foi possivel visualizar o conjunto de dados a partir da construcdo de
curvas de permanéncia para cada varidvel, apresentadas nas Figuras 5.11 a 5.20. As UGRHIs
industriais, em industrializacdo, agropecuarias e conservacao foram representadas nas cores roxa,
vermelha, amarela e verde, respectivamente. Vale ressaltar que ndo ha curva para os reservatorios

das UGRHIs em industrializacéo pela auséncia de dados no banco de dados da CETESB.

42 |



0,8

0,7 | o
0,6 |
0,5+

04t

(el

0,3

0,2 -

Aluminio dissolvido (mg/L)

m]

0,1r

%D
d
:
i

0,0

Industriais (rios)
Industriais (reservatorios)
Em Industrializagéo (rios)
Agropecuérias (rios)
Agropecudarias (reservatorios)
Conservagao (rios)
Conservagao (reservatoérios)

Em Industrializagdo (reservatoérios) |

Figura 5. 1. Boxplots referentes as concentracdes de aluminio dissolvido (mg/L) obtidas pela
CETESB para rios e reservatorios em UGRHIs industriais, em industrializacdo, agropecuérias e
de conservacao no estado de Sao Paulo.
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Figura 5. 2. Boxplots referentes as concentracfes de aluminio total (mg/L) obtidas pela
CETESB para rios e reservatorios em UGRHIs industriais, em industrializacéo, agropecuérias e
de conservacéo no estado de Sao Paulo.
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Figura 5. 5. Boxplots referentes as concentracdes de ferro total (mg/L) obtidas pela CETESB
para rios e reservatorios em UGRHIs industriais, em industrializacdo, agropecuarias e de
conservacao no estado de Sdo Paulo.

1,4
1,2
2 10}
>
£
= 0,8
8
©
9
o 06
S
o
8
L 04r
= i
: o |
00 | 0 . == =
’ ) — ~— ~—~ ~— ~—~ ~—~ —
@ @ @ @ @ @ @ @
o o) o o o o o o
~ O ~—' O ~~—" \o ~—" \O
(%] < =] < (%] < o <
s s ! = b s 5 S
IS [} © ) NS 3] IS @
@ 7 N 0 5 0 > 0
= 4] = o 3] o 5 o
S = ] ) 8_ ) & =
= 17 = o ) %) c o
© 2 & > & S S
8 =
= S @ < 3 &
7] £ N 3 =
S = Q (]
k=] £ © o 0
= w = = c
- 1] (] S
S =] O
5
l= <
IS
L

Figura 5. 6. Boxplots referentes as concentracdes de fosforo total (mg/L) obtidas pela CETESB
para rios e reservatorios em UGRHIs industriais, em industrializacdo, agropecuérias e de
conservacao no estado de Sao Paulo.
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Figura 5. 8. Boxplots referentes as concentragdes de DBOs 2o (mg/L) obtidas pela CETESB para
rios e reservatérios em UGRHIs industriais, em industrializacdo, agropecuarias e de conservagao
no estado de Séo Paulo.
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Figura 5. 9. Boxplots referentes as concentracdes de nitrogénio Kjeldahl (mg/L) obtidas pela
CETESB para rios e reservatorios em UGRHIs industriais, em industrializacdo, agropecuérias e
de conservacao no estado de Sao Paulo.
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Figura 5. 10. Boxplots referentes as concentragdes de nitrato (mg/L) obtidas pela CETESB para
rios e reservatérios em UGRHIs industriais, em industrializacdo, agropecuarias e de conservagao
no estado de S&o Paulo.
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Figura 5. 11. Curvas de permanéncia das concentra¢des de aluminio dissolvido (mg/L) em rios
e reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializa¢do, agropecuérias e de conservagéo.
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Figura 5. 12. Curvas de permanéncia das concentragdes de aluminio total (mg/L) em rios e
reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializagéo, agropecuérias e de conservagéo.
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Figura 5. 13. Curvas de permanéncia das concentragdes de cobre dissolvido (mg/L) em rios e
reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializagéo, agropecuérias e de conservagao.
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Figura 5. 14. Curvas de permanéncia das concentragdes de cobre total (mg/L) em rios e
reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializagéo, agropecuérias e de conservagao.
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Figura 5. 15. Curvas de permanéncia das concentracdes de ferro total (mg/L) em rios e
reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializagéo, agropecuérias e de conservagéo.
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Figura 5. 16. Curvas de permanéncia das concentracdes de fosforo total (mg/L) em rios e
reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializagéo, agropecuérias e de conservagéo.
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Figura 5. 17. Curvas de permanéncia das concentragdes de clorofila a (ug/L) em rios e

reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializagéo, agropecuérias e de conservagao.
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Figura 5. 18. Curvas de permanéncia das concentracfes de DBOs 20 (mg/L) em rios e
reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializagéo, agropecuérias e de conservagéo.
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Figura 5. 19. Curvas de permanéncia das concentragdes de nitrogénio Kjeldahl (mg/L) em rios
e reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializagdo, agropecuérias e de conservagéo.
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Figura 5. 20. Curvas de permanéncia das concentragdes de nitrato (mg/L) em rios e
reservatorios nas UGRHIs industriais, em industrializagéo, agropecuérias e de conservagéo.
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Para o aluminio dissolvido e aluminio total, a concentragdo mediana foi maior para as
UGRHIs industriais em rios (0,1 mg/L e 0,69 mg/L, respectivamente), enquanto a maior mediana
para reservatorios foi observada em UGRHIs de conservagdo (0,13 mg/L e 0,66 mg/L,
respectivamente), o que também pode ser observado pelas curvas de permanéncia para as duas

variaveis.

Para o cobre dissolvido em rios, as UGRHIs industriais apresentaram maior mediana (0,005
mg/L) enquanto para cobre total em rios, as UGRHIs agropecuarias apresentaram maior mediana
de concentragdes (0,025 mg/L) em relacdo aos demais tipos de UGRHI, que pode ser atribuido a
contribuicdo difusa de cobre. J& em reservatdrios, as concentracdes de cobre dissolvido e de cobre

total foram maiores em UGRHIs industriais (0,005 mg/L para as duas variaveis).

As concentracdes de ferro total foram maiores para as UGRHIs industriais em rios (2
mg/L). Por outro lado, em reservatorios, a maior mediana das concentrac@es foi observada em
UGRHIs de conservacao (0,51 mg/L). Para todos os tipos de UGRHI, a concentracao de ferro total
em rios foi maior que a concentracdo de ferro total em reservatorios, 0 que atende aos processos

esperados de sedimentacao e precipitacdo que ocorrem em sistemas Iénticos.

A escolha da localizagdo dos pontos de monitoramento das medicdes tem influéncias nas
concentracdes metais, que dependem da zona do reservatorio, fluvial ou lacustre (Varol, 2013).
Além disso, o periodo no qual as analises foram feitas também interfere nas medic6es, conforme
observado por Conceicéo et al. (2015) na Bacia do Alto Sorocaba, pertencente 8 UGRHI 10, com
vocacao industrial. Os autores observaram que as concentragdes de aluminio dissolvido, aluminio
total e ferro total foram significativamente maiores em periodos chuvosos em relagdo aquelas

obtidas em periodos secos.
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As concentracdes de fdsforo total foram significativamente maiores em rios de UGRHIs
industriais (0,16 mg/L), devido a contribuicdo de efluentes domésticos e industriais na qualidade
da agua de rios. Os reservatdrios de UGRHIs industriais também apresentaram maior mediana de
concentragdes (0,04 mg/L). Porém, como os reservatorios sao destinados ao consumo, torna-se
necessario reduzir as concentragdes de fosforo total para assegurar que a qualidade da &gua néao
seja deteriorada, uma vez que um ambiente Iéntico ndo eutrofizado apresenta geralmente

concentragdes menores que 0,02 mg/L (Von Sperling, 2007).

Para a clorofila a, foi possivel observar maiores concentracbes nos reservatérios de
UGRHIs industriais e agropecuarias (12,0 pg/L e 4,0 pg/L, respectivamente). Nos rios, as maiores
medianas de concentracfes foram encontradas nas UGRHIs de conservacdo e industriais (0,94
Mo/l e 0,89 pg/L, respectivamente). Como a clorofila a indica a presenca de biomassa algal,
espera-se que a concentracao seja maior em reservatorios em relacdo aos rios, o que foi observado
para as medianas de concentracdes em todos os tipos de UGRHI.

A DBO:s » foi significativamente maior nas UGRHIs industriais (4 mg/L) em relacdo aos
demais tipos, uma vez que esta diretamente ligada a poluicdo dos corpos hidricos por matéria
organica. As concentracfes de DBOs 20 em reservatorios de UGRHIs agropecuarias foram de 1,5
mg/L. As UGRHIs em conservacdo apresentam, em geral, concentracdes menores de DBOs 2o (2
mg/L e 1 mg/L para rios e reservatérios, respectivamente) em relacéo as outras formas de uso e
ocupacao.

O nitrogénio Kjeldahl também foi consideravelmente maior em UGRHIs industriais (1
mg/L e 0,81 mg/L para rios e reservatorios, respectivamente) e, como é um nutriente, esta
associado aos processos de eutrofizagdo nos corpos hidricos. O nitrato em reservatorios apresentou

mediana maior para as UGRHIs agropecuérias (0,32 mg/L) que os demais tipos de uso e ocupagéo.
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5.2. Concentracdes basais

Para os rios do estado de Sdo Paulo, foram obtidas as concentragdes basais de aluminio
dissolvido, aluminio total, cobre dissolvido, cobre total, ferro total, fosforo total, clorofila a,
DBOs 20, nitrogénio Kjeldahl e nitrato (Tabela 5.1). Em suma, com excecdo da clorofila a em

reservatorios, o Método BPJ apresentou valores iguais ou superiores ao Método da Trisseccao.

Tabela 5. 1. ConcentracGes basais obtidas pelos Métodos BPJ e da Trissec¢do para aluminio
dissolvido, aluminio total, cobre dissolvido, cobre total, ferro total, fosforo total, clorofila a,
DBOs 20, nitrogénio Kjeldahl e nitrato para rios e reservatorios do estado de Sao Paulo.

Variavel Unidade Sist_ema BPJ Trisseccéo
Aluminio Dissolvido | mg/L ReseIrQ\;Z:érios 822 882
Aluminio Total mg/L ReseIrQ\;Z:érios 822 00’,015
Cobre Dissolvido mg/L ReseIrQ\;Z:érios 88832 88822
Cobre Total mg/L ReseIrQ\;Z:érios 8882 06?000255
Ferro Total mg/L Resels\;gférios 82? gﬁ
Fosforo Total mg/L Resequ\;gférios 88? ggi
Clorofilaa HO/L Resequ\;gférios ggi ggi
DBOs20 mg/L Resequ\;gférios i i
Nitrogénio Kjeldahl | mg/L Reseijgférios 8;2 852
Nitrato mg/L Rese?JZ:érios 8i 81

Para o aluminio dissolvido, a concentracdo basal obtida para rios foi a mesma para os dois
métodos aplicados (0,05 mg/L) e, para reservatérios, a concentragdo basal pelo Método BPJ (0,13
mg/L) foi maior que a concentracdo basal pelo Método da Trissec¢do (0,05 mg/L). Para aluminio

total, a concentracdo basal obtida para rios e reservatorios foi maior para o Método BPJ (0,28 mg/L

60 |



e 0,66 mg/L, respectivamente) em relacdo aquelas obtidas pelo Método da Trisseccdo (0,1 mg/L e
0,05 mg/L, respectivamente). Para cobre dissolvido, as concentra¢Bes basais para para o Método
BPJ (0,0045 mg/L para rios e reservatorios) apresentaram valor superior as concentracfes basais
obtidas pelo Método da Trissecc¢do (0,0025 mg/L para rios e reservatorios). Para cobre total, a
concentracdo basal pelo Método BPJ (0,05 mg/L) foi maior que a concentracdo basal pelo Método
da Trissec¢do (0,0025 mg/L) para rios, enquanto os valores pelos dois métodos foram 0s mesmos
para reservatorios (0,005 mg/L). Para ferro total, as concentra¢des basais pelo Método BPJ (0,65
mg/L e 0,46 mg/L para rios e reservatorios, respectivamente) foram maiores que as concentracoes
basais pelo Método da Trisseccdo (0,51 mg/L e 0,11 mg/L para rios e reservatorios,

respectivamente).

Em reservatorios, as concentracfes basais de fosforo total foram as mesmas pelos dois
métodos (0,01 mg/L). Em rios, a concentracdo basal de fosforo pelo Método BPJ (0,03 mg/L) foi
maior que a obtida pelo Método da Trisseccédo (0,02 mg/L). Para a clorofila a, a concentracdo basal
em rios pelo Método BPJ (0,94 ug/L) foi maior que aquela obtida pelo Método da Trissecgdo (0,05
pg/L). Por outro lado, para reservatorios, a concentracdo basal pelo Método da Trisseccao (1,34
pg/L) foi maior que a obtida pelo Método BPJ (1,07 ug/L). Para DBOs 29, a concentracao basal em
rios pelo Método BPJ (2 mg/L) foi maior que a obtida pelo Método da Trissec¢do (1 mg/L),
enquanto os dois métodos apresentaram concentracdes basais iguais em reservatérios (1 mg/L).
Para nitrogénio Kjeldahl, a concentragdo basal em rios pelo Método BPJ (0,29 mg/L) foi maior
que a obtida pelo Método da Trissecgdo (0,25 mg/L), enquanto os dois metodos apresentaram
concentragdes basais iguais em reservatorios (0,25 mg/L). Para nitrato, a concentracdo basal em
rios pelo Método BPJ (0,2 mg/L) foi maior que a obtida pelo Método da Trissecgédo (0,1 mg/L),

enquanto os dois métodos apresentaram concentragdes basais iguais em reservatorios (0,1 mg/L).
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Em relacdo a ANOVA, apenas as varidveis aluminio dissolvido, ferro total e clorofila a,
exclusivamente para reservatorios, apresentaram p > 0,01 (0,181, 0,182 e 0,038, respectivamente),
0 que indicou que 0 uso e ocupagdo do solo interferiram significativamente na maioria das
variaveis analisadas, tanto para rios como para reservatorios (Tabela 5.2). Isso sugere que o
Método da Trissecgdo € menos recomendado para os dados avaliados, uma vez que as UGRHIs
sdo estatisticamente diferentes. Portanto, o0 Método BPJ apresenta-se como 0 mais recomendado

para a determinacédo de concentracfes basais para o estado de Séo Paulo.

Tabela 5. 2. Resultados para a ANOVA (Analise de Variancia Multivariada) para aluminio
dissolvido, aluminio total, cobre dissolvido, cobre total, ferro total, fésforo total, clorofila a,
DBO:s 20, nitrogénio Kjeldahl e nitrato para rios e reservatorios do estado de S&o Paulo.

Variavel Unidade Sistema p

Aluminio Rios <0,01
. . mg/L —

Dissolvido Reservatorios 0,181
- Rios <0,01
Aluminio Total mg/L ReservVatonos <0,01
] ] Rios <0,01
Cobre Dissolvido mg/L ReServatonos <0,01
Rios <0,01
Cobre Total mg/L Reservatorios <0,01
Rios <0,01

/L — '
Ferro Total mg Reservatorios 0,182
. Rios <0,01
Fosforo Total mg/L Reservatorios <0,01
. Rios <0,01
Clorofilaa Ho/L Reservatorios 0,038
Rios <0,01
DBOs20 mg/L Reservatorios <0,01
Nitrogénio mall Rios <0,01
Kjeldahl g Reservatdrios <0,01
) Rios <0,01
Nitrato mg/L Reservatorios <0,01
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Os métodos da Trissecgdo e BPJ foram aplicados no estudo das concentragdes basais para
nitrogénio total, fosforo total e clorofila a em lagos da regido de Yungui Plateau, na China (Huo
etal., 2011), e comparados com as concentragdes basais determinadas para o estado de Séo Paulo
(Tabela 5.3). Nos lagos chineses, o valor de clorofila a encontrado para 0 método da Trisseccao
(1,59 pg/L) foi menor que o encontrado pelo BPJ (2,20 pg/L), ainda que ambientes l6ticos tendem
a apresentar maior concentracdo de fdsforo e menor concentracdo de clorofila a quando
comparados com o0s ambientes Iénticos (Lamparelli, 2004). Para o nitrogénio Kjeldahl, as
concentragdes obtidas para reservatérios conforme ambos 0s métodos no estado de Sao Paulo (0,25
mg/L) foram maiores que as concentragdes obtidas para os métodos aplicados na regido de Yungui
Plateau (0,21 mg/L e 0,175 mg/L para o Método da Trisseccdo e BPJ, respectivamente). As
concentracdes basais para fosforo total em ambos os ambientes para os dois métodos estudados
foram as mesmas em S&o Paulo e na regido de Yungui Plateau (0,1 mg/L). Pelos dois métodos as
concentragdes basais de clorofila a foram maiores na regido de Yungui Plateau (1,59 pg/L e 2,20
pg/L para o Método da Trisseccdo e BPJ, respectivamente) em relacdo ao estado de Séo Paulo
(1,07 pg/L e 1,34 pg/L para o Método da Trisseccdo e BPJ, respectivamente). As divergéncias nos
valores obtidos pelo estudo dos lagos da China com as determinadas a partir das UGRHIs do estado
de Séo Paulo podem ser oriundas principalmente das diferencas referentes ao ciclo hidroldgico,
que interferem na quantidade de agua disponivel e a sazonalidade do ciclo hidrico, e também da
presenca de fontes de polui¢do pontuais e difusas relacionadas as formas de uso e ocupagdo do

solo.
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Tabela 5. 3. Valores das concentragdes basais para 0os métodos da Trisseccdo e BPJ em lagos da
regido de Yungui Plateau, China, comparados aos seus valores obtidos para as UGRHIs do
estado de Séo Paulo.

Yungui Plateau, China S&o Paulo, Brasil
Variavel Huo et al. (2011)
Método da Método Método da Método
Trissecgéo BPJ Trisseccao BPJ
Nitrogénio
Kjeldahl 0,21 0,175 0,25 0,25
(mg/L)
Faésforo Total 0.01 0.01 0.01 0.01
(mg/L)
Clorofila a
(Ug/L) 1,59 2,20 1,07 1,34

De acordo com o Método BPJ, as concentracdes basais de aluminio dissolvido e aluminio
total em rios (0,05 mg/L e 0,28 mg/L, respectivamente) foram menores que as concentracdes basais
para essas variaveis em reservatorios (0,13 mg/L e 0,66 mg/L). Para cobre dissolvido e cobre total,
as concentracOes basais foram as mesmas para rios e reservatorios (0,0045 mg/L e 0,005 mg/L,
respectivamente). O ferro total apresentou valor de concentracdo basal para rios (0,65 mg/L) maior
que o valor obtido para reservatorios (0,51 mg/L). Mesmo que as concentracdes de metais
esperadas em reservatorios sejam menores que aquelas esperadas em rios, os valores das

concentragdes basais para aluminio dissolvido e aluminio total foram maiores em reservatérios.

Para o fésforo total, a concentracdo basal obtida pelo Método BPJ foi maior em rios (0,03
mg/L) do que em reservatorios (0,01 mg/L). A concentracdo basal de clorofila a foi similar em
reservatorios (1,07 pg/L) e rios (0,94 pg/L). Para a DBOs 20, a concentracao basal em rios (2 mg/L)
foi maior que a obtida para reservatorios (1 mg/L). As concentragdes basais de nitrogénio Kjeldahl
e nitrato para rios (0,29 mg/L e 0,2 mg/L, respectivamente) foram maiores do que as calculadas

em reservatorios (0,25 mg/L e 0,1 mg/L, respectivamente).
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As concentragdes basais de fosforo e nitrato foram comparados com concentragdes
calculadas em pesquisas realizadas outros corpos hidricos brasileiros (Tabela 5.4). Os valores
presentes na literatura para fosforo total na regido Centro-Oeste do Brasil (0,015 mg/L e 0,006
mg/L) (Fonseca et al., 2014) apresentaram-se mais restritivos do que os valores obtidos para o
estado de S&o Paulo (0,03 mg/L e 0,04 mg/L). Para o nitrato, a concentracdo basal calculada para
0 estado de Sdo Paulo foi significativamente maior quando comparada aos demais valores
presentes na literatura (0,014 mg/L, 0,040 mg/L, 0,022 mg/L e 0,087 mg/L para diferentes regies
do Brasil, Tabela 5.4). Em geral, as concentracGes basais obtidas em locais diferentes forneceram
valores distintos, o que confere a importancia de determinar concentrac@es de referéncia em nivel
regional, uma vez que a geomorfologia, a hidrologia e o clima possuem papel fundamental na
determinacdo dos parametros de qualidade da agua (Biggs et al., 2004; Fonseca & Mendonca-

Galvéo, 2014; Fonseca et al., 2014; Silva et al., 2011; Cunha et al., 2011;).

Tabela 5. 4. ConcentracGes basais para os nutrientes fosforo total e nitrato comparados
com valores obtidos em pesquisas realizadas em corpos hidricos brasileiros.

Fonseca & . .
Concentracdes | Mendonga- Fonseca | Silvaet | Cunha | Biggs et
basais obtidas Galvao etal. al. etal. al.
(2014) (2011) (2011) (2004)
(2014)
Estado/ ~ Centro- Centro- | Centro- Sao
Regido Sdo Paulo Oeste Oeste Oeste Paulo Norte
Fésforo
total 0,03 0,015 0,006 - 0,04 -
(mg/L)
Nitrato 0,2 0,014 0,040 | 0022 i 0,087
(mg/L)

(Adaptado de Fonseca et al., 2014).
Foi possivel comparar as concentracdes basais com aquelas estabelecidas pela Resolucéo
CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de Classe 1, que se caracterizam por estarem aptos ao

consumo humano apos tratamento simplificado.
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Para o cobre dissolvido, a concentracdo maxima estabelecida pela Resolu¢do CONAMA
357/2005 para corpos hidricos de Classe 1 € de 0,009 mg/L, superior ao encontrado para as
concentragdes basais calculadas pelo Método BPJ (0,0045 mg/L para rios e reservatorios). Para
corpos hidricos de Classe 1, os valores maximos de clorofila a e DBOs 2 conforme a Resolucéo
CONAMA 357/2005 sdo de 10 pg/L e 3 mg/L, respectivamente, superiores as concentracoes
basais calculadas (0,94-1,07 pg/L para clorofila a e 1-2 mg/L para DBOs ). Para o nitrato, a
concentracdo maxima estabelecida pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (10,0 mg/L) é maior do
que as concentracBes basais obtidas para rios e reservatérios (0,2 mg/L e 0,1 mg/L
respectivamente).

A concentragdo maxima de fosforo total para os rios de Classe 1 ¢ estabelecida de acordo
com o tipo de ambiente aquatico, Iéntico (0,02 mg/L), intermediario (0,025 mg/L) ou lIético (0,1
mg/L). Como o fésforo apresenta tais determinagdes conforme o tipo de ambiente, foi possivel
estabelecer um parametro mais especifico em relacdo as concentra¢@es basais quando comparado
com as demais variaveis para a Resolugdo CONAMA 357/2005. Tanto em ambientes Iénticos
quanto em ambientes l6ticos, as concentraces basais apresentaram-se inferiores ao estabelecido
pela legislacdo (0,01 mg/L para rios e reservatorios, 0 que as caracteriza como mais restritivas que
os corpos hidricos de Classe 1.

Para o aluminio dissolvido, a concentracdo maxima para Classe 1 é de 0,1 mg/L. Para rios,
a concentracdo basal obtida para rios (0,05 mg/L) foi menor do que o estabelecido pela legislagéo.
Por outro lado, a concentragdo basal de aluminio em reservatorios foi maior (0,13 mg/L). Como
nas aguas de Classe Especial “deverdo ser mantidas as condi¢des naturais do corpo de agua”, as
concentragdes basais podem indicar possiveis limites maximos que seriam admitidos de forma a

garantir a manutencdo dessas condic¢des naturais. A concentracdo basal para aluminio dissolvido
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em reservatorios, em especial, resultou maior do que o esperado. Concentracfes elevadas de
aluminio nas UGRHIs em conservacdo, que interferem diretamente nas concentracGes basais
obtidas para esse metal pelo Método BPJ, podem ser associadas pela contribuicdo natural de
aluminio, de acordo com a geologia predominante na regido. Como exemplo, é possivel citar a
regido do Vale do Ribeira do Iguape, que apresenta elevadas concentracfes naturais de metais na
agua, devido as caracteristicas da bacia hidrogréafica, com formacgdes rochosas e de solo
caracteristicas (Guimaraes, 2007; Lopes Jr., 2007).

Portanto, em geral, as concentracdes basais estabelecidas para as variaveis avaliadas
apresentaram-se em condic¢Oes mais restritivas que os padrdes presentes na legislagdo para corpos
hidricos de Classe 1 (Tabela 5.5). Tais condi¢es caracterizam 0s ambientes mais preservados,
estimados pelas concentracfes de referéncia, sendo que estas podem contribuir para eventuais
complementacdes a resolucdo supracitada para definicdo mais clara de cursos de &gua Classe
Especial.

Tabela 5. 5. Concentragdes maximas estabelecidas pela Resolucdo CONAMA 357/2005 de
aluminio dissolvido, cobre dissolvido, clorofila a, DBOs 2o, fosforo total e nitrato para corpos

hidricos de Classe 1 comparados as concentracfes basais calculadas para rios e reservatorios no
estado de Sao Paulo pelo Método BPJ.

Concentragdo maxima Concentracéao basal
Variaveis estabelecida calculada
Rios \ Reservatoérios Rios Reservatoérios
Aluminio dissolvido (mg/L) 0,1 0,05 0,13
Cobre dissolvido (mg/L) 0,009 0,0045 0,0045
Clorofila a (ug/L) 10 0,94 1,07
DBOs,20 (Mg/L) 3 2 1
Fosforo Total (mg/L) 0,1 0,02 0,01 0,01
Nitrato (mg/L) 10,0 0,2 0,1
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6. CONCLUSOES

A partir das andlises estatisticas foi possivel identificar que as formas de uso e ocupagédo
tiveram influéncia sobre concentracBes das varidveis estudadas nos corpos hidricos do estado de
Sdo Paulo. Apesar de cada varidvel ter apresentado diferencas na correlacdo entre os tipos de
UGRHI, as UGRHIs industriais, em geral, apresentaram as piores condi¢des referentes a qualidade
da agua, o que era esperado devido as pressdes sobre os recursos hidricos oriundas de regiées com
maior densidade demografica. Por outro lado, as UGRHIs de conservacéo apresentaram condi¢cdes

melhores e, portanto, podem ser utilizadas como ambientes de referéncia dentro do estado.

Apesar disso, a escolha de ambientes mais bem preservados, requisito do Método BPJ,
apresenta subjetividade. Mesmo que as UGRHIs de conservacao tenham apresentado qualidade da
agua melhor em relacédo as demais formas de uso e ocupacéo, ainda é subjetiva a escolha dos cursos
de 4gua de referéncia cujos dados sdo incorporados no célculo por este método. Em alguns casos,
as UGRHIs em conservacdo ndo apresentaram as condi¢des mais satisfatérias e a quantidade de
dados disponiveis para elas é significativamente menor em compara¢do as UGRHIs industriais.
Em comparacdo ao método da Trisseccdo, no entanto, levando-se em conta que as UGRHIs foram
consideradas estatiticamente diferentes em relacdo as variaveis da agua analisadas, o Método BPJ

parece ser mais adequado.

As concentracOes de referéncia também devem ser adotadas separadamente para rios e
reservatorios, pois as caracteristicas diferenciadas de cada um desses sistemas interferem nos
principais processos que neles ocorrem, como precipitacdo, reacdes de Oxido-reducéo,
sedimentacgdo, processos biologicos, entre outros. As concentragdes basais para cada variavel,
obtidas para sistemas loticos e l1énticos, foram diferentes, com excecao das concentracGes de cobre

dissolvido e cobre total. As concentragdes basais apresentam-se como alternativa para subsidiar a
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definicdo das caracteristicas dos corpos hidricos de Classe Especial a luz da Resolugio CONAMA
357/2005, como forma de garantir que as condi¢es da qualidade da &gua estejam satisfatérias e
garantam o abastecimento humano e a preservacdo do equilibrio natural das comunidades

aquaticas, objetivos precipuos de ambientes enquadrados em tal classe.
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APENDICE A — Caracterizagdo estatistica das UGRHIs

Tabela A 1. Caracterizacdo estatistica, apresentando nimero de dados, valores maximos e minimos, mediana, méedia e desvio padrao
para aluminio dissolvido, aluminio total, cobre dissolvido, cobre total, ferro total, fésforo total, clorofila a, DBOs 20, nitrogénio
Kjeldahl e nitrato para rios e reservatorios das UGRHIs industriais do estado de S&o Paulo.

Variavel Unidade Sistema NuUmero de dados | Minimo | Maximo | Mediana | Média | Desvio Padréo
Aluminio Dissolvido | mg/L Rios, _ 7034 0,0010 15,00 0,100 0,220 0,560
Reservatorios 1188 0,0045 6,00 0,050 0,100 0,310
Aluminio Total mg/L Rios/ _ 7678 0,0100 178,00 0,690 2,730 7,850
Reservatorios 1213 0,0100 65,80 0,210 0,810 3,380
Cobre Dissolvido mg/L Rios/ _ 6705 0,0005 0,75 0,005 0,007 0,025
Reservatorios 1108 0,0005 0,11 0,005 0,006 0,008
Cobre Total mg/L Rios/ _ 6002 0,0005 5,10 0,005 0,020 0,097
Reservatorios 969 0,0015 0,29 0,005 0,010 0,020
Ferro Total mg/L Rios/ _ 6194 0,0005 376,00 2,000 3,600 9,200
Reservatorios 1023 0,0500 180,00 0,410 1,210 6,100
Fésforo Total mg/L Rios/ _ 11483 0,0005 65,00 0,160 0,530 1,620
Reservatorios 1607 0,0010 9,50 0,040 0,230 0,600
Clorofila a ug/L Rios/ _ 3527 0,0000 336,80 0,890 5,800 19,800
Reservatorios 1064 0,0100 | 1804,30 | 12,030 | 31,600 97,030
Rios 12247 0,1000 | 1000,00 4,000 |12,200 26,100
DBO 5,20 MY/l Reservatérios 1606 0,3000 | 136,00 | 3,000 | 7,240 13,300
Nitrogénio Kijeldahl mg/L Rios/ _ 11488 0,0000 122,00 1,000 4,100 7,200
Reservatorios 1610 0,0200 34,90 0,810 2,800 5,600
Nitrato mg/L Rios, _ 11512 0,0000 52,00 0,480 0,810 1,640
Reservatorios 1604 0,0100 10,40 0,100 0,480 0,910
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Tabela A 2. Caracterizacdo estatistica, apresentando nimero de dados, valores maximos e minimos, mediana, média e desvio padréo
para aluminio dissolvido, aluminio total, cobre dissolvido, cobre total, ferro total, fosforo total, clorofila a, DBOs 29, nitrogénio

Kjeldahl e nitrato para rios e reservatorios das UGRHIs em industrializacdo do estado de Séo Paulo.

Variavel Unidade Sistema Numero de dados | Minimo | Maximo | Mediana | Média | Desvio Padrao
. . Rios 803 0,0100 3,00 0,0830 | 0,150 0,210
Aluminio Dissolvido mg/L —
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
.. Rios 734 0,0100 45,00 0,2600 1,150 3,390
Aluminio Total mg/L —
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
Cobre Dissolvido mg/L Rlos, _ 759 0,0010 0,03 0,0025 | 0,003 0,002
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
Cobre Total mg/L Rlos, _ 703 0,0020 0,09 0,0025 | 0,005 0,010
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
Rios 744 0,0025 24,30 0,9000 1,510 1,880
Ferro Total mg/L —
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
, Rios 1263 0,0030 4,00 0,0600 | 0,130 0,270
Fosforo Total mg/L —
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
. Rios 1110 0,0100 | 124,30 0,3300 1,810 7,050
Clorofilaa pg/L —
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
DBO 5.20 mg/L RIOS, _ 1347 1,0000 | 148,00 2,0000 | 4,200 7,120
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
Nitrogénio Kijeldahl mg/L RIOS, _ 1271 0,0300 47,20 0,6100 | 2,020 4,100
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
) Rios 645 0,0250 6,80 0,4300 | 0,830 1,000
Nitrato mg/L —
Reservatorios nc nc nc nc nc nc
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Tabela A 3. Caracterizacdo estatistica, apresentando nimero de dados, valores maximos e minimos, mediana, média e desvio padrao
para aluminio dissolvido, aluminio total, cobre dissolvido, cobre total, ferro total, fosforo total, clorofila a, DBOs 29, nitrogénio
Kjeldahl e nitrato para rios e reservatorios das UGRHIs agropecuarias do estado de Sdo Paulo.

Variavel Unidade Sistema NUmero de dados | Minimo | Maximo | Mediana | Média | Desvio Padréao
Aluminio Dissolvido mg/L Rios, _ 1539 0,0100 7,00 0,0500 | 0,130 0,320
Reservatorios 379 0,0050 5,00 0,0500 0,100 0,340
Aluminio Total mg/L Riosl _ 1653 0,0100 85,10 0,1600 1,400 5,340
Reservatorios 232 0,0100 9,77 0,0500 0,310 1,000
Cobre Dissolvido mg/L Rios, _ 2196 0,0010 85,10 0,0045 0,570 3,870
Reservatorios 236 0,0020 0,05 0,0025 0,003 0,003
Cobre Total mg/L Rios, _ 2806 0,0020 85,10 0,0250 | 0,820 4,160
Reservatorios 203 0,0020 0,03 0,0025 0,004 0,003
Ferro Total mg/L Rios, _ 2452 0,0050 85,10 0,8700 | 2,000 4,700
Reservatorios 224 0,0100 5,36 0,1900 0,470 0,800
Fésforo Total mg/L Rios, _ 1235 0,0035 4,96 0,0700 | 0,190 0,400
Reservatorios 146 0,0020 0,26 0,0200 0,030 0,040
Clorofila a ug/L Rios, _ 2448 0,0050 | 495,40 0,2600 | 2,820 14,700
Reservatorios 239 0,0100 | 855,36 4,0100 | 24,020 68,210
Rios 2230 0,5000 | 140,00 1,5000 | 6,360 12,900
DBO 5.20 mg/L Reservatorios 404 0,5000 | 420,00 1,5000 | 5,900 24,000
Nitrogénio Kjeldahl ma/L Rios, _ 2270 0,0200 72,40 0,6500 1,800 4,630
Reservatorios 366 0,0200 9,80 0,6200 0,770 0,840
Nitrato ma/L Rios, _ 2261 0,0015 | 150,00 0,4300 | 0,730 3,270
Reservatorios 362 0,0200 5,47 0,3200 0,550 0,870
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Tabela A 4. Caracterizacdo estatistica, apresentando nimero de dados, valores maximos e minimos, mediana, média e desvio padrao
para aluminio dissolvido, aluminio total, cobre dissolvido, cobre total, ferro total, fosforo total, clorofila a, DBOs 29, nitrogénio
Kjeldahl e nitrato para rios e reservatorios das UGRHIs de conservacgédo do estado de Séo Paulo..

Variavel Unidade Sistema NUmero de dados | Minimo | Maximo | Mediana | Média | Desvio Padréo
Aluminio Dissolvido ma/L Rios, _ 1468 0,0150 34,00 0,0500 | 0,270 1,360
Reservatorios 44 0,0500 1,00 0,1300 0,190 0,200
Aluminio Total ma/L Riosl _ 1619 0,0200 64,60 0,2800 1,360 3,700
Reservatorios 39 0,1700 29,40 0,6600 2,170 5,250
Cobre Dissolvido mg/L Rios, _ 1349 0,0005 34,40 0,0045 | 0,140 1,370
Reservatorios 45 0,0045 0,01 0,0045 0,005 0,001
Cobre Total mg/L Rios, _ 1498 0,0015 34,40 0,0050 | 0,150 1,330
Reservatorios 37 0,0050 0,01 0,0050 0,006 0,002
Ferro Total mg/L Rios, _ 1619 0,0005 45,80 0,6500 1,560 3,090
Reservatorios 40 0,1400 10,20 0,5100 1,170 2,060
Fésforo Total mg/L Rios, _ 3020 0,0030 14,60 0,0300 | 0,170 0,820
Reservatorios 64 0,0035 0,16 0,0100 0,020 0,030
Clorofila a ug/L Riosl _ 1361 0,0000 | 139,00 0,9400 | 3,000 8,240
Reservatorios 56 0,0100 23,90 1,0700 2,110 3,760
DBOs 20 mg/L Riosl _ 2611 0,2000 35,00 2,0000 | 3,100 3,400
' Reservatorios 64 1,0000 6,00 1,0000 1,370 1,100
Nitrogénio Kjeldahl mg/L Riosl _ 2997 0,0200 19,50 0,3000 | 0,750 1,340
Reservatorios 63 0,0600 5,10 0,2500 0,540 0,730
Nitrato mg/L Riosl _ 2922 0,0100 54,00 0,2000 | 0,350 1,410
Reservatorios 64 0,1000 0,41 0,1000 0,140 0,070
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