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RESUMO

GOMES, R. C. Influéncia do uso e ocupagéo do solo na qualidade das aguas do Ribeirdo
das Pedras — Campinas/SP. 2017. 108 p. Dissertagdo de mestrado (Mestrado em
Sistemas de Infraestrutura Urbana) — Programa de Pés-Graduacdo em Sistemas de
Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas, 2017.

O crescimento urbano verificado nos ultimos tempos vem promovendo uma diminuigao
significativa das areas permeaveis nas cidades e consequentemente uma degradagao
dos recursos hidricos. As bacias hidrograficas sdo consideradas unidades basicas de
estudo e gestdo no planejamento ambiental; assim o presente estudo teve por objetivo
analisar a relagao entre oito indicadores de qualidade da agua (pH, turbidez, temperatura,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total, nitrogénio total e
sélidos totais dissolvidos) e os impactos ambientais em pontos de amostragem
localizados no exutdrio de seis diferentes areas de drenagem na microbacia do Ribeirdo
das Pedras, Campinas/SP. As amostragens foram realizadas nos meses de
Outubro/2015, Janeiro, Abril e Julho/2016, sendo os resultados obtidos comparados com
a Resolucao n.° 357/2005 do CONAMA (Classe Il). Com os resultados observou-se que
ha uma relacdo direta entre os usos e ocupagdes do solo com a qualidade da agua, vem
como interferéncias sazonais verificadas pela precipitacdo no periodo de estudo.
Ressalta-se, portanto, a importancia da programagao de analises periddicas dos corpos
d’agua municipais, a fim de verificar as interferéncias ocorridas nos mesmos, assim como
€ necessario que sejam fiscalizados os empreendimentos com estagbes de tratamento
préprias, para que nao haja degradag¢ao dos corpos d’agua por estes.

Palavras-chave: Microbacia hidrografica urbana. Qualidade da &gua. Impactos
ambientais.



ABSTRACT

GOMES, R. C. Influence of the land use and occupation on the Ribeirdo das Pedras water
quality — Campinas/SP. 2017. 108 p. Dissertagdo de mestrado (Mestrado em Sistemas de
Infraestrutura Urbana) — Post-Graduation Program in Urban Infrastructure Systems,
Pontifical Catholic University of Campinas, Campinas, 2017.

Recent urban growth has led to a significant reduction of permeable areas in the cities
and consequently a degradation of water resources. The watershed are considered basic
units of study and management in environmental planning; thus these study aimed to
analyze the relationship between eight indicators of water quality (pH, turbidity,
temperature, dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, total phosphorus, total
nitrogen and total dissolved solids) and the environmental impacts at sampling points
located in six different drainage areas in the Ribeirdo das Pedras watershed,
Campinas/SP. The samplings were collected in 2015/October, January, April and
July/2016 and the results were compared with CONAMA Resolution n.°. 357/2005 (Class
[I). The results showed that there is a direct relation between the land uses and
occupations with the water quality, it comes as seasonal interferences verified by the
precipitation in the period of study. Therefore, it's important to schedule periodic analyzes
of municipal water bodies in order to verify the interferences that are occurring in them, as
well as it's necessary to supervise the commercial venture with their own treatment plants,
so that there’s no degradation of these water bodies.

Keywords: Urban watershed. Water quality. Environmental impacts.
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1 INTRODUGAO

A agua é essencial a vida, sendo um recurso necessario para praticamente
todas as atividades humanas, além de ser constituinte de todos os organismos
vivos. Entretanto, a escassez de agua potavel € uma realidade em diversas
regides do mundo e em muitos casos, fruto da utilizagao predatoéria dos recursos
hidricos e da intensificacdo das atividades de carater poluidor.

Manoel Filho (1997) apud BRITO; SILVA; PORTO (2007) diferencia agua
poluida de agua contaminada e define poluicdo como uma alteragdo, das
caracteristicas fisico-quimicas da agua, mas que ¢é suficiente para superar limites
ou padrdes pré-estabelecidos para determinado fim. Enquanto a agua
contaminada possui organismos patogénicos, substancias toxicas e/ou
radioativas, em quantidades prejudiciais a saude humana. Tem-se entdo que,
“toda agua contaminada é poluida, mas nem toda agua poluida é contaminada’.

Segundo a da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) a
unidade basica para proporcional uma boa gestao territorial € a bacia hidrografica.
Porém, atualmente, as bacias hidrograficas urbanas vém se tornando mais
vulneraveis, pois inicialmente a unica fonte interferente era a contribuicdo natural
(escoamento superficial, lixiviagdo, carregamento por correntes de vento, etc...),
portanto a propria natureza se responsabilizava pela recuperacédo do corpo hidrico
por meio da autodepuracdo. Nos dias atuais, verifica-se que além dessa
contribuicdo os corpos hidricos estdo recebendo elevadas cargas poluidoras,
tanto de origem quimica quanto biolégica, comprometendo, portanto, a
capacidade de autodepuracao do recurso hidrico (REIS, 2012). Essas elevadas
cargas poluentes que os corpos hidricos estdo recebendo sao o reflexo, dentre
outras causas, do crescimento urbano desordenado e sem planejamento, que
acarreta na alteragdo dos ambientes naturais e ocasiona uma gama impactos
negativos.

Esses impactos, apesar de atingirem todo o ambiente, sdo mais
acentuados nos fundos de vale, atingindo de forma direta os recursos hidricos
(AMORIM; CORDEIRO, 2004). Uma maneira de quantificar os impactos sofridos
por esses locais € a verificagdo dos indicadores ambientais, que surgiram devido

a crescente preocupacgao social com os aspectos ambientais do desenvolvimento,



que por sua vez demandam um numero elevado de informagdes cada vez mais
complexas. Isso tornou os indicadores indispensaveis no processo decisorio de
politicas publicas e no acompanhamento de seus efeitos (CETESB, 2015).

De acordo com o Decreto Estadual 8.468/1976 (SAO PAULO, 1976) e a
resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) o uso preponderante da agua € o
abastecimento publico, sendo, portanto, a primeira atribuicio da mesma, se
disponivel em quantidade e qualidade suficientes. Por este motivo Paiva e Paiva
(2003) apontam para a importancia do monitoramento dos recursos hidricos para
se obter uma caracterizagdo quali-quantitativa dos mesmos, o que torna
fundamental este estudo, uma vez que as pequenas bacias hidrograficas sofrem
acentuadamente os impactos das interferéncias naturais e antropicas. Nesse
contexto, insere-se a necessidade de analise do uso e ocupacao do solo para
verificar os impactos do mesmo na qualidade da agua.

A associagao dos resultados obtidos pelas analises dos parametros de
qualidade da agua com o uso e ocupagao do solo pode-se dar pela aplicagéo de
um método de avaliagdo de impactos ambientais. Alguns métodos sao
amplamente utilizados, nacional e internacionalmente, como as matrizes de
interacao, pois sintetizam de maneira objetiva os pontos mais impactados do local
estudado e indicam também quais os agentes mais impactantes, além de se
tratarem de métodos de facil aplicacéo e interpretacdo. Um exemplo de matriz de
interacdo € a Matriz de Leopold, que é composta por dois eixos (horizontal e
vertical), onde um deles representa 0 meio impactado e o outro o agente
impactante (LEOPOLD et al., 1971). O resultado de cada cruzamento indica o
quéo impactado esta o meio e o quéo impactante € o agente.

Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar as interferéncias do uso e
ocupacao do solo e as consequéncias na qualidade de agua em um corpo d’agua
localizado em uma bacia hidrografica urbana por meio da aplicagdo de uma matriz
de avaliacdo de impactos, sendo que a discussdo final, embasada nos dados
levantados, possibilita uma visdo geral da atual situagdo da bacia hidrografica,
tornando-se, portanto, alicerce para o planejamento adequado da area visando a
realizacdo de alteragbes necessarias para adequar as condi¢gdes atuais que
estejam impactando diretamente a area, permitindo assim a mitigagdo dos

impactos e a prevengao de novas fontes impactantes.



2 HIPOTESE BASICA E OBJETIVO

2.1 Hipétese basica

O presente trabalho partiu da premissa que os diferentes usos e
ocupagdes do solo da microbacia do Ribeirdo das Pedras (Campinas/SP)
interferem na qualidade de suas aguas superficiais.

2.2 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar as interferéncias dos diferentes
usos e ocupacodes do solo na qualidade das aguas da microbacia hidrografica do
Ribeirao das Pedras — Campinas/SP.

2.2.1 Objetivos especificos
No intuito de atingir o objetivo geral, foram tracados objetivos
especificos, sendo eles:

e Classificar o uso e ocupacao do solo para a area da microbacia do
Ribeirdo das Pedras;

o Definir os pontos e as datas de coleta das amostras de agua de modo a
avaliar sazonal e espacialmente sua qualidade;

e Aplicar a matriz de avaliagcdo de impactos nas areas de drenagem
referentes a cada ponto de amostragem;

e Analisar as amostras de agua por meio de oito parametros indicadores
de qualidade (nitrogénio total, fésforo total, turbidez, oxigénio dissolvido,
residuo total, demanda bioquimica de oxigénio temperatura e pH), bem

como comparar com a legislagao pertinente.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Uso e ocupacao do solo

O modo inadequado com que a sociedade ocupa as areas que
margeiam 0s recursos hidricos acarreta uma série de impactos ambientais, que
se iniciam pela perda das matas ciliares, seguidos pela impermeabilizacdo do
solo, aceleragcdo de processos erosivos das margens e consequente
assoreamento dos cursos d’agua, perda de biodiversidade, aumento do
escoamento superficial, entre outros (AMORIM; CORDEIRO, 2004).

Durante muito tempo as planicies fluviais foram deixadas para segundo
plano e cederam lugar as areas de ocupagao urbana e consequente implantagao
de infraestrutura (com destaque para as avenidas e outros meios de
deslocamento em fundos de vales). Essas estruturas implantadas promovem, na
maioria das vezes, a impermeabilizacdo do solo, necessitando assim de sistemas
de drenagem eficientes que sejam capazes de escoar as aguas pluviais sem
maiores problemas. Nesse intuito o objetivo principal da drenagem urbana era
remover as aguas pluviais em excesso da maneira mais rapida possivel, visando
a minimizacdo de transtornos e prejuizos. Porém essa perspectiva passada
ocasionou para os dias atuais picos de vazdo muito elevados, que por sua vez
acarretam frequentes inundagbes nas areas proximas aos cursos d’agua e
demandam recursos humanos e financeiros para a sua correcdo (OLIVEIRA,
2004).

A dificuldade de recuperar ou minimizar os impactos causados nesses
ambientes impde restricbes ao uso do solo urbano agravado pelo fato de que o
valor econdmico das terras teve crescentes aumentos nas ultimas décadas, o que
exige racionalidade na definigdo dessas restricdes de modo que elas se tornem
menos vulneraveis as pressdes econdmicas. Oliveira (2004) aponta que alguns
municipios brasileiros ja& avangaram em suas legislagdes de uso e ocupagédo do
solo e ordenamento territorial, destinando as areas consideradas como planicies
fluviais (ou de inundacgdes) para usos compativeis como, por exemplo, a formacgao
de areas verdes.

Diante deste contexto, faz-se necessario que o poder publico planeje a
expansao urbana nas bacias hidrograficas, tomando decisbes mitigadoras ou

anuladoras dos impactos da urbanizagdo sobre a dinamica hidrolégica e a



biodiversidade, possibilitando assim a transformacédo dos ambientes afetados em
ambientes sustentaveis, a recuperacéo e consolidagado da vegetacdo de maneira
integrada aos sistemas urbanos (TUCCI; MENDES, 2006). O levantamento do
uso e ocupacao do solo torna-se, portanto, uma ferramenta de planejamento e
gestdo, pois ao verificar a utilizacdo do solo em determinada area, pode-se
elaborar uma melhor politica de uso da terra para desenvolvimento da regido
(PRUDENTE; ROSA, 2007), de maneira que se minimize a ocorréncia de
impactos ambientais.

Segundo Tu (2011), atividades agricolas, diferentes usos do solo,
descargas industriais, esgoto residencial e escoamento urbano sao agentes
causadores da degradacgado dos recursos hidricos, e por esse motivo ressalta a
importancia da gestdo do uso da terra, como medida preventiva dos ambientes
aquaticos, bem como o entendimento da relagdo de cada atividade com o meio
em que a mesma se insere. Justificando-se, portanto, a necessidade de uma boa
compreensao das relagdes entre os usos do solo e a qualidade das aguas para
gue haja uma gestao eficiente das areas do entorno.

Os usos do solo sao divididos em trés grandes categorias: rural (ou
agricola), urbano (incluindo o industrial) e natural (vegetado) e independente da
forma como é feito, ha uma significativa contribuicdo para a alteracdo da
qualidade da agua, seja pela forma de despejos industriais ou domésticos (uso
urbano) ou aplicagdo de defensivos agricolas no solo (uso rural). Por esse fato,
von Sperling (2007) afirma que a forma com que o homem usa e ocupa o solo,

afeta diretamente a qualidade das aguas.

3.1.1 Estado natural do meio

O estado natural é o ocupado pelas areas de florestas/matas. Como é
de conhecimento comum, as matas possuem importante fungdo na manutencao
do equilibrio ecossistémico e na qualidade das aguas. Ngoye e Machiwa (2004) e
Tu (2011) apontam para uma significante relagdo entre a ocorréncia de areas
florestais em suas areas de estudo e a melhor qualidade da agua nesses locais,
fazendo inclusive uma comparagao com a queda nas concentragdes de nutrientes
encontradas, se observados os valores encontrados nas areas proximas as

ocupagdes humanas e/ou agricolas.



A legislagcao brasileira vigente aponta que a vegetagcdo natural
protegida as margens dos recursos hidricos € denominada area de preservagao
permanente (APP) e possui ‘a fungdo ambiental de preservar oS recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagées
humanas” (BRASIL, 2012).

As APP, entdo, possuem sua manutengao exigida por lei, e exercem
importante fungdo do ponto de vista ecoldgico, sendo destacada a capacidade de
armazenamento e manutencao da qualidade da agua (pela filtragem superficial de
sedimentos), além de promover a estabilidade das margens e a formagao de
corredores ecolégicos (ATTANASIO, 2004).

Estudos apontam que mesmo na presencga de areas agricolas as areas
de preservagdo permanente possuem sua fungdo de proteger o corpo hidrico
ativada, ainda que reduzida se comparada a conservagao total da area, porém,
aponta-se também o fato de que a contribuicdo positiva das APP sobre a
qualidade das aguas é insuficiente para fazer afirmacbes sobre a mesma,
necessitando de estudos locais para o melhor entendimento (CONNOLLY et al.,
2015). Sanders, Yuan e Pitchford (2013) apresentam a utilizacdo de vegetagao
como filtro natural, estabilizagdo das margens, melhorias nas zonas riparias e a
reducado do escoamento superficial urbano como estratégias eficazes no controle

e manutencdo das bacias hidrograficas.

Viana (1990) apud Etto et al. (2013) define que qualquer area vegetada
interrompida por um elemento antropico (como estradas, culturas agricolas por
exemplo) ou por elementos naturais (como lagos e rios) de modo que promova a
alteracdo da dinamica do meio, a exemplo do fluxo de fauna, pdlen ou sementes
denomina-se por fragmento florestal. Esses fragmentos, mesmo com sua
dindmica alterada, atuam como trampolins ecoldgicos, pois séo utilizados para
fazer “ligagcao” entre os fragmentos de maior dimensao, servindo de abrigo para
espécies endémicas, sendo, portanto essenciais para a manutencdo da
biodiversidade e de processos ecolégicos de maiores propor¢cées (FORMAN E
GODRON, 1986 apud ETTO et al., 2013).

Porém, os pequenos fragmentos florestais ndo se mostram uteis quanto a

funcdo de promover a manutengao da qualidade da agua, sendo necessaria uma



floresta com maior area e consequente maior disponibilidade de servigcos
ecossistémicos (produtivos) para melhorar efetivamente a qualidade da agua na
area estudada, principalmente nas areas densamente urbanizadas (YU et al.,

2013), como as bacias hidrograficas urbanas.

3.1.2 Uso rural

O aumento da populagdo mundial impulsionou um significativo
aumento na produgdo agricola, dobrando a produgdo com apenas 10% de
expansao territorial entre 1961 e 1996, porém isso s6 foi possivel uma vez que
dobrou-se a quantidade de terra irrigada e aumentou-se consideravelmente a
quantidade de fertilizantes (nitrogénio e fdsforo) utilizada (Tilman, 1999). Isso
implica na deterioragao dos recursos hidricos, sejam eles superficiais (impactados
pelo escoamento e consequente carreamento de nutrientes e solo) ou
subterraneo (impactados pela infiltracdo dos compostos no solo). Porém a
utilizacdo intensiva de uma area, sem as pausas e intercalacédo de culturas, como
€ recomendado, pode coloca-la em estresse, acarretando o declinio da
produtividade e a degradacao da terra (Ramakrishnan, 2000 apud Lambin, et al.,
2001).

Visando atender a demanda por alimentos foi necessaria a expansao
da fronteira agricola, que segundo Scolari (2006) no ano de 2005 ja era de 681,7
milhbées de hectares, pela derrubada de mais florestas para assim produzir
madeira e transformar as terras em lavouras. Porém, grande parte dos paises ja
utilizou seu capital natural e o saldo ambiental, além da poluicdo por residuos e
rejeitos ambientais comprometendo sua resiliéncia (capacidade de regeneracao
do meio) (SCOLARI, 2006).

Mehdi et al. (2015) afirmam que é essencial a reducao da agricultura
nao pontual para que se melhore a qualidade das aguas de rios e lagos; bem
como as estratégias para redugdo da poluigdo em bacias hidrograficas sao
valiosas quando identificadas. Sugere-se ainda que o uso da terra agricola seja
um fator determinante da quantidade e da distribuicdo espacial de nutrientes,
como fésforo e nitrogénio, dentro de uma bacia hidrografica, bem como as
alteragdes no clima estabelecem o momento do transporte desses nutrientes para

os corpos d’agua. Por isso, sugerem que sejam analisadas as mudangas no clima



e na cobertura do solo quando da realizagdo de estudos de qualidade da agua
(MEHDI et al., 2015).

Sob outro ponto de vista, Lee et al. (2009) observaram que a utilizagao
de terras para fins agricolas ndo apresenta significativa negatividade no que diz
respeito a degradagédo da qualidade da agua. Porém, Souza e Gastaldini (2014)
apontam que as areas com maiores percentuais de agricultura sdo mais
susceptiveis a elevagao de parametros como turbidez, solidos totais suspensos e
sélidos totais dissolvidos, e relaciona ainda esse uso do solo com o maior

potencial de erosdo se comparado aos demais.

3.1.2 Uso Urbano

O desenvolvimento das diversas atividades impacta na alteracdo da
cobertura vegetal e como consequéncia ha alteragcéo do ciclo hidrolégico natural,
isso se da pelo fato de que a vegetacdo original € substituida por areas
impermeaveis (MIRANDA, 2014), o que provoca a redugéao da infiltragdo de agua
no solo, aumento do escoamento superficial devido ao acumulo da agua que
deixa de infiltrar, diminuicdo dos niveis dos lengdis freaticos devido a falta de
abastecimento e redugao das taxas de evapotranspiragao (TUCCI, et al., 1999). O
que pode ser agravado pela falta de saneamento basico, segundo Ngoye e
Machiwa (2004), pois grande preocupacao dos paises em desenvolvimento com
as areas urbanas € a falta de saneamento e os problemas relacionados a
eliminacao dos residuos.

Além desses fatos, o desenvolvimento urbano promove a degradacao
dos mananciais, contaminando-os com residuos domésticos e industriais (TUCCI
et al.,, 1999). O uso urbano da terra pode degradar a qualidade da agua nao
apenas pela transformacdo das areas naturais em areas urbanas ou agricolas,
mas também pela diminuicdo dos remanescentes florestais em bacias
hidrograficas com pouca area de preservagao (bordas) (LEE et al., 2009). Tu
(2011) afirma que a pior qualidade das aguas sao geralmente associadas com
areas onde se observa maior incidéncia de solo urbano ou agricola.

Sobre a interagdo dos trés usos distintos do solo e a qualidade da
agua, um estudo realizado na Tanzania por Ngoye e Machiwa (2004) apontou que
nas areas florestais se observaram niveis mais baixos de nutrientes se

comparado as areas proximas a ocupagao humana. As areas agricolas também



contribuiram de forma significativa para a elevacdo nas concentragcbes de
nutrientes do Rio Ruvu. Os autores observaram, ainda, que a interferéncia da
area industrial foi pequena, o que pode estar relacionado ao fato da quantidade
reduzida de industrias que estavam operando durante o tempo de estudo. Os
autores apontam também a necessidade de conscientizagdo da populacéo local
sobre medidas de conservacdo da agua e do solo além de medidas de
planejamento a serem tomadas no intuito de reverter a ma condi¢do dos recursos.

Alguns estudos fazem ainda uma relagao entre alguns parametros de
qualidade da agua com os diferentes tipos de uso e ocupag¢ao do solo, como
Souza e Gastaldini (2014) que evidenciaram o significante aumento nas
concentracbes de fosfato, DBO, nitrato condutividade e Escherichia coli , bem
como a diminuigdo do oxigénio dissolvido, tendo como causa principal o solo com
uso urbano, em bacias com maior numero de habitantes e maior percentual de
impermeabilizagao.

O intenso processo de urbanizagdo em bacias hidrograficas provoca
um aumento na perturbacdo ambiental dos fragmentos florestais existentes. Tem-
se entdo que a urbanizagdo de uma bacia hidrografica, o desmatamento e a
fragmentacao florestal contribuem significativamente para a deterioracdo da
qualidade ambiental de remanescentes florestais (FENGLER et al. 2015).

Segundo Damame (2016) a expanséao imobiliaria verificada na bacia do
Ribeirdo das Pedras, objetivo do presente trabalho, aumentou a vulnerabilidade
da mesma, afetando assim as areas com fragmentos de mata nativa, a qualidade
de vida da populacdo. A autora indica ainda que esse aumento na fragilidade

implicara em grandes perdas para a produgao alimenticia da regiéo.

3.2 Avaliagao de impactos ambientais

Em funcdo da fragilidade dos recursos hidricos e visto que a
deterioracdo dos mesmos impulsiona a ocorréncia de problemas relacionados a
sua falta em condigdes adequadas de quantidade e qualidade, inclusive para o
atendimento das necessidades mais elementares das populagdes (MARION;
CAPOANE; SILVA, 2007), surge a necessidade de conhecimento dos impactos
ambientais que promovem essa deterioracdo. Neste sentido a Resolugao N° 01
de 1986 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define que impacto

ambiental é qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
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meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a saude, a segurancga e
o bem-estar da populagdo, as atividades sociais e econbmicas, a biota, as
condicbes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos
ambientais (BRASIL, 1986).

Dada a expansao e abrangéncia da definicido de impacto ambiental,
foram desenvolvidos, ao longo dos anos, diversos métodos de avaliagédo destes
impactos, como o ad hoc, checklist, AIS (avaliagdo de impactos simplificada),
sobreposi¢cao de cartas, redes de interagdo, matrizes de interacdo, simulacio
matematica, entre outros.

Aponta-se ainda o método de avaliacdo de impactos ambientais
voltado para os projetos de recursos hidricos, denominado Battele-Columbus
(DEE, 1973 apud COELHO, 2016). Este método consiste na definicdo de pesos
para 78 parametros definidos como importantes e obtendo no final um valor entre
0 e 1, que segundo Correia e Bettine (2014) é variavel de acordo com o peso
estabelecido e grau de importancia de cada impacto. Porém, os mesmos autores
(CORREIA; BETTINE, 2014) apontam ainda que deve haver cautela na atribuicao
dos pesos para que nao ocorra o direcionamento dos resultados.

Neste sentido as matrizes de interacdo se apresentam favoraveis, uma
vez que ndo sao considerados pesos especificos para cada aspecto ou impacto
analisado, como apresentado por Leopold et al. (1971), Gomes e Longo (2016),
Ribeiro et al. (2012) ou mesmo por Gomes et al. (2016a), com a aplicagdo de uma
Avaliacdo de Impactos Simplificada, onde todos os aspectos (agdes) e impactos
analisados foram submetidos a mesma avaliagado, sem diferir o peso entre eles.

Ribeiro et al. (2012) seguiram uma série de passos até chegar ao
resultado, sendo eles: visita de campo para conhecimento da area, levantamento
e definicdo dos aspectos (agcdes impactantes) e dos impactos considerados,
definicdo dos itens componentes da caracterizacdo e da ponderacdo dos
impactos, definicdo da escala de significancia (para comparagédo dos resultados
obtidos) e por fim fizeram a aplicacdo da matriz e a discussao dos resultados mais
significativos de acordo com os componentes da caracterizagao ja aplicados.

A Matriz de Leopold foi inicialmente proposta para a verificacdo da
viabilidade de um empreendimento, com o objetivo de facilitar a visualizagdo e a

atribuicdo de valores sobre os impactos das agdes propostas nos diferentes
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elementos do meio (LEOPOLD et al., 1971). Esse método de avaliagao propde
entdo uma visualizagdo geral dos possiveis impactos sobre os componentes do
meio quando submetidos a uma determinada situagdo (agcdo impactante),
possibilitando assim um levantamento das acdes mais impactantes em cada area
estudada (AMORIM; CORDEIRO, 2004), bem como os meios mais impactados.

Segundo Leopold et al. (1971) o principal objetivo dessa matriz é
assegurar que os principais impactos que o ambiente esta sofrendo, ou ira sofrer
com a implantacdo de um empreendimento, estdo previstos desde a fase de
planejamento do projeto, tendo em vista que a mesma indica qual o provavel
impacto da acao proposta sobre o0 meio ambiente. Em seu artigo, Leopold et al.
(1971) fazem consideracdes sobre a elaboracdo e montagem da matriz de forma
que a mesma contemple os principais aspectos a serem considerados, no qual
dizem que um dos eixos da matriz deve ser composto pelas agées que causam o
impacto ambiental e no outro eixo os ambientes que podem ser afetados pelas
agdes propostas. Isto proporciona ao projetista e/ou ao avaliador um formato
abrangente que permite verificar as varias interagdbes que podem estar
envolvidas.

As etapas de definicdo das agdes impactantes e dos ambientes
impactados, montagem e elaboracdo da matriz, aplicacdo e discussao dos
resultados devem estar muito bem definidas e de acordo com Ribeiro (1998) sao
divididas em duas: a primeira trata-se da identificacao das acdes e ambientes a
serem considerados, e da disposicdo dos mesmos nas colunas e linhas (a critério
do avaliador). Enquanto a segunda se refere a avaliacdo quantitativa, a qual
atribui determinado valor para cada quadricula (que cruza as informacdes
contidas na linha e coluna que a coordena).

Assim como Ribeiro et al. (2012), Zangirolami (2012) apresentou uma
série de atributos que podem ser considerados na atribuicdo de valores para cada

quadricula da matriz, os quais podem ser divididos em:

e Operacionalidade: normal ou anormal;
e Temporalidade: atual, passado e/ou futuro;
¢ [ncidéncia: direta ou indireta;

e Abrangéncia: pontual, local ou regional;
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e Severidade (peso 3): valores variam entre 1 e 5;

e Significancia (peso 3): valores variam de 1 a 5;

e Probabilidade (peso 5): valores variam de 1 a 5; e
e Reversibilidade (peso 1): valores variam de 5 a 20.

Os autores destacam que e alteracido desses atributos pode ser feita a
critério do pesquisador, acrescentando ou subtraindo-os de acordo com o que a
proposta necessitar. Essa forma de aplicacdo da matriz (Matriz de Aspectos e
Impactos) é um tanto diferenciada, uma vez que o pesquisador ou o avaliador que
for aplica-la pode escolher a que agdes ira submeter cada elemento do meio,
como verificou-se na aplicagéo de Ribeiro et al. (2012) e Zangirolami (2012).

Ja na aplicagao da Matriz de Leopold, como o proprio autor apresenta,
se forem analisadas 100 agbes impactantes e 88 meios passiveis de impacto, o
resultado final da matriz contara com o 8.800 quadriculas analisadas (LEOPOLD
et al., 1971), ou seja, possui uma quantidade consideravelmente elevada de
interacdes sendo, portanto, mais representativa da realidade.

Apos a verificacdo dos resultados, as linhas ou colunas que
apresentarem um grande numero de agdes ou impactos marcados devem ser
analisadas e discutidas separadamente e com uma maior percepg¢ao para 0s
detalhes. Da mesma maneira com as linhas, se houver uma grande quantidade
de itens marcados, deve ser analisada detalhadamente e num momento oportuno
do texto que deve acompanhar a matriz. O texto supracitado deve contemplar
informagdes particulares dos pontos mais criticos, deixando de lado questdes
triviais (LEOPOLD et al., 1971), uma vez que se trata um método subjetivo de
analise ambiental, sendo variavel de pessoa para pessoa.

Para exemplificar, Leopold et al. (1971) utiliza uma matriz aplicada para
avaliar os impactos da implantacdo de uma mineradora de fosfato, conforme

pode-se observar na Quadro 1.



13

Quadro 1. Modelo de Matriz de Leopold reduzida.
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s |12 8|18 g| |3
2w |l g | o] 2 S | o] o
Sl |5 - Ll o o [a e
Qualidade da agua 212 11 212 1/4
Qualidade atmosférica 2/3
Erosao 2/2 1M 2/2
Deposigao, Sedimentacao 2/2 2/2 2/2
Arbustos 1/1
Gramados 1/1
Plantas Aquaticas 2/2 2/31/4
Peixes 2/2 2/2|1/4
Acampamentos e caminhadas 2/4
Vistas panoramicas 2/312/1|2/3 3/3 2/1 | 3/3
Qualidades de deserto 4/4 14/4\2/2| 1/1 |3/3| 2/5 | 3/5 |3/5
Espécies raras e Unicas 2/5 5/10 | 2/4 | 5/10 | 5/10
Saude e seguranga 3/3

Fonte: adaptada de Leopold et al. (1971).

ApoOs essa definicdo o proximo passo € iniciar o preenchimento da
matriz de acordo com os dados levantados em campo e com o levantamento
fotografico realizado. Trabalha-se para isso com a atribuicdo de valores para cada
um dos atributos definidos e por fim o resultado de cada cruzamento. Como
finalizagdo da avaliagdo pode-se verificar (através das linhas - ou colunas — com
valores mais elevados) quais s&o os agentes mais impactantes e quais os objetos
mais impactados, tornando-se assim objeto de gestao.

As matrizes de avaliagdo podem ter diversos usos, como a avaliagao
dos impactos causados pela implantagdo de um empreendimento (como
apresentado no Quadro 1), ou mesmo o diagndstico ambiental de uma area
degradada. Em seu trabalho, Ribeiro e. al. (2012), fazem adaptac¢des e aplicacdes

de uma matriz para diagnosticar os danos ambientais observados em uma area
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degradada do Parque Estadual do Juquery, em Franco da Rocha/SP. No primeiro
momento, citam que a matriz foi confeccionada com base nas caracteristicas
descritas por Sanchez (2006) e nas observagdes feitas em campo. Apds, a matriz
foi preenchida com base em ponderagdes de acordo com sua: severidade,
significancia, probabilidade de ocorréncia e reversibilidade de cada impacto. O
diagnéstico realizado levou em consideragéo, além do solo, fauna e flora, a
poluicdo do corpo hidrico, principalmente o subterréaneo, por estar se tratando de
contaminagao do solo, e conclui, além de outros fatores, que seriam necessarias
analises da agua subterrédnea para que se fizessem afirmagdes quanto a poluigao.

Chudnobsky, Mendes e Longo (2015) também aplicaram uma matriz de
avaliacdo de impactos (com base na Matriz de Aspectos e Impactos elaborada
por Ribeiro et al., (2012)) para diagnosticar os pontos mais frageis (mais
impactados) do Remanescente Florestal Urbano ARIE da Mata de Santa Genebra
— Campinas/SP. Para a elaboragao da matriz foram realizadas visitas de campo
que permitiram verificar os impactos que a area estava sofrendo e para fazer a
aplicagao da matriz os pontos levantados foram: operacionalidade do impacto
(anormal ou normal), temporalidade das consequéncias (passado, atual e/ou
futuro), incidéncia na area de estudo (direta ou indireta) e abrangéncia (pontual,
local ou regional), e apods aplicaram a ponderagdo que levou em conta a
severidade, significadncia, probabilidade de ocorréncia e a reversibilidade do
impacto. Apd6s a aplicagdo da matriz, verificou-se as pontuagdes mais
significativas, classificando como de maior atengdo para o estabelecimento do
plano de recuperagao proposto.

Ainda sobre a aplicagdo das matrizes, Gomes e Longo (2016)
aplicaram uma Matriz de Leopold adaptada para a avaliacdo de impactos
ambientais em um trecho do Rio Jaguari (Cosmopolis/SP) composto por areas de
monocultivo de cana-de-agucar, invasao do movimento sem-terra, um bairro de
chacaras e as margens do rio (APP), e a aplicagdo se mostrou eficiente,
indicando os meios mais impactados e as ag¢des mais impactantes, permitindo
uma avaliagao didatica dos meios fisico-quimico, biolégico e sociocultural.

3.21 Impactos ambientais em bacias e microbacias
hidrograficas

O crescimento demografico e a consequente exploragao irracional dos

recursos hidricos sao os agentes causadores dos crescentes problemas de
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ocupacdo das bacias hidrograficas no Brasil e no mundo e consequentes
impactos sobre 0 meio ambiente, que indiretamente estdo impulsionando a
evolugdo da ciéncia hidrolégica (TUCCI, 2013). A preocupagdo com a
preservacido do meio ambiente que antes era minimalista, visava minimizar os
custos e potencializar os beneficios dos usuarios, deu lugar as preocupacoes
voltadas ao estabelecimento de medidas preventivas e mitigadoras dos impactos
e danos causados a natureza.

No Brasil o tema “Bacias Hidrograficas” € amplamente utilizado, sendo
inclusive definido como unidade base para a implementacao da Politica Nacional
dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Vaeza et al. (2010), definem que a bacia
hidrografica constitui-se como a mais adequada unidade de planejamento no que
tange aos usos e exploragao dos recursos naturais, uma vez que seus limites sao
imutaveis no horizonte de planejamento humano, permitindo assim o
acompanhamento das alteragdes naturais ou antropicas. Ou seja, 0 meio mais
eficiente de controle dos recursos hidricos € o disciplinamento do uso e da
ocupacéao das terras de uma bacia hidrografica.

Visando esclarecer conceitos correlatos e estabelecer uma comum
linguagem entre os setores (pesquisa, gestao, planejamento, entre outros) que se
utilizam do termo, faz-se necessaria a apresentacdo de seu conceito. Silveira
(2013) define como bacia hidrografica uma area onde a agua precipitada
converge em forma de escoamento, através de um conjunto de superficies
vertentes e uma rede de drenagem formada pelos cursos d’agua que confluem
para um leito Unico que por sua vez conflui para um unico ponto de saida.

Rocha (1997) denomina bacia hidrografica a area que drena as aguas
das chuvas através de ravinas, canais ou tributarios direcionando-a para um curso
principal que converge para uma unica saida, a qual tem desague direto no mar
ou em um grande lago. O mesmo autor afirma ainda que as bacias hidrograficas
nao possuem dimensdes superficiais definidas, sendo entdo estabelecido que o
termo microbacia adota este mesmo conceito (inclusive com desague direto em
outro rio), porém com a abordagem da dimensao superficial podendo ser de 0,1;
0,2; 0,5; 1; 5 Km?, e tendo como limite superior 200 Km?2.

Segundo Attanasio (2004) microbacia hidrografica trata-se da unidade
basica de planejamento para buscar a compatibilizagdo da preservagado dos

recursos naturais e da produgao agropecuaria, as quais possuem caracteristicas
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ecologicas, geomorfologicas e sécias integradoras, necessitando assim de uma
interdisciplinaridade para o estabelecimento do desenvolvimento sustentavel da
mesma.

Lima e Zakia (1998) apud Mosca (2003) apresenta microbacia como
“unidade geomorfolégica natural que expressa a menor manifestagdo fisica que
permite quantificar de forma integrada, o funcionamento da natureza’.

Conhecer a dimensao da bacia é fundamental para se definir métodos
e parametros hidrolégicos mais adequados para se utilizar numa analise ou
estudo, sendo que o inicio de um estudo numa bacia hidrografica deve ser
marcado pela definicdo desses parametros, bem como as variaveis que serao
controladas, como por exemplo, precipitagdo (com sua distribuicdo temporal) ou
qualidade da agua (com a medicdo de parametros quimicos, fisicos e
bacterioldgicos) (PAIVA; PAIVA, 2003).

Esses dados de controle hidrolégico em pequenas bacias nao sao
facilmente encontrados no Brasil, uma vez que existem poucos postos de
monitoramento em bacias inferiores a 500Km?, acentuando a necessidade de
estudos voltados para bacias com essa dimensao (PAIVA; PAIVA, 2003).

A matriz de uso do solo dessas bacias é de extrema importancia pra
realizar o planejamento das mesmas, pois os ambientes urbano, industrial,
agricola e o “conservado” possuem caracteristicas completamente diferentes que
influem na qualidade e na quantidade das aguas superficiais disponiveis. Esse
levantamento de uso e cobertura do solo faz parte do diagndstico ambiental
preliminar de um planejamento estratégico que visa reverter o quadro de
degradagao (VAEZA et al., 2010).

A distribuicdo da agua dentro de uma bacia hidrografica sofre a influéncia
dos complexos processos hidrologicos espaco-temporais € por sua vez se
relacionam com diversas caracteristicas meteoroldgicas, superficiais e de subsolo
(OZTURK; COPTY; SAYSEL, 2013). Esses autores citam que o uso da terra e
sua transformagao com o tempo sido dois dos fatores mais criticos que possuem
influencia nos componentes do balango hidrico (escoamento superficial,
infiltracao, recarga de aguas subterraneas e evaporagao).

E necessario que haja uma boa distribuicdo temporal da agua produzida
em uma bacia, ou seja, a bacia ndo deve funcionar como um recipiente

impermeavel, ao contrario disso, a bacia deve reter (em forma de absorgéo) boa
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parte da agua produzida pelas nascentes e aos poucos cedé-la aos cursos
d’agua, com o intuido de manter sua vazao ao longo do ano, principalmente nos
periodos de seca (SMA, 2009). A manutencdo da quantidade disponibilizada é
necessaria para que sejam mantidas determinadas fungbes dos corpos hidricos,
como a de bebedouro, irrigacao e abastecimento publico, por exemplo.

Gomes et al. (2016b) atentam para necessidade urgente de conservagao
dos recursos hidricos urbanos, uma vez que os mesmos sao afluentes de rios
maiores e por sua vez de maior importancia, e apontam ainda para o fato de que
a disponibilidade hidrica deve considerar o corpo hidrico ndo apenas

quantitativamente, mas qualitativamente também.

3.3 Aguas superficiais

Em 2008, Tundisi discutiu a distribuicdo desigual do volume e da
disponibilidade dos recursos hidricos, e afirmou que esse fato ocasiona inumeros
problemas econdmicos e sociais (devido a demanda X disponibilidade) desde o
inicio do século XXI no Brasil e justificou, portanto, que o saneamento basico, a
recuperacao da infraestrutura e de mananciais sdo prioridades fundamentais no
Brasil, tratando as bacias hidrograficas como unidades fundamentais de
planejamento.

A agua doce disponivel € distribuida de maneira desigual, € nove
paises concentram 60% do total, sdo eles: Brasil, Russia, China, Canada,
Indonésia, EUA, india, Colémbia e Republica Democratica do Congo; apenas o
Brasil concentra 12% do total de agua doce mundial (ANA, 2009) o que indica a
necessidade de manutencao da boa qualidade dos mesmos.

Porém, além da quantidade disponivel, € necessario que se conheca
qualitativamente o recurso (GOMES et al, 2016b). A qualidade da agua é
resultado das agdes naturais juntamente com a atuagdo do homem, ou seja, das
condi¢des naturais do ambiente e da maneira como o solo € utilizado e ocupado,
tanto nas em areas urbanas como em rurais; como sio dispostos os residuos e
efluentes domeésticos e industriais; como sao manipulados, armazenados e
dispostos agrotoxicos e fertilizantes, dentre outros fatores.

A crescente urbanizagdo, e consequente industrializagdo, de algumas
regides do estado de S&o Paulo acarretam o comprometimento da qualidade de

suas aguas. Isso se deve pelo fato de os poluentes langados no sistema serem
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mais complexos e junto a isso, a deficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento
de esgotos gerados pela populagdo e de residuos pelas industrias (CETESB,
2015). Apesar de o Brasil ser um pais com grande disponibilidade de recursos
hidricos, carrega uma forte tendéncia a desperdica-los (MORAES; JORDAO,
2002) além de nao propiciar a manutengdo adequada para que se mantenham a
quantidade e a qualidade dos mesmos. Neste contexto surgem os indicadores de
qualidade, que representa a aglomeragdo de varios indicadores em um unico

valor, tornando-o abrangente e didatico.

3.3.1 Indicadores de qualidade da agua

A verificacdo da qualidade da agua é necessaria para que se possa
compatibilizar seus usos para diferentes fins, como para consumo humano, para
agricultura, para uso industrial, entre outros, utilizando para isso parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos. Trata-se de medidas variaveis de acordo com a
localizagao, tempo, clima e a presencga e/ou auséncia de fontes poluidoras. Porém
manter essa qualidade adequada é uma tarefa dificil, principalmente devido a
poluicdo por fontes pontuais e ndo pontuais (GIRI; QIU, 2016).

Os parametros avaliados neste estudo sdo componentes do indice de
Qualidade da Agua (IQA) e indicam, principalmente, contaminagdo por
langamento de efluente doméstico (CETESB, 2015), ou seja, quando verificado
um resultado alarmante deve-se buscar a fonte poluidora para que se tomem as
devidas providéncias.

Coelho (2016) fez um estudo sobre a qualidade de vida no municipio
de Campinas, e considerou a qualidade dos cursos d’agua para abastecimento e
para a vida aquatica. Na aplicagdo do método o valor maximo possivel para os
corpos d’agua era de 84, e apds a aplicagdo do método, verificou-se a pontuagéo
igual a 14, indicando assim que a qualidade dos corpos d’agua de Campinas esta
entorno dos 21,43%, longe dos 100% (considerando o cenario ideal).

Souza e Gastaldini (2014) afirmam que a avaliagdo da variagdo de
determinados parametros de qualidade auxiliam no entendimento das
interferéncias dos diferentes usos do solo sobre a qualidade das aguas. A analise
isolada dos parametros permite, portanto, a compreensao das caracteristicas do
meio e a comparagdo com os tipos de uso e ocupacdo do solo observado em

cada area de drenagem, possibilitando assim a verificagdo da origem e suas
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interferéncias no meio hidrico. Torna-se, portanto, necessaria a apresentacao de
cada um dos parametros, o que indicam, quais suas fontes principais e suas

respectivas interferéncias na qualidade da agua superficial:

e Turbidez

A turbidez € o parametro que indica a resisténcia a passagem de luz
pela agua devido a presenca de solidos em suspensdo que normalmente
conferem uma aparéncia turva a mesma. A turbidez em um corpo hidrico pode ter
origem natural (desprendimento de particulas de rocha, argila e silte) que esta
diretamente associado a inconvenientes sanitarios ou antropica (despejos
domésticos, industriais, presenga de microrganismos Ou processos erosivos)
podendo estar associada a presenga de compostos toxicos e microrganismos
patogénicos. Trata-se de um parametro importante de qualidade das aguas
naturais, pois esta diretamente relacionado a fotossintese (VON SPERLING,
2007).

A Ageéncia Nacional das Aguas (ANA, 2016) define que a medida da
turbidez indica o grau de dispersao (por absorcao e espalhamento) sofrido por um
feixe de luz causada por solidos em suspensado, indica também que a fonte
principal € a erosdo dos solos (quando ha o carregamento de material solido
pelas aguas pluviais em época de chuvas), seguida também de atividades
mineradoras, langamentos de efluentes domésticos e industriais. Quando em
niveis elevados, a turbidez afeta a preservacdo dos organismos aquaticos, a
utilizagao por industrias e as atividades recreativas.

Bhutiani e Khanna (2007) também discutem os valores de turbidez
encontrados com base na erosdao do solo nas bacias hidrograficas e pelas
intensas contribuicbes do langcamento de esgotos. Além do escoamento
superficial também citado pelos autores, os mesmos afirmam que ha uma relagéo
de causa e efeito sobre o rio e a vida aquatica. A relacdo entre a erosio
observada no solo e a elevagao da turbidez foi também verificada por Souza e
Gastaldini (2014), relacionando inclusive com a maior ocorréncia em areas

agricolas.
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e Temperatura

A temperatura € a medida da intensidade de calor na agua. Possui
também fontes naturais (radiagao, condugéo e convecgao) e antropicas (despejos
industriais e de torres de resfriamento). O aumento da temperatura aumenta a as
reagoes fisicas, quimicas e biologicas, diminui a solubilidade e consequentemente
a taxa de transferéncia dos gases, causando mau cheiro (VON SPERLING,
2007). Apesar da temperatura da agua apresentar variagdes ao longo do dia e
das estacdes, quando encontrada fora dos limites de tolerancia dos organismos
aquaticos, impacta o crescimento e a reproducado dos mesmos (ANA, 2016).

Segundo Goransson, Larson e Bendz (2013) a temperatura influencia
sazonalmente na turbidez do corpo hidrico, havendo uma relagcédo entre ambas e a

sazonalidade.

e pH

A medida do potencial hidrogenibnico da agua representa a
concentracdo de ions hidrogénio presentes na mesma, indicando assim a
condigao de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. Sua fonte de alteragéo
natural é a dissolugcédo de rochas, absorgéo de gases atmosféricos, fotossintese e
oxidagdo da matéria orgénica e sua origem antropogénica se da por despejos
domeésticos e/ou industriais. O seu valor, variavel de 0 — 14 deve se manter
proximo de 7 para que o0 meio esteja em boas condi¢gdes, quando em valores
proximos aos extremos pode ser indicador de langcamento de efluente industrial, e
quando muito elevado pode se associar a proliferacao de algas (VON SPERLING,
2007).

Segundo Esteves (1998) trata-se de um parametro importante e
complexo devido ao grande numero de interferentes que podem levar a sua

alteracado, que segundo Lima (2001) gira entorno de 6,0 e 8,0.

¢ Nitrogénio Total
O nitrogénio total pode ser encontrado no corpo hidrico em forma de
sélidos em suspensao (ou dissolvidos). Sua origem natural se da pelo fato de ser
um composto celular de microrganismos e constituir varios outros compostos
biolégicos, e sua origem antrépica se da pelo langamento de efluentes

domeésticos, industriais, excretas de animais e, inclusive, pela utilizacdo de
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fertilizantes. Quando em excesso no meio € causa direta da eutrofizagdo
(processo de proliferagdo excessiva de algas), pode ser toxico aos peixes se
estiver disponivel em forma de nitrato, e pode inclusive estar associado a uma
série de doengas (VON SPERLING, 2007).

A ocorréncia de nitrogénio nas aguas € um indicador de poluicdo de
origem organica (SOUZA; GASTALDINI, 2014), sendo assim Lima (2001) ressalta
que o aumento das concentragdes de nitrogénio verificado nos corpos d’agua
pode desencadear a diminui¢do da concentragao de oxigénio dissolvido. A ANA
(2016) afirma também que quando disponivel em forma de nitrato, é toxico aos
seres humanos e pode ser letal para criangas, pode causar eutrofizacdo e ser
indicador de langamento de efluentes domésticos e industriais e de escoamento
superficial em areas agricolas, além de poder ser simplesmente fixado da

atmosfera.

e Fésforo

Segundo Braga e Hespanhol (2005) o fosforo € um elemento
sedimentar e tem, portanto, como seu maior reservatério a litosfera, sendo
liberado para as agua continentais por meio de processos erosivos, sendo
encontrados em diversas formas, como os fosfatos, ortofosfatos, fosforo orgéanico,
entre outras.

Assim como o nitrogénio, o fésforo também esta presente na agua em
forma de sdlidos dissolvidos ou em suspencao. Suas origens podem ser natural
ou antropica, sendo a primeira pela dissolucdo de compostos de solo,
decomposicdo de matéria orgénica e por composigdo de células de
microrganismos, enquanto a segunda por despejos domeésticos, industriais,
detergentes, excretas de animais e também pela utilizacdo de fertilizantes (VON
SPERLING, 2007).

O fésforo € um importante nutriente para os processos bioldgicos, e
quando em excesso pode causar a eutrofizagao do corpo d’agua. Além do fato de
que quando esta disponivel em quantidades elevadas num corpo d’agua pode
ser, também, indicador de langamento de esgotos domésticos, pois esta presente
em detergentes superfosfatados e na prépria matéria fecal (ANA, 2016).

Segundo MENDONCA (2013) o fosforo € um elemento cumulativo,

além de ser um nutriente limitante ao crescimento de organismos fitoplancténicos,
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e esse acumulo pode ocasionar floragées de algas em excesso, com consequente
queda na concentracdo de oxigénio dissolvido e degradagcdo dos ambientes

aquaticos.

e Solidos Totais

Os solidos totais consistem em toda matéria que resta num frasco
quando se faz a evaporacao, secagem ou calcinagdo da amostra de agua durante
um determinado tempo e temperatura. Sua ocorréncia pode ser prejudicial ao
meio aquatico, pois pode acarretar assoreamento quando depositadas no leito
(aumentando o risco de enchentes, problemas para a navegacao e para o proprio
ecossistema local) (ANA, 2016).

Segundo Howard (1933) a determinacéo dos solidos totais € a maneira
mais antiga de se aferir a quantidade de matéria disponivel na agua e os
resultados do mesmo esta diretamente relacionado com a condutividade elétrica

da agua.

e Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido é essencial para a manutengdo da vida dos
organismos aerdbios, portanto, quando encontrado em concentragdes muito
baixas pode se verificar entre outros impactos a mortandade de peixes. E inserido
no meio de forma natural pela dissolugao do oxigénio atmosférico e pela produgao
através dos organismos fotossintetizantes. Pelas acdes do homem, s6 é possivel
introduzir o OD pela aeracdo artificial ou pela liberagdo pelos organismos
fotossintetizantes de corpos eutrofizados. Quando encontrado em concentracoes
muito baixas € indicativo da presenca de matéria organica e quando encontrado
em concentragdes elevadas, pode indicar a presenca de algas com produgao do
O, puro (VON SPERLING, 2007).

Esteves (1998) afirma que o oxigénio € um dos gases mais importantes
para a dindmica e caracterizagado dos ecossistemas aquaticos e também afirma
que a fonte principal é a dissolugdo do oxigénio atmosférico e a fotossintese.
Porém trata-se de um elemento que se perde facilmente através do consumo para
a decomposicdo da matéria organica, respiragdo de organismos aquaticos,

perdas para a propria atmosfera e a oxidacéo dos ions metalicos.
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A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua € diretamente
relacionada com a temperatura uma vez que quando encontrada em valores
elevados altera a respiragdo dos organismos e acelera a velocidade das reagdes
(Esteves, 1998) podendo consumir mais ou menos de acordo com a variagao.

A ocorréncia de precipitagdo proporcionou interferéncia direta nas
concentracdes de oxigénio dissolvido observadas devido a diluicdo ocorrida pela
entrada de agua no sistema fluvial (SOUZA; GASTALDINI, 2014). Os autores
afirmam ainda que a baixa concentragdo do gas dissolvido na agua inviabiliza a
sobrevivéncia de alguns componentes da biota aquatica, como peixes e

macroinvertebrados.

e Demanda Bioquimica de Oxigénio

A DBO ¢é a medida tradicional da Matéria Organica e trata-se de um
parametro de extrema importancia, pois mede o consumo de oxigénio necessario
para 0s microrganismos decompositores aerdbios decomporem a matéria
organica presente no corpo hidrico. Trata-se, portanto, de um parametro de
aferimento indireto de matéria organica, pois ndo mede diretamente a quantidade
de matéria organica presente na agua, e sim o quanto de oxigénio € necessario
para decompor a mesma. E o parametro de maior importancia na caracterizagao
do grau de polui¢do de um corpo d’agua (VON SPERLING, 2007).

De acordo com o apresentado por Lima et al. (2001) a entrada de
nutrientes no corpo d’agua provoca a diminuigdo das concentragcdes de oxigénio,
uma vez que o mesmo é utilizado para degradar esses nutrientes, e essa

diminuicdo da concentragao de oxigénio é verificada pelo aumento da DBO.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A area de estudo refere-se a microbacia hidrografica do Ribeirdo das
Pedras, localizada na porgcao norte noroeste do municipio de Campinas/SP, com
uma pequena porgao pertencente a cidade de Paulinia/SP. A microbacia é
circunscrita pelas coordenadas 22° 47’ 10" e 22° 52’ 20” S, e 47° 07’ 15” e 46° 02’
55" O abrangendo uma area aproximada de 30 Km? (DAGNINO, 2007).

O clima da regido é caracterizado como subtropical com periodos
quentes e umidos, nos meses de outubro a abril, alternando com periodos frios e
secos, nos meses de maio a setembro (MULLER, 2008). De acordo com Plano
Diretor Municipal de 2006, a microbacia do Ribeirdo das Pedras pertence a duas

macrozonas distintas, conforme descrito no Quadro 2:

Quadro 2. Macrozonas circunscritas na microbacia do Ribeirdo das Pedras.
MACROZONA CARACTERIZAQAO

Area com diferentes dinamicas de urbanizacdo; apresenta
polos de atracdo de grandes demanda: universidades,
central de abastecimento, grandes atacadistas e polo de
pesquisa e alta tecnologia (CIATEC); regidao com solo fértil e
producao agricola (cana-de-agucar); maior remanescente
urbano de mata nativa (Mata de Santa Genebra); e Plano
Local de Gestao Urbana — BG — Lei n°. 9.199/96.

Regido mais adensada do municipio, caracterizada por
abranger toda area central e bairros do entorno; maior
Macrozona 04  disponibilidade de infraestrutura urbana, maior nimero de
Area de atividades urbanas (comércio e servigos) e equipamentos
Urbanizacao publicos; contém a principal estrutura viaria da cidade; possui
Prioritaria (AUPQO) areas vazias nao parceladas e grandes areas institucionais
que requerem tratamento especial; e acomoda grande parte

da populacao sub-habitacional (favelas e ocupacoes).

Fonte: Campinas, 2006.

Macrozona 03
Area de
Urbanizacao
Controlada (AUC)

Verifica-se uma diferenciagdo clara entre as macrozonas nas quais
esta inserida a microbacia hidrografica do Ribeirdo das Pedras. A Figura 01
apresenta a localizagdo da microbacia (area sombreada em cinza claro) no

municipio de Campinas/SP.
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Figura 1. Localizagdo da Microbacia do Ribeirdo das Pedras no municipio de Campinas/SP.
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Fonte: a autora, 2016.

A microbacia do Ribeirdo das Pedras é composta por trés aquiferos
sendo eles: Cristalino fraturado (3-23m3/h) presente na area mais elevada da
microbacia; na parte intermediaria verifica-se o aquifero Tubardo sedimentar (0-
10m3h) e na parte mais baixa, ha o aquifero Diabasio fraturado (1-12m?3h)
(CAMPINAS, 2016).

4.1.1 Plano Local de Gestao Urbana de Barado Geraldo

O Parque Linear do Ribeirao das Pedras foi proposto no Plano Local de
Gestdo Urbana de Bardo Geraldo (PLGU-BG) de 1996 e ja naquela época
considerava o intenso processo de urbanizacdo da bacia do Ribeirdao das Pedras
que pertence ao distrito de Bardo Geraldo. Devido a existéncia de sistema de
interceptacado de esgoto e afastamento (até o langamento sem tratamento prévio
no Ribeirdo Anhumas) de alguns bairros (com exceg¢ao dos esgotos dos bairros
Parque Alto Taquaral e adjacentes que eram langados in natura nas aguas do
Ribeirao das Pedras) apresentava menor poluicdo das aguas (se comparado com
o0 Ribeirdo das Anhumas), tendo assim sua boa qualidade reconhecida
(CAMPINAS, 1996).
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Ainda neste plano, as principais atividades danosas ao meio ambiente
foram listadas e foram elas: deposigao irregular e inadequada de residuos solidos
em terrenos baldios e planicies de inundagao (o que intensificava o assoreamento
e a frequéncia das enchentes a montante), poluicdo provocada pelas queimadas
da cana-de-agucar na Fazenda Santa Genebra em época de safra, ocupacao de
planicies de inundacdo por moradias, instituicbes de ensino e pesquisa, e por
comércios e servicos, principalmente proximo a foz no Ribeirdo Anhumas,
desmoronamento de margens e processos erosivos em areas desmatadas e/ou
movimentadas no Parque das Universidades e Jardim Santa Genebra e por fim a

inexisténcia de mata ciliar (com pequenas excecoes).

Prevendo a continuagdo no processo intenso de urbanizagdo da
microbacia, estabeleceu-se que a mesma deveria ser considerada prioritaria para
o planejamento ambiental no intuito de manter a qualidade de vida de Barao
Geraldo. Propés-se, entéo, a criagdo de um Parque Linear que acompanhasse o
Ribeirdo das Pedras, equipado com ciclovia desde a nascente e englobando os
fragmentos de mata nativa ainda existentes, promover a interceptacdo dos
esgotos que ainda eram langados sem tratamento prévio nas aguas do ribeirao,
proibir o depdsito de entulhos, a remogdo dos existentes, contencdo dos
processos erosivos do assoreamento das nascentes através da insergcao de
cobertura vegetal onde havia solo exposto, captagdo da agua pluvial,
canalizadores e dissipadores de energia, revegetacdo das faixas de preservagao
permanente do cérrego que nasce na Mata de Santa Genebra e desagua na
lagoa da Fazenda Rio das Pedras, promover a urbanizagcdo da Favela Novo Real
Parque, langando o seu esgoto na rede existente e reassentando os moradores

das habita¢des proximas ao cérrego para locais adequados (CAMPINAS, 1996).

4.1.2 Plano Diretor Municipal 2016
De acordo com o Plano Diretor Municipal (CAMPINAS, 2016) existem
duas areas verdes com fungdo social na area da bacia hidrografica do Ribeirdo
das Pedras, sendo elas: o Parque Linear do Ribeirdo das Pedras (PLRP) e o
Parque Ecoldégico Hermogenes de Freitas Leitdo Filho.
O estudo do parque linear contou com equipes da PUCCAMP,
UNICAMP e da Prefeitura de Campinas. O diagnéstico utilizado para o caso foi o

apresentado pelo PLGU-BG (1996) bem como vistorias nas travessias viarias
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sobre o ribeirdo. Na época concluiu-se que muitas das areas frequentemente
inundadas eram pertencentes a planicie fluvial, em areas naturalmente sujeitas a
alagamentos, fatos que motivaram a idealizagdo do projeto de recuperagéo
ambiental.

Entdo no ano de 1998, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
desenvolveu o projeto do PLRP, o qual previa a recuperagcédo de matas ciliares
formando um parque linear que atravessaria 23 bairros, bem como a
implementagdo de reservatorios de contengdo de cheias e uma ciclovia que
permitisse acesso dos bairros a UNICAMP. Neste mesmo ano iniciaram-se os
esforgos para a consolidagdo do parque. A implementacao teve inicio em areas
préoximas ao Colégio Rio Branco, seguido pela recuperagéo da nascente principal
em 1999 (CAMPINAS, 2016).

Foi criada também a lagoa de detencao de cheias (atras do Shopping
Parque Dom Pedro) no intuito de evitar o escoamento rapido. E para promover a
recuperacdo no ambito da fauna foi realizado o peixamento da lagoa
possibilitando assim a recuperacao de espécies do ecossistema aquatico da bacia
do Rio Atibaia (CAMPINAS, 2016).

Ainda de acordo com o Plano Diretor (2016), a vegetacdo natural
municipal se encontra fragmentada em diversos remanescentes o que acarreta na
diminuicdo da diversidade bioldgica, alteragdo do regime hidrico e na ciclagem de
nutrientes e com relagdo a esta vegetagédo natural a microbacia se encontra em
um estado médio de degradagao e caracterizam-se pela pressdao da expanséao
urbana. Com relacao a fragilidade dos recursos hidricos sob a 6tica dos aspectos
naturais e de uso da terra a microbacia foi enquadrada como muito baixa e a
fragilidade ambiental, em uma escala de 10, esta classificada como 6, o que
indica que se forem adotadas medidas de manejo adequadas e cuidadosas dos
recursos naturais pode-se ganhar qualidade ambiental de forma mais rapida.

A contaminacdo das areas da microbacia é proveniente de postos de
combustiveis e residuos, e estdo localizadas de maneira esparsa em areas
proximas a captagdes subterraneas outorgadas. Destaca-se que trés das 13
nascentes componentes da Microbacia do Ribeirdao das Pedras se encontram em
um raio inferior a 1.000m dessas areas de contaminacdo. No Plano Diretor sé&o
apresentadas ainda as areas que possuem maiores ocorréncias de acidentes

viarios que provocam contaminagao e a Rodovia Dom Pedro |, que cruza a
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microbacia é apresentada como local de oito acidentes entre os anos de 2000 e
2014 (CAMPINAS, 2016).

4.1.3 Pluviosidade
Os dados de precipitagdao foram obtidos pelo Centro de Pesquisas
Meteorolégicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI, 2016) que
compartilhou os dados diarios de precipitacdo para o todo o periodo analisado. As

médias mensais apresentam-se no Quadro 3.

Quadro 3. Dados mensais de precipitagdo na cidade de Campinas/SP.

Més Precipitagao (mm)
Agosto/2015 17,274
Setembro/2015 155,49
Outubro/2015 65,522
Novembro/2015 174,24
Dezembro/2015 321,302
Janeiro/2016 236,226
Fevereiro/2016 271,774
Margo/2016 216,91
Abril/2016 13,204
Maio/2016 85,596
Junho/2016 185,152
Julho/2016 2,032

Fonte: CEPAGRI, 2016.

Porém, segundo Souza e Gastaldini (2014) é necessario que sejam
observados os dias anteriores as coletas uma vez que a distribuicdo da
pluviosidade ao lingo do més possibilita a comparagdo com os resultados obtidos
para a qualidade das aguas, tendo em vista que a precipitacdo interfere
diretamente no carreamento de particulas e consequentemente afeta os
parametros indicadores analisados neste trabalho.

As coletas foram trimestrais e ocorreram nas datas 04/10/2015,
17/01/2016, 26/04/2016 e 03/07/2016 (conforme indicado no Grafico 1).



Grafico 1. Graficos de precipitagcdo mensal.
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Por se tratar de uma microbacia hidrografica urbana (que possui uma
area de drenagem reduzia e boa parte impermeabilizada) o tempo de detencéo é
mais curto, o que faz com que os impactos advindos de eventos pluviométricos
sejam sentidos mais rapidamente pelas aguas do Ribeirdo das Pedras.
Apresenta-se, entao, as condi¢des especificas de cada data:
04/10/2015: nessa data de coleta ndo observou-se precipitagcdo. Na semana
antecedente foi verificada precipitacdo que nao passou dos 15mm diarios. Nos
dias 01 e 02/10 nado houve precipitacdo, e no dia que antecedeu a coleta foi
verificada precipitacdo de aproximadamente 2,8mm;
17/01/2016: a coleta do més de Janeiro foi caracterizada por ser apds um periodo
de precipitagao intensa (com precipitagdo de até 65mm diarios), porém, nos dias
16 e 17 ndo houve precipitacao;
26/04/2016: durante o més de abril/16 foram verificados 24 dias na auséncia de
precipitacdo, porém no dia da amostragem houve precipitagdo de 1,78mm
(previamente a coleta das amostras);
03/07/2016: na ultima data coletada foram verificados 25 dias anteriores a

amostragem sem precipitacao.

4.1.4 Pontos de coleta das amostras de agua

Foram estabelecidos seis pontos estratégicos de coleta de agua para
verificar sua qualidade. As localizagdes dos pontos de coleta sdo indicadas na
Figura 02. Tais pontos foram definidos a fim de propiciar uma analise do Ribeirdo
das Pedras desde seu alto curso até sua foz no Ribeirdo das Anhumas. E nesse
intuito foram definidos os pontos P01 e P06, que sdo fundamentais para a
verificagdo da qualidade da agua, pois indicam a qualidade da agua no inicio e no
fim do ribeirdo, poucos metros antes do desague no Ribeirdo das Anhumas.

No processo de definicdo dos pontos de amostragem considerou-se, o
acesso a cada um dos pontos. Nesse contexto, seguem descritas as localizagdes
dos pontos de amostragem, a justificativa da escolha e a ilustragdo de cada um
deles.

O primeiro ponto de coleta (PO1) localizado nas coordenadas
22°51'45.84"S e 47° 3'24.64"0, é a nascente do ribeirdo. Foi escolhido como
primeiro ponto a ser analisado para permitir a verificagdo da qualidade da agua na

nascente principal, que é utilizada pela populagéo local para consumo humano.
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Ressalta-se que este € o primeiro ponto do alto curso situado entre a Rua Manoel
Pereira Barbosa e a Avenida Milton Christine, no bairro Parque Alto Taquaral.
Observa-se na Figura 3 que a nascente esta canalizada e possui tragos diretos de
antropizacao.

Ainda no alto curso, o ponto P02 (Figura 04), cujas coordenadas sao
22°51'2.57"S e 47° 3'56.48"0, & localizado ha aproximadamente 1,8 Km do P01,
saituado na Avenida Santa Genebra, ao lado do Shopping Parque Dom Pedro.
Esse segundo ponto de coleta foi escolhido devido aos fatores de acessibilidade

antes da travessia da Rodovia Dom Pedro |.



Figura 2. Localizagédo dos pontos de coleta de agua.
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Figura 3. Ponto de coleta 1 (PO1). Figura 4. Ponto de coleta 2 (P02).
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O P03 esta localizado nas coordenadas 22°49'38.54"S e 47° 4'24.73"0,
e encontra-se no cruzamento entre a Rua Dr. Romeu Tértima e o ribeirdo. Ele foi
escolhido, pois se trata do primeiro ponto disponivel para acesso apos
cruzamento com a Rodovia Dom Pedro |, permitindo assim verificar as
interferéncias do sistema viario na qualidade da agua, bem como do langamento
do efluente ja tratado proveniente do Shopping Parque Dom Pedro. Ressalta-se
ainda que se trata do primeiro ponto de coleta localizado no médio curso, onde o
leito do ribeirdo ja percorreu, inclusive, areas agricolas em seu trajeto. Na Figura
5 pode-se observar o local onde foi feita a coleta das amostragens.

Ja o ponto P04 (Figura 6) sob coordenadas 22°48'37.05"S e 47°
4'26.11"0O, é localizado dentro do Parque Ecolégio Professor Hermogenes de
Freitas Leitdo Filho que tem acesso pela Avenida Dr. Luis de Tela, porém o ponto
de coleta é proximo a Rua Plinio do Amaral. Este ponto ndo € componente do
leito principal do Ribeirdo das Pedras, trata-se de um afluente natural. Ambos os

pontos (P03 e P04) foram definidos com o intuito de avaliar o médio curso.
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Figura 5. Ponto de coleta 3 (P03). Figura 6. Ponto de coleta 4 (P04).

O P05 (Figura 7) € localizado no cruzamento do ribeirdo com a Estrada
da Rhodia, proximo a Rua Me Maria Vilac e trata-se do primeiro ponto a ser
avaliado no baixo curso, este ponto € localizado sob as coordenadas
22°48'12.73"S e 47° 4'37.25"0. Neste ponto as coletas foram realizadas sobre a
travessia de pedestres que faz ligagdo entre as margens, onde normalmente em
periodos chuvosos verificam-se pontos de alagamento.

O ultimo ponto (P06), encontra-se sob as coordenadas 22°47'20.42"S e
47°4'47.09"0 (Figura 08). Este ponto que fecha o ciclo de analises, ndo s6 do
baixo curso, mas do ribeirdo, pois 0 mesmo encontra-se ha aproximadamente 50

metros da foz, onde o Ribeirdo das Pedras desagua no Ribeirdo das Anhumas.
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Figura 7. Ponto de coleta 5 (P05). Figura 8. Ponto de coleta 6 (P06).

4.2 Levantamento de uso e ocupacgao do solo

O levantamento de uso e ocupacgao do solo foi realizado utilizando-se a
base cartografica elaborada pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), referenciada por Batistella et al. (2003). As edi¢cdes das imagens
foram realizadas com o Software ArcGIS® e as atualizacbes feitas foram com
base nas visitas a campo e nas imagens de satélite disponibilizadas pelo proprio
software utilizado, para que o mapa estivesse em conformidade com as condi¢des
atuais da microbacia. Para isso as informagdes observadas nas imagens foram
confrontadas com as observacdes de campo e, assim, elaborou-se o mapa de
uso e ocupacgao do solo, contemplando os seguintes usos: corpos d’agua, areas
urbanizadas, rodovias principais, reflorestamento (eucalipto), vegetacao ciliar,
vegetacdo mista, cana-de-agucar, agricultura e pasto conforme distribuigcao

apresentada na Figura 9.

Esse levantamento se fez necessario para permitir uma discussao
sobre os diferentes tipos de uso e ocupacao do solo e suas interferéncias sobre a

qualidade da agua da microbacia, tendo em vista a forte relagdo entre ambos
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(Ngoye; Machiwa, 2004; Tu, 2011; Sanders; Yuan; Pitchford, 2013; Tilman, 1999;
Mehdi et al., 2015; Lee et al., 2009; Souza; Gastaldini, 2014).

Figura 9. Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo na microbacia hidrografica do Ribeirdo das Pedras/SP.
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4.3 Avaliagao dos impactos ambientais na microbacia do Ribeirao das
Pedras

Com o levantamento de uso e ocupagao do solo realizado, aplicou-se
uma matriz de avaliagao de impactos, conforme proposta por Leopold et al. (1971)
e adaptada por Gomes e Longo (2016), para cada area de drenagem pertencente
a cada um dos seis pontos. A escolha da matriz de avaliagdo de impactos
ocorreu, pois sao avaliados todos os aspectos sobre todos os impactos
considerados, evitando assim o direcionamento do resultado final.

Existem duas etapas distintas para a aplicacdo da matriz, a primeira
trata-se da elaboracdo, montagem da matriz através de analise qualitativa do local
(bem como a definigdo dos atributos considerados na aplicagdo) e a segunda
trata-se da aplicacao e discussao dos resultados.

Para o cumprimento da primeira etapa foram necessarias diversas
visitas a area de estudo, bem como a consulta a trabalhos ja realizados nesta
microbacia, como Etto et al. (2013), Damame (2016) e Lima et al. (2016), para
posteriormente elaborar a matriz de avaliagdo de impactos, como feito por Ribeiro
et al. (2012). Nessas visitas foi verificada a atual situagdo do meio, com relagéo a
diversos fatores, sendo eles: solo, agua, fauna, flora e os fatores socioculturais, e
neste contexto verificou-se 30 impactos na area, conforme listagem:
Caracteristicas fisico-quimicas:

e Solo
o Compactagéo (conforme observado por Damame (2016));
o Solo exposto (observagdes de campo);
o Erosao (observagbes de campo);
o Estabilidade das margens (desbarrancamento, trincas e
rachaduras no solo) (observagdes de campo);

o Presencga de residuos (observacdées de campo).

o Disponibilidade hidrica (relaciona-se a vazdo observada nas
quatro datas distintas);

o Qualidade da agua (verificada através da aplicagdo do IQA —
indice de Qualidade das Aguas, levantamentos de campo e

analises laboratoriais) nas quatro datas amostradas:
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=  QOutubro/2015;

= Janeiro/2016;

= Abril/2016; e

= Julho/2016.
Presenca de espumas (observagdes de campo);
Presenca de residuos (observagdes de campo);
Enchentes (levantamento bibliografico);
Canalizagao de trechos (observagdes de campo); e

Assoreamento (observagbes de campo).

Fauna e flora:

o

Queimadas (auséncia ou presenca de pontos de queimadas)
(observagdes de campo);

Auséncia de mata ciliar / APP reduzida (verificadas em pontos
onde ndo ha mata ciliar ao longo, ndo apenas do talvegue
principal do ribeirdo, mas também das nascentes afluentes
através de observagdes de campo e Etto et al. (2013));
Densidade de arborizagdo / Desmatamento (verificada pela
densidade de arborizacdo do ambiente avaliado, se existem
pouca vegetagdo ou se ha uma maior concentragéo) através de
observacgdes de campo e Etto et al. (2013);

Ictiofauna (auséncia ou presencga) (observagdes de campo);
Presenga de fauna exdtica (verificada pela observagéao,
principalmente, de animais pegonhentos) (observagdes de
campo);

Auséncia de fauna endémica (retratado pelo afugentamento da
fauna nativa) (observagdes de campo);

Presenga de flora exodtica (trata-se da presenca de flora nao
nativa, inserida no local pela populacdo) (observacbes de
campo);

Auséncia de flora endémica (trata-se da auséncia da flora nativa)
(observagdes de campo); e

Presenca de fauna doméstica (verificados principalmente como

cachorros e gatos) (observagbes de campo).
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Fatores socioculturais:

o

Esgotamento sanitario (presencga de redes de coleta e tratamento
de esgotos) (observagdes de campo);

Seguranga ambiental (relaciona-se a seguranga oferecida a
populagdo, que pode estar relacionada desde a ocorréncia de
enchentes, risco de desmoronamento, presengca de animais
peconhentos, entre outros) (levantamento bibliografico);

Poluicdo visual (o que difere da visdo de um ambiente
conservado e ideal para a manutencdo da boa qualidade do
meio) (observag¢des de campo);

Uso pela populacédo (consumo, plantio e pesca) (como a
utilizacdo da agua da nascente para consumo da populacgio,
pesca em determinados trechos, uso do solo para plantio, entre
outros) (observagdes de campo);

Emissdo de odores (pela deposicdo de residuos e/ou pela
proximidade com as estacbes elevatérias de esgoto)
(observagdes de campo); e

Poluicdo sonora (qualquer ruido que possa causar algum tipo de

impacto) (observagdes de campo).

Estes impactos compdéem o eixo vertical da matriz, sendo entdo

avaliados pelo resultado verificado pela somatdria total de cada coluna.

Ja o eixo horizontal (cujos resultados foram representados pela

somatoria verificada em cada linha) € composto pelas ag¢des que estédo

impactando o meio, uma vez que possibilita 0 acompanhamento dos impactos

advindos das mesmas (Ribeiro et al., 2012). Foram 11 as agbes consideradas e

possuem origens distintas, variando entre antrépicas e naturais, como listadas:

Ocupacgao irregular na APP (esta acao refere-se as ocupacoes
observadas nas areas de APP, como os lotes para agricultura
observados na area de drenagem dos pontos P02 e P03);

Agricultura + monocultivo (esta agao considerou as areas que sao

utilizadas para agricultura familiar e o monocultivo da cana-de-agucar);

Impermeabilizagdo (considerando também a drenagem) (esta acéao é

referente a impermeabilizacdo do solo de maneira geral, seja pela

implantagéo de vias de acesso, seja pela ocupagao das areas);
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e Aumento na precipitacdo (referente ao aumento da precipitagao,
conforme demonstrado no Gréfico 1);

e Diminuicdo na precipitagdo (referente a diminuicdo da precipitagao
observada no Grafico 1);

e Deposicao de residuos (esta agao refere-se ao despejo de residuos por
toda a area analisada, desde entulhos até residuo residencial);

¢ Insercao de vias de acesso (ruas, avenidas, estradas, rodovias);

e Esgotamento sanitario (referente ao langamento de efluente comercial
principalmente representado pelo shopping center inserido na area de
drenagem do ponto 3 (P03));

e Esgotamento sanitario (referente ao langcamento de efluente doméstico
de todas as ocupacgdes inadequadas nas areas de APP);

e Circulagdo de pessoal as margens do ribeirdo / presenca de
residéncias; e

e Circulagao de veiculos de pequeno e grande porte.

A aplicagao espacializada da matriz (para as seis areas de drenagem
foi aplicada uma matriz) permitiu avaliar sob a 6tica de 330 possibilidades (30
colunas X 11 linhas) se houve variagdo de impactos observados nas diferentes
areas de drenagem, considerando seus distintos usos do solo e suas
interferéncias na qualidade da agua.

Os dados de qualidade de agua foram inseridos na matriz para
possibilitar uma discussao sobre a qualidade da agua superficial em cada ponto
analisado, ou seja, quando o corpo hidrico esta sendo submetido a uma
determinada situacédo (observados os diferentes usos do solo de cada area de
drenagem) discutiu-se pontualmente a interferéncia da submissédo de determinada
acao refletida sobre a qualidade da agua. A pontuagao na matriz foi realizada com
base nos resultados de IQA obtidos para os seis pontos nas quatro datas
amostradas.

O IQA é um indice desenvolvido pela National Sanitation Foundation no
ano de 1970 e cinco anos depois adaptado pela CETESB visando a utilizagdo do
corpo hidrico para abastecimento publico (CETESB, 2015). E composto por nove
indicadores pré-definidos apdés uma pesquisa de opinido junto a especialistas,

sendo eles: temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
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coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, solidos totais, pH e
turbidez. Para o calculo do IQA, cada um dos nove parametros ja deve ter sido
analisado e seu resultado plotado em seu respectivo grafico (desenvolvido pela
CETESB) para a obtengcédo de um valor variavel entre 0 e 100 (valor este
submetido a aplicagcdo de seu peso relativo também pré-definido pela prépria
CETESB), com os valores obtidos calcula-se o IQA, através da aplicagdo da

Férmula 1:

IQA=]] g 0
i=1

Onde:

n: numero de parametros que entram no calculo do IQA (nove);

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva "curva média de variacdo de qualidade", em funcdo de sua
concentracdo ou medida; e

wi: peso correspondente ao i-€simo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido
em funcgao da sua importancia para a conformacao global de qualidade.

O valor de IQA obtido foi utilizado para o preenchimento da matriz de
avaliacao de impactos. Essa integracdo entre dois métodos de avaliacdo foi
proposta a fim de verificar suas relagdes e subsidiar a discussao, uma vez que
ambos possuem carater qualitativo e quantitativo. A aparéncia final da matriz

pode ser verificada na Figura 10.
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Ocupagao irregular na APP

Caracteristicas Fisico-Quimicas

Caracteristicas Biolégicas

Fatores Sécio - Culturais

Esgotamento sanitario

Seguranga (ambiental)

Poluicéo visual

Uso pela populagdo (consumo e pesca)

Emiss&o de odores

Poluicao sonora

Agricultura + Monocultivo

Impermeabilizacdo

Aumento na precipitagao

Figura 10. Matriz de avaliagdo de impactos aplicada em cada area de drenagem.

Diminuigé@o na precipitagdo

Deposigéo de residuos

Insergdo de vias de acesso

Langamento de efluente comercial

Langamento de efluente doméstico

Circulagéo de pessoas e presenca de residéncias

Circulagéo de weiculos de pequeno e grande porte
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Com os eixos definidos e a matriz ja elaborada fez-se necessaria a
definicao dos atributos a serem considerados (s&o estes atributos que atribuiram
carater quantitativo a matriz). Para a aplicagdo da matriz foram considerados
cinco atributos, conforme sugerido por Leopold et al. (1971) e aplicado por Gomes
e Longo (2016), e a quantificacdo dos impactos foi realizada de acordo com a
Foérmula 2, cujos atributos apresentam-se no Quadro 4.

Q=C*(I+A+D+R)

Onde:

Q: nota final atribuida ao impacto, ou seja, nota correspondente a cada
quadricula. Variavel entre -12 (area mais impactada negativamente) e 12 (area
mais impactada positivamente).

Quadro 4. Quadro de atributos para aplicagdo da matriz de avaliagdo de impactos.

Quadro de atributos

Indicacao Interpretagio Ponderagdo
Carater: este atributo é um fator
C de multiplicagao que indicara se o Impacto negativo (-1)
impacto sofrido € positivo ou Impacto positivo (1)
negativo.
!mportnam_:la: indica o grau e Impacto pouco importante (1)
importancia do impacto, : A
I . . Impacto intermediario (2)
considerando o impacto para todo Y
. ; Impacto muito importante (3)
0 meio analisado.
Abrangéncia: caracteriza o}
impacto quanto ao raio impactado, Impacto pontual (1)
A verificando se o mesmo é restrito Impacto intermediario (2)
ao ponto inicial do impacto ou se o Impacto abrangente (3)
mesmo se espalha.
Duragdo: caracteriza o impacto Impacto de curta duracéo (1)
D com relagdo a quanto tempo de Impacto de duragéo intermediaria (2)

ocorréncia o mesmo tera.

Impacto permanente (3)

Reversibilidade: este atributo Impacto reversivel (1)

R varia de acordo com a flexibilidade Impacto reversivel, porém com dificuldade
do meio para a recuperagdo das de se atingir as condigbes naturais (2)
suas condi¢cbes naturais. Impacto irreversivel (3)

De acordo com o apresentado por Correia e Bettine (2014) os pesos
atribuidos aos parametros considerados podem direcionar o resultado final de
uma avaliagado ambiental. Por esse motivo todas as quadriculas avaliadas foram
submetidas a mesma avaliagdo, e possuem o mesmo peso relativo, nao

destacando nenhum dos aspectos ou impactos como mais ou menos importante,
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tendo em vista que a importancia do mesmo é considerada de maneira individual
em cada quadricula preenchida.

Para a discussao, o resultado considerado foi a média obtida para cada
aspecto e cada impacto, ou seja, como apresentado na Figura 10, cada linha e
cada coluna possui ao final da tabela um campo designado “média”. Neste campo
houve a aplicagdo da Formula 3 (para os impactos sofridos, pois foram
submetidos a 11 acgdes diversificadas) e da Formula 4 (para os aspectos
considerados, pois foram avaliados com relacdo aos impactos provocados em 30

meios distintos).

(2Q)+11 (3)
(3Q)+30 (4)

Esses foram os valores utilizados para a verificacdo dos resultados e
atribuicdo do grau de impacto que o meio sofreu, ou o quanto a agao esta
impactante sobre os meios verificados, conforme verifica-se no Quadro 5, na qual
adaptou-se as faixas de comparacao para possibilitar uma melhor discussao dos
resultados.

Quadro 5. Faixas para verificacdo do grau de impacto.

Faixas Grau de impacto
0 Auséncia de impacto
-01a-4 Impacto baixo
-41a8,0 Impacto moderado

Fonte: Adaptado de Ribeiro ef al. (2012), Zangirolami (2012) e Gomes et al. (2016a).
Por meio da verificagdo dos resultados pelo grau de impacto

observado, ficou possibilitada a discussdo e gestdao da area, permitindo assim
verificar as medidas emergenciais que devem ser tomadas para reverter o quadro
visando minimizar o impacto, bem como servir de base, previamente ao

planejamento, para medidas mitigadoras em outras areas.

4.2.3 Coletas e analises de agua
As coletas de agua foram realizadas seguindo o estabelecido no Guia

Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras (CETESB, 2011), obedecendo ao
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estabelecido para as coletas, transporte e armazenagem, mantendo a
temperatura das amostras préxima dos 20°C.

As coletas sempre iniciavam as 08:30h e tinham duracdo de
aproximadamente 02:30h, terminando por volta das 11:00h. Em cada ponto foram
coletadas trés amostras, caracterizando assim trés repeticbes para os oito
parametro analisados.

A andlise dos parametros temperatura e oxigénio dissolvido ocorreram
no momento da coleta. Os métodos utilizados para as medi¢cbes encontram-se no
Quadro 6, no qual observam-se também os métodos adotados para a analise dos

demais parametros considerados.

Quadro 6. Metodologia de medicao de cada parametro.

PARAMETROS METODO DE MEDIGAO FONTE
Oxigénio . . ,
Dissolvido Método eletrométrico (oximetro) CETESB, 2011.
pH Potenciometro BRASIL, 2009.
DBOs 2 Oximetro e incubagao (DBOs ») APHA, 2005.
Tempg;zt:ra da Termémetro Digital BRASIL, 2009.
Nitrogénio total Digestéao e destilagao (Kjeldahl) APHA, 2005.
Fésforo total UV-visivel, método do acido ascorbico APHA, 2005.
Turbidez Turbidimetro BRASIL, 2009.
Sdlidos Totais Gravimetria APHA, 2005.

Dissolvidos

Fonte: a autora, 2016.
4.3 Analise dos dados

Os dados obtidos com as analises de qualidade de agua foram
comparados pelo Teste Tukey que se trata de um teste de comparagao entre as
meédias sendo utilizado para verificar se ha diferenca significativa entre essas a
nivel de 5% de probabilidade (GONCALVES, 2009). As anadlises foram realizadas
por meio do Software Assistat versao 7.7 pt (SILVA, 2016). Os dados foram
analisados em relagao a distribuicdo espacial e sazonalidade.

Também foi realizada uma comparagdo com a legislagao vigente por
meio de uma comparagao entre os resultados obtidos e os valores limitrofes
estabelecidos pela Resolugado n° 357 de 2005 (Classe 2), instituida pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 2005). Esta resolugédo faz a classificagdo
dos corpos de agua e apresenta diretrizes ambientais para o seu enquadramento

de acordo com seus usos preponderantes.
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Os corpos de agua podem ser classificados em cinco classes distintas,
e sao elas: classe especial, classe |, Il, lll e IV, de acordo com seus usos
preponderantes. Em 1977, foi publicado o Decreto Estadual 10.755/1977, que
dispbe sobre o enquadramento dos corpos de agua receptores do estado de Séo
Paulo (SAO PAULO, 1977). Este decreto cita o Ribeirdo das Anhumas e o
classifica como Classe |V, ndo fazendo mencao ao Ribeirdo das Pedras, porém
afirma que todos os corpos de agua ndo mencionados sao automaticamente
considerados como Classe |l. Apresenta-se, entdo, os usos permitidos para os
corpos de agua da Classe Il:

¢ Abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

e Protegao das comunidades aquaticas;

e Recreagao de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho;

e Irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos

de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa ter contato direto; e

e Aquicultura e atividade de pesca.

E para que essa classificagdo seja mantida e as atividades acima
descritas ndo sejam impedidas deve-se manter dentro dos limites estabelecidos
os parametros definidos como indicadores da qualidade da agua, conforme se
apresenta na Quadro 7, justificando a importancia da comparagao destes limites

estabelecidos com os resultados obtidos nas analises de agua.

Quadro 7. Valores limitrofes estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357/05.

Parametros Limite CONAMA 357/05
Oxigénio Dissolvido > 5,0 mg/L
Ph 6,0 <pH<9,0
DBOs.20 < 5,0 mg/L
Temperatura da agua N/C *

3,7mg/L N, parapH<7,5
2,0mg/L N, para7,5<pH=<8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
0,5 mg/L N para pH > 8,5
0,030 mg/L (Iéntico)
0,050 mg/L (I6tico)
Turbidez <100 UNT
Residuo total 500 mg/L
* N/C: nao consta valor estabelecido na legislagao.

Nitrogénio total

Fésforo total
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Impactos ambientais na microbacia do Ribeirao das Pedras

A microbacia hidrografica do Ribeirdo das Pedras apresentou variagao
nos tipos de uso e ocupacao do solo entre os anos de 1962 e 2014, conforme
apresentado por Damame (2016), e aliado ao crescimento das areas urbanas
verificou-se a diminuicdo das areas agricolas, tendo o sentido de espalhamento
definido como centro — borda, influenciado pelo relevo pouco acidentado
(DAMAME, 2016).

A apresentacdo dos pontos de coleta de agua no mapa da bacia
hidrografica juntamente com a sobreposigdo da carta de altimetria da cidade de
Campinas/SP permitiu a delimitar as areas que drenam para cada um dos pontos
de coleta, conforme se apresenta na Figura 11.

Essa apresentacdo em areas de drenagem permite verificar as
possiveis causas das variagbes observadas na qualidade da agua nos pontos de

coleta.
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Figura 11. Mapa com a delimitagéo da area de drenagem direta de cada ponto.
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Alimetria: Instituto Geografico e Gealdgico de 530 Paulo, 1971 Divisao Politica: EMBRAPA, 2003 Sistema de Coordenadas: SAD 1969 UTM Zone 23S Projecao: Transverse Mercator Datum: South American 1969
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* A area de drenagem efetiva dos pontos P02, PO3 e P05 considera, além de sua area de drenagem direta,
as areas de drenagem a montante; e a area de drenagem efetiva do ponto P06 é a area total d a microbacia
do Ribeiréo das Pedras.

Fonte: a autora (2016).
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Esta abordagem permitiu a extracdo de dados de extrema importancia
para a discussao dos resultados: qual a area (em Km?) que drena para cada um
dos pontos de coleta. Quando se sobrepbs as areas de drenagem ao uso e
ocupacao do solo foi possivel verificar quais os tipos de uso e ocupacdo solo
preponderantes em cada uma das areas de drenagem, conforme ilustra-se, com o
auxilio de um mapa explodido, na Figura 12.

O mapa explodido foi organizado de maneira que nao se perdesse 0
formato da bacia, porém, possibilitando uma visualizagao individualizada de cada
area de drenagem. Porém, ao verificar a microbacia toda verifica-se que se
perdeu a escada devido a separacao das areas, sendo utilizado, portanto, apenas
para efeito de ilustragdo das area de drenagem de cada ponto.

Com excegéao dos pontos P01 (pois trata-se da area que drena para a
nascente principal do ribeirdo) e P04 (pois trata-se de uma area composta por trés
nascentes tributarias antes de desaguar no leito principal), as areas n&o foram
analisadas individualmente, uma vez que sdo pertencentes ao leito principal, ou
seja, as contribuigdes tiveram efeito cumulativo, contribuindo para os demais
pontos analisados. Ressalta-se ainda que para efeito da contagem das areas
referentes aos corpos d’agua foram considerados apenas os lagos, lagoas ou

represas.
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Figura 12. Mapa explodido (uso e ocupacgao X areas de drenagem direta).
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Legenda
>< Pontos de Coleta Corpos d'agua | f Reflorestamento (eucalipto) | Cana-de-actcar
Campinas ‘ Areas urbanizadas | Vegetacéo ciliar Agricultura
- Rodovias principais Vegetacdo mista | Pasto

Uso e Cobertura: EMBRAPA, 2003 Divisdo Politica: IBGE, 2005 Sistema de Coordenadas: SAD 1969 UTM Zone 23S Projecéo: Transverse Mercator Datum: South American 1969

* A area de drenagem efetiva dos pontos P02, P03 e P05 considera, além de sua area de drenagem direta,
as areas de drenagem a ontante; e a area de drenagem efetiva do ponto P06 é a area total d a microbacia do
Ribeirdo das Pedras.

Fonte: Batistella et al., 2003. Organizado pela autora (2016).

No ponto PO1 a area de drenagem consiste naquela que drena as

aguas contribuintes da nascente principal do Ribeirdo das Pedras. Esta area
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possui 0,204 Km? e apresenta-se inteiramente urbanizada. Em relagdo a area de
drenagem do ponto P02 deve considerar, além da sua propria, aquela que drena
para P01, uma vez que ambos os pontos sao localizados no leito principal do
ribeirdo, apresentando, portanto, efeito cumulativo. Considera-se, entdo, que a
area total de drenagem do ponto P02 tem 2,33 Km? sendo composto por
diferentes usos do solo, conforme se apresenta na Quadro 8.

Quadro 8. Area de drenagem do P02.

Usos do solo Km 2 %
Corpos d'agua 0,024 1,031
Areas urbanizadas 2,083 89,378
Vegetagao ciliar 0,058 2,496
Vegetacdo mista 0,165 7,095

Total 2,33 100,00

Observa-se que do total de 2,33 Km? que drenam para o ponto de
coleta P02 aproximadamente 89,4% ¢é urbanizada, 9,6% corresponde a areas
vegetadas e 1% é referente aos corpos d’agua.

Com relacdo a area de drenagem do P03, verifica-se a mesma
situagao, ou seja, ha também um efeito cumulativo, o que faz considerar as areas
de drenagem dos pontos P01 e P02. As areas e porcentagens relativas ao P03

sao apresentadas na Quadro 9.

Quadro 9. Area de drenagem do P03.

Usos do solo Km? %

Corpos d'agua 0,024 0,324
Areas urbanizadas 4,067 54,882
Rodovias principais 0,225 3,040

Vegetacgao ciliar 0,512 6,903

Vegetagdo mista 0,734 9,911

Cana-de-agucar 1,848 24,940
Total 7,411 100,000

Como verifica-se, pelo acréscimo na area total a porcentagem de
corpos d’agua foi diluida, representando menos de 0,5% da area toda. A matriz de
uso e ocupacao ainda continua urbana, representando aproximados 58% desta
area (somadas as areas urbanizadas e as rodovias principais); e 16,8% de areas

vegetadas (considerando-se a vegetagao ciliar e a vegetagdo mista presentes
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nessa area) com 25% de areas de monocultivo de cana-de-agucar, resulta-se em
aproximados 42% de area permeavel.

Assim como o P01, a area de drenagem para o P04 nao possui efeito
cumulativo, pois a coleta néo foi realizada no leito principal, mas em um lago
formado por trés nascentes ftributarias do Ribeirdo das Pedras e suas
porcentagens sao apresentadas no Quadro 10. Trata-se, portanto, de uma sub-
bacia componente da microbacia hidrografica do Ribeirdo das Pedras. Os lagos
componentes desta area de drenagem possuem efeito decantador, possibilitando

a retencdo de solidos que chegariam ao leito principal do ribeirao.

Quadro 10. Area de drenagem do P04.

Usos do solo Km 2 %
Corpos d'agua 0,146 2,156
Areas urbanizadas 2,892 42,741
Reflorestamento 0,081 1,197
Vegetacao ciliar 0,005 0,074
Vegetagado mista 0,619 9,151

Cana-de-agucar 1,088 16,076
Pasto 1,936 28,605
Total 6,767 100,000

Esta area de drenagem possui sua matriz diferenciada, formada por
menos de 50% de areas urbanizadas (42,7%, aproximadamente), 16% de cana-
de-acgucar e insere-se um diferenciado uso do solo, o pasto abrangendo 28,6% da
area e 9,2% de vegetagao mista, resultando em um total aproximado de 55% de
areas permeaveis. E chamada a atenc&o para os 0,074% referentes a vegetacdo
ciliar, uma vez que a disponibilidade de recursos hidricos desta area é
representada por 2,2% da area total (que representam apenas as lagoas inseridas
nesta AD, desconsiderando os cursos d’agua formados pelas trés nascentes que
a compdem), indicando o nao cumprimento do Novo Cddigo Florestal, Lei
12.651/2012 (BRASIL, 2012).

A area de drenagem do P05 é a maior de todas (considerando-a
isoladamente) e recebe ainda interferéncia cumulativa das areas AD 01, AD 02,

AD 03 e AD 04, tendo seus usos do solo apresentados no Quadro 11.
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Quadro 11. Area de drenagem do P05.

Usos do solo Km 2 %

Corpos d'agua 0,411 1,514
Areas urbanizadas 11,639 42,861
Rodovias principais 0,398 1,464

Reflorestamento 0,081 0,298
Vegetacao ciliar 1,060 3,904
Vegetacdo mista 1,919 7,068
Cana-de-agucar 4,903 18,054
Agricultura 1,295 4,770
Pasto 5,449 20,066
Total 27,156 100,000

Neste ponto ha uma troca de matriz de uso e ocupacgéao, onde verifica-
se que mais de 54% da area € permeavel, com destaque maior ao pasto e a
cana-de-agucar, e mais uma vez apresentando valores baixos para a vegetagéo
ciliar (aprox. 4%).

A area de drenagem do ponto P06 € a que recebe o acumulo de todos
os impactos sofridos pela bacia, uma vez que o ponto de coleta é localizado ha
aproximadamente 50m da foz no Ribeirdo das Anhumas. Se observada a area de
drenagem isolada das demais, verifica-se que aproximadamente 78% urbanizada.
A Quadro 12 trata-se da relagao de usos do solo da bacia hidrografica do Ribeirdo

das Pedras como um todo (desconsiderando os 50m finais do curso d’agua).

Quadro 12. Area de drenagem do P06.

Usos do solo Km 2 %

Corpos d'agua 0,448 1,527
Areas urbanizadas 13,329 45,470
Rodovias principais 0,398 1,356

Reflorestamento 0,081 0,276

Vegetacgao ciliar 1,325 4,520

Vegetacdo mista 1,919 6,547
Cana-de-agucar 4,903 16,725

Agricultura 1,297 4,424
Pasto 5,615 19,154
Total 29,314 100,000

E visto, entdo, que 46,8% da bacia hidrografica do Ribeirdo das Pedras
sdo compostos por areas impermeaveis e as areas permeaveis sdo divididas

entre: 0,27% de reflorestamento, 6,55% de vegetacdo mista, 21,15% de
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agricultura e monocultivo de cana-de-agucar, 19,15% de pasto e apenas 4,52%
pertencentes a vegetagao ciliar.

Com isso, pode-se notar a variagado no uso e ocupagao nas areas de
drenagem ao longo do curso do ribeirdo. Damame (2015) fazendo uma analise
historica do uso e ocupagao na microbacia do Ribeirdo das Pedras pode observar
o elevado crescimento urbano, aliado a diminuicdo das areas agricolas. Notou
ainda, que o inicio da ocupacao imobiliaria ocorreu no centro da microbacia,
espalhando-se para as areas periféricas. Pela analise do mapa de declividade, foi
possivel visualizar que grande parte das bacias se encontra em um relevo pouco

acidentado, o que certamente influenciou a ocupacao acelerada da area.

5.1.1 Aplicagdo da matriz de avaliagdo de impactos nas

diferentes areas de drenagem
As matrizes aplicadas para a avaliagcdo dos impactos sao apresentadas
por area de drenagem de cada ponto (Figuras 13 a 19), nas quais é possivel
verificar a pontuacdo de cada quadricula, bem como a somatéria de valores
obtidos para aspecto e cada impacto e em seguida apresenta-se a pontuacao

média obtida.

5.1.1.1 Area de drenagem do ponto 1 (P01)

O ponto 1 (P01) corresponde a nascente principal do Ribeirdo das
Pedras e como ja apresentado possui sua area de drenagem completamente
urbanizada, ou seja, ndo possui areas permeaveis que possibilitem sua
manutencao pela reposicao com aguas pluviais. Porém, de acordo com a Figura
13, verifica-se que nao houve impacto elevado nesta area de drenagem apesar
das caracteristicas descritas, sendo os impactos discutidos a seguir classificados
como moderados, de acordo com o Quadro 5.

Observa-se que o aspecto que apresentou maior média de pontuagao
foi a impermeabilizagao do solo, seguido pela circulagao de pessoas e presenca
de residéncias e insercao de vias de acesso, que fazem referéncia com a
urbanizacao do local, mencionada alhures. Verifica-se também que foi atribuida
pontuacado positiva quando observada a diminuicdo da precipitagdo no periodo
estudado, pois assim como apontado por Sanders, Yuan e Pitchford (2013) e

Souza e Gastaldini (2014) a ocorréncia de precipitagcédo (principalmente nas areas
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permeaveis) provoca uma deterioragdo da qualidade da agua uma vez que
verifica-se o carreamento de particulas da area urbana para o leito do ribeirao;
sendo assim, quando nao ha precipitagdo ndo ha a “lavagem” do solo urbano
drenada para as aguas do mesmo.

Observando os meios impactados, verifica-se que a auséncia de fauna
endémica e a poluicdo visual receberam destaque, justificados pela completa
urbanizagao da area, néo respeitando inclusive ao estabelecido no Novo Cédigo
Florestal, o qual prevé mata ciliar no entorno de nascentes em um raio minimo de
50m (BRASIL, 2012), e como pbde ser verificado pela Figura 3, ndo ha nenhum
tipo de protegédo no entorno da mesma.

As médias obtidas pela aplicacdo da matriz de avaliagao de impactos para
as amostragens de agua se mostraram diferenciadas entre elas, apresentando
em pior qualidade no més de Janeiro/2016, seguido por Outubro/2015 e por fim
os meses de Abril e Julho/2016 apresentaram o mesmo valor. O destaque
negativo para a qualidade da agua no més de Janeiro/2016 foi justificado pela
precipitacdo elevada nesse més (mesmo nao havendo precipitagdo do dia da
coleta e no dia anterior foi verificada uma queda na qualidade da agua),
concluindo entdo que na presenga de precipitagao verificou-se a degradagao na

qualidade da agua da nascente.
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5.1.1.2 Area de drenagem do ponto 2 (P02)

A area de drenagem do ponto 2 (P02) apresentou-se mais degradada
se comparada a do ponto 1 (PO1), como apresenta-se na Figura 14, podendo
verificar tal fato pela maior ocorréncia de impactos moderados. Os aspectos mais
impactantes nessa area de drenagem foram respectivamente: ocupacao irregular
na APP e insergédo de vias de acesso (com a mesma pontuagao), seguidos pela
impermeabilizagdo do solo, circulacdo de pessoas e presenca de residéncias e
langamento de efluente doméstico.

O langcamento de efluente doméstico relaciona-se a ocupacao irregular
na APP e circulacdo de pessoas, uma vez que esta area de drenagem conta com
hortas urbanas as margens do ribeirdo. Alguns dos lotes das hortas contam
pequenas construgdes nao identificadas, porém ndo se sabe se ha geragado de
esgoto, e se ha pode ser coletado ou langado in natura no Ribeirdo das Pedras.

Nesta area foi instituido o Parque Linear do Ribeirdo das Pedras o qual
conta com uma lagoa de contengédo de enchentes. Segundo Oliveira (2004) essa
lagoa foi criada para reter temporariamente a agua precipitada na microbacia
(uma vez que a mesma possui area total relativamente pequena, se comparada
as bacias de rios e possui grande parte de sua area impermeabilizada pela
urbanizacao), evitando assim o problema com enchentes nos pontos a jusante.
Esta lagoa mostra-se eficiente (apesar do elevado escoamento superficial quando
da ocorréncia de chuvas) e atende ao proposto, desde que seja realizada a
manutencao preventiva, como o desassoreamento da mesma, uma vez que além
de conter elevadas vazdes, atua com efeito de decantacdo, evitando assim

pontos de alagamentos a jusante da mesma.
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Pode-se verificar, portanto, na Figura 14 que “enchentes” n&o recebeu
pontuagao, pois ndo ocorreram casos de alagamento dentro do periodo estudado,
indicando assim a eficiéncia da lagoa, que possui capacidade para reter
aproximados 65.700 m?® (OLIVEIRA, 2004).

Em consulta ao Plano Diretor Municipal de 2016 verificou-se que o
projeto de implantagcdo do parque linear ndo foi concluido, mesmo tendo sido
norteado como diretriz pelo Plano Local de Gestdo Urbana de Bardo Geraldo.
Porém, é visto que em alguns trechos iniciou-se a implementagdo do projeto,
como as hortas urbanas ja consolidadas (Figura 15) as margens do ribeirdo, as
quais promovem o aumento na circulacdo de pessoas (listado como um aspecto
de destaque), bem como o despejo de residuos solidos, como também é

verificado na mesma figura.

Figura 15. Horta urbang com deposi¢
: ™ YT 5

Além da deposicdo de residuos soélidos no solo, outros impactos
receberam destaque, como a presenga de residuos na agua e a auséncia de
fauna endémica. Ambos podem ser justificados pela circulagdo de pessoas além
do ndo cumprimento do Cddigo Florestal, o que impede a manutencdo de um
ecossistema equilibrado.

A auséncia de flora endémica também recebeu destaque, porém, a
densidade de arborizagdo, desmatamento e auséncia de mata ciliar nao
receberam destaque com a mesma proporcéo, e justifica-se pelo fato de que ha,
ainda que insuficiente, vegetacao nessa area de drenagem, porém, é composta
por espécies invasoras dominantes, como a Leucaena leucocephala,

popularmente conhecida como leucena (Figura 16).
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Figura 16. Invas&o de leucenas na area de drenagem do ponto 2 (P02).

Ainda com relagdo aos meios impactados, verificou-se que a qualidade
da agua nesse ponto recebeu pontuagcdo elevada, sendo considerada
moderadamente impactada para todas as datas amostradas. A amostragem do
més e Julho/2016 apresentou-se como menos impactada, comparada as demais,
e atribui-se esse resultado também a auséncia de precipitacdo nos dias anteriores
a coleta.

O unico impacto positivo verificado nessa area foi a utilizacdo pela
populagdo, o qual considerou também o uso das areas que margeiam o ribeirdo

para o cultivo (hortas), que por sua vez incentiva o comércio local.

5.1.1.3 Area de drenagem do ponto 3 (P03)

A area de drenagem do P03 também n&o apresentou aspectos com
impactos elevados, poréem de acordo com a Figura 17, seis dos onze aspectos
considerados apresentaram-se moderadamente impactantes, com destaque para
a insergao de vias de acesso, impermeabilizagao do solo e ocupacéo irregular na
APP, e nenhum aspecto foi considerado positivo para essa area.

A insercao de vias de acesso foi considerada como o mais impactante
aspecto, e justifica-se essa atribuicdo pelo fato de que uma das principais
rodovias da cidade de Campinas/SP (Rodovia Dom Pedro |) cruza esta
microbacia exatamente na area de drenagem do ponto 3 (P03) (conforme
apresentado pelo mapa explodido, Figura 12).

Verifica-se que o lancamento de efluente comercial também foi
destacado como atividade moderadamente impactante. Todo esgoto do shopping
center localizado ao lado do leito do Ribeirdo das Pedras é tratado pelo proprio
empreendimento e apos, € langado nas aguas do ribeirdo através de uma escada

hidraulica. Em uma visita de campo que antecedeu as coletas foi verificado ainda
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0 excesso de espuma no langamento deste efluente. Com relagdo aos impactos
observados nesta area de drenagem, obteve-se trés classificados como impacto
elevado: auséncia de fauna endémica e qualidade da agua nos meses de
Outubro/2015 e Abril/2016.

O fato da auséncia de fauna endémica ter sido destacada na
pontuacdo, esta intimamente relacionado com o apresentado por Etto et al.
(2013), quando os autores afirmam que os fragmentos florestais do Ribeirdo da
Pedras possuem formato alongado, e portanto, possuem os efeitos de borda
acentuados, ndo sendo considerados como habitats favoraveis para manutencao
da fauna endémica. Ja com relagdo a qualidade da agua nao apresentou
relacionagéo com a ocorréncia dos eventos de precipitagao.

Na sequéncia, observa-se as pontuagdes elevadas para a presenca de
residuos na agua, ictiofauna e auséncia de flora endémica, que podem ser
relacionados entre si, uma vez que a vegetacao ciliar (que também recebeu
pontuagdo negativa, bem como a densidade de arborizagdo) é considera como
um filtro natural (SANDERS; YUAN e PITCHFORD, 2013), impedindo a chegada
de residuos até o leito de um corpo d’agua; com essa vegetacao fragmentada e
impactada fica evidente a ineficiéncia de sua fungao ecoldgica, visto que foram

encontrados residuos na area vegetada, bem como no leito do ribeirao.
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Figura 17. Matriz de avaliagdo de impactos aplicada na area de drenagem do ponto 3 (P03).
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A presenga de residuos no solo foi considerada como impacto
moderado, e conforme verifica-se na Figura 18, trata-se do reflexo da falta de
consciéncia ambiental da populagcdo, uma vez que se tratam de residuos
provenientes de despejos realizados por pedestres que circulam pelo local, bem

como o langados pelos carros que trafegam pelas vias de acesso.

Figura 18. Presenca de residuos no solo.

A poluicdo sonora e visual também foram consideradas como
moderadamente impactadas, o que também pode estar relacionado a presenca
da Rodovia Dom Pedro | e com as demais vias de acesso. O assoreamento do
ribeirdo foi também classificado como impacto moderado, porém o mesmo é
relacionado com a estabilidade das margens e a erosao verificada no ponto de

coleta 3 (P03), conforme pode ser observado na Figura 19.

Figura 19. llustracdo da estabilidade da margem observada no ponto exato de coleta P03.

Trata-se de uma area com 25% do uso do solo definido como de
agricultura e/ou monocultivo Figura 20, que indica uma potencial fonte de
contaminagcdo das aguas, dado o escoamento ocorrido nessas areas e a

ocorréncia de pontos erosivos também apontado por Souza e Gastaldini (2014).
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Figura 20. Monocultivo de cana-de-agucar.

Lima et al. (2016) apresenta ainda que a resisténcia a penetragéo
nesta area de drenagem, bem como a area de drenagem do ponto 4 (P04), séo
superiores com relacdo as demais, podendo estar relacionada as areas de

monocultivo e pastagem verificadas em ambas.

5.1.1.4 Area de drenagem do ponto 4 (P04)
A area de drenagem do ponto 4 (P04) apresentou-se menos impactada
que a do ponto 3 (P03) apesar de revelar aspectos diretamente relacionados
entre si, sendo eles: impermeabilizagcdo do solo, insercdo de vias de acesso e

circulagao de pessoas e presenca de residéncias, respectivamente (Figura 21).

Em relacdo aos meios impactados verificou-se as maior pontuagdes
para, respectivamente, auséncia de fauna e flora endémica, poluigdo visual e
presenca de residuos no solo. Mais uma vez € chamada a atencdo para a
fragmentacdo da vegetacdo da bacia (ETTO et al, 2013), que impacta nas

funcdes ecoldgicas e consequente afugentamento de espécies.



g9

0,0

1,1

0,0
0,0

-18 |-0,6

-24 1-0,8

-34

-23 |-0,8

-122
-85

-2,8

eiouos oedinjod | o

8

0 [-150[5,0|

0

0
0

-9
-8
-37

s810po 8p oessiwg |o

0
0

0 [-12]-130[=43]

0
-8
-8

(eosad @ ownsuod) oedejndod ejed osn | o

0

0

|ensiA oedinjod | o

-10] 0

-9

(|eyuaiquie) edueinbag | o

Fatores Sdcio - Culturais

-10

-12

ouejues ojuswejobsy| o

0
0
0

0
0
-7

-8

53] 9
1,4 0,0 |-1,1[48]l08] 0.7 3.4

15[ 0

9

-10

8
8
54

9

-8

17

-12

-10] 0

11

-10( 0
-55

0

0
0

0

-10] 0

-7
-7

-35| 0

1)
©
o
2
2
m
173
©
o
g5
Kz}
=
9
o
8

0

-7
0
0

-10
-9
-26

9

0
0
-1

0

-20

0

0

-7

0
0
-1

-22

-31

-10] 0

-26

0
0
0

-7
0
0

-33

0
0
0

7

-7

7

7] 4

-10f 0
0
-1

14

Caracteristicas Fisico-Quimicas

-10] 9

0
-7
-7

-10] 0

-50

-9

0
0
0

0

-20

0

0

18] 0
0,0 |-1,8]45] 1,3] -1,5]-0,4] 3,0 -1,6] 0,0[ -2,4] -2,8]-2,0] 0,6] 0,0 |-1,8] 24| 3.2] 0,0

0

lar na APP

cupagao iregu

(0]

a0

Impermeabilizag:

Aumento na precipitagéo

de residuos
de vias de acesso

80
rgao

Diminui¢éo na precipitagao

Deposic

Circulagéo de pessoas e presenca de residéncias

‘($0d) ¥ oluod op wabeuaip ap eale eu epedlde SO}

@ |Agricultura + Monocultivo

Q
S
©

ke
o

(0 |Inse

On)

@ |Lancamento de efluente comercial
“ |Langcamento de efluente doméstico

7\

o |Circulagéo de veiculos de pequeno e grande porte

29[ 8
-2,6

p Zue| "1 eanbig



66

Como o ponto de coleta de agua localiza-se na saida da Lagoa
Hermdgenes de Freitas Leitdo Filho, considerou-se que o uso pela populagéo foi
positivo, uma vez que a mesma se utiliza das margens da lagoa para a pratica de
atividades, como caminhada e ginastica (com implementagdo de equipamentos
publicos no interior do parque). A existéncia de solo exposto foi atribuida
pontuagdo positiva, pois as areas permeaveis auxiliam na diminuicdo do
escoamento superficial ndo impactando de maneira agressiva a qualidade da
agua nessa area de drenagem, fato esse possibilitado pela ndo observagao de
pontos de erosdo. Associa-se, ainda, essa ndo agressao ao fato de que nesta
area foram verificados aproximadamente 28% de areas destinadas a pastagem,
bem como ressalta-se o efeito decantador da lagoa, que permite a precipitagao do

material presente na agua para o fundo da mesma.

5.1.1.5 Area de drenagem do ponto 5 (P05)

A matriz aplicada no ponto P05 apresenta-se na Figura 22, e apresenta
como principal aspecto impactante a impermeabilizacdo da area seguida pela
insercaéo de vias de acesso, justificados pelos 42% de area urbanizada presente
na mesma. Apesar de ser uma area que apresenta registros de inundagéo e
enchente, o aumento da precipitacao foi considerado como um aspecto positivo,
tendo efeito principalmente sobre a qualidade da agua e a disponibilidade hidrica
verificada nesse ponto de coleta. Além do fato de que se trata de uma area com
mais de 50% de permeabilidade, contribuindo entdo com a infiltragdo de agua no
solo e com a recarga subterranea. Como apresentado por Lima et al. (2016) a
resisténcia a penetracdo nessa area de drenagem ¢€ inferior as demais, indicando
assim uma boa capacidade de infiltragdo de agua no solo.

Desde 1996, no Plano Local de Gestdo Urbana de Bardo Geraldo
(CAMPINAS, 1996), ha indicacbes de enchentes no ponto 5 (P05) onde foram
realizadas as amostragens de agua, impedindo a passagem de pessoas e
veiculos pela ponte sobre o ribeirdo, impossibilitando o acesso pela Estrada da
Rhodia.
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Figura 22. Matriz de avaliagdo de impactos aplicada na areas de drenagem do ponto 5 (P05).
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Quanto aos impactos sofridos pela area observa-se que apesar de ter
apresentado valor baixo, o esgotamento sanitario da area foi considerado positivo,
pois nado foram vistos indicios de langamentos clandestinos nesta area de
drenagem direta. A presencga de residuos na agua foi o impacto mais pontuado
negativamente. A Figura 23 mostra o ponto de coleta com represamento parcial
da agua devido a presenga de uma arvore arrastada pela enxurrada bem como o

aparecimento de aguapés.

Figura 23. Ponto de coleta 5 (P05) com residuos depositados, represamento da agua por arvore carregada
na enxurrada e surgimento de espécies aquaticas.

A presenca de residuos no solo, auséncia de fauna endémica e a
densidade da arborizacdo foram, respectivamente, os impactos mais pontuados
negativamente, sendo o primeiro relacionado a circulagdo de pessoas e veiculos
nessa area (que associados a impermeabilizagdo promovem a lixiviagdo de todo
residuo para os corpos d’agua) e os dois ultimos sdo relacionados entre si, uma
vez que a alteragdo do ambiente natural promove a alteracédo do habitat e

consequentemente o afugentamento da fauna (ETTO et al., 2013).

5.1.1.6 Area de drenagem do ponto 6 (P06)

A area de drenagem do ponto 6 (P06) apresentou como aspectos mais
impactantes a insergao de vias de acesso, seguido pela impermeabilizagdo do
solo e a circulacdo de pessoas e presenca de residéncias, como pode ser
verificado pela Figura 24, o que é justificado pelo fato de que 78% dessa area é

urbanizada.
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Nota-se que a diminuigdo na precipitacdo foi um aspecto favoravel para
essa area o que também pode estar relacionado a impermeabilizacdo da area ser
elevada, pois como discutido por Pinto, Oliveira e Pereira (2009) e Basso, Moreira
e Pizzato (2012) a precipitagcdo observada em areas urbanizadas deprecia a
qualidade do corpo hidrico.

Nesta area de drenagem também observa-se pontuacéo positiva para
0 esgotamento sanitario, uma vez que nao foi identificado langamento de
efluentes (doméstico e comercial) - também verificado pela auséncia de
pontuagcdo para ambos os aspectos. A maior pontuacao negativa verificada nos
impactos da area foi a presenca de residuos na agua, que foi seguido por
poluicado visual e qualidade da agua nos meses de Outubro/2015 e Janeiro/2016
(com a mesma pontuagao), relacionando-se mais uma vez com a ocorréncia de

precipitagcéo.

Mais uma vez é chamada a atencdo para a auséncia de fauna
endémica dada a ndo existéncia de habitat considerado ideal para a manutencao
do equilibrio ecoldgico (ETTO et al., 2013).

5.1.2 Consideragoes finais sobre os impactos verificados na
microbacia hidrografica do Ribeirao das Pedras

De um modo geral, pode-se observar que todas as areas de drenagem
analisadas na microbacia do Ribeirdo das Pedras apresentaram-se impactadas.
No Quadro 13 apresenta-se as pontuacdes atribuidas a cada um dos aspectos
analisados em cada area de drenagem estudada. Observa-se entdo que os
aspectos que foram classificados como moderadamente impactantes para todos
meios analisados foram a impermeabilizacdo do solo e a insercdo de vias de
acesso. Ambos sdo diretamente relacionados a expansao imobiliaria em toda
area da microbacia (DAMAME, 2016; RIBEIRO et al., 2016), assim como a
circulagao de pessoas.

Se forem observados os aspectos mais impactantes em cada ponto,
nota-se que o ponto 3 (P03) foi aquele que mais sofreu com a alteragdo do meio,

nao tendo apresentado nenhum aspecto nulo.
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Quadro 13. Resultados das a¢des avaliadas em todas as areas de drenagem.

P01 P02 P03 P04 P05 P06
Ocupacéo irregular na APP 0,0 -5,9 -5,9 0,0 0,0 -2,3
Agricultura + Monocultivo 0,0 -3,2 -1,8 -0,6 -1,6 -0,4
Impermeabilizagéo -5,4 -5,2 -6,1 -5,0 -7,8 -6,5
Aumento na precipitacao -0,6 -0,5 -0,7 -0,8 -2,0
Diminui¢&o na precipitagdo N ENEEIETRER
Deposicao de residuos -2,6 -3,8 -4.5 -0,8 -3,5 -3,5
Insercao de vias de acesso -4,2 -5,9 -6,5 -4,3 -7,0 -7,3
Langamento de efluente comercial 0,0 0,0 -5,2 0,0 0,0 0,0
Lancamento de efluente doméstico 0,0 -4,1 -4.1 0,0 0,0 0,0
Circulagao de pessoas e presenca de residéncias -4,3 -4,4 -3,2 -4.1 -3,5 -4,8
Circulagao de veiculos de pequeno e grande porte -1,7 -2,8 -3,4 -2,8 -3,4 -3,3

As cores utilizadas foram atribuidas de acordo com a pontuagdo obtida em cada quadricula, sendo:
Verde: impactos positivos (0,1 - 12);
Auséncia de coloragéo: auséncia de impacto;
Amarelo: impacto baixo (0 - -4);
Laranja: impacto moderado (-4,1 - -8,0); e
Vermelho: impacto elevado(-8,1 - -12).
A ocupagéo irregular na APP foi destacada nos pontos 2 e 3 (P02 e
P03) como aspectos moderadamente impactantes, pois foram consideradas as
hortas instaladas nas margens do ribeirdo. O ponto 6 (P06) foi classificado como
pouco impactado com relagdo a este aspecto, pois foram verificadas algumas
poucas areas em que o0 comércio esta instalado em areas que deveriam ser
ocupadas por matas (APP). As praticas de agricultura e monocultivo foram
consideradas como pouco impactantes, assim como a circulagéo de veiculos.
Com relagao aos aspectos de fonte natural (aumento e diminuicdo da
precipitagdo) verifica-se que cada uma recebeu pontuagao positiva em pontos
distintos, sendo o aumento na precipitagado considerado positivo apenas no ponto
5 (P05), obtendo pontuagdo baixa para os demais pontos, € a diminuicdo na
precipitacdo como positivamente impactante nos pontos 1 e 6 (P01 e P06), sendo
eles a nascente e a foz, respectivamente. Na nascente a queda na precipitacédo
melhora a qualidade da agua (BASSO; MOREIRA; PIZZATO, 2012), e assim
ocorre no ponto préximo a foz, uma vez que trata-se do ponto que recebe o
escoamento de toda a microbacia.
Conclui-se entdo que, a partir dos resultados obtidos pela aplicagao da
matriz de avaliagdo de impactos, o ponto 3 (P03) € o que esta sendo submetido a
um maior numero de acg¢des negativamente impactantes, ndo tendo inclusive

recebido pontuagao positiva para nenhum dos aspectos avaliados.
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Em relagdo aos meios impactados, verifica-se na Quadro 14 que os
impactos positivos sofridos foram no solo exposto verificado na area de drenagem
do ponto 4 (P04), o esgotamento sanitario nos pontos 5 e 6 (P05 e P06) e 0 uso
pela populacédo nos pontos 1, 2 e 4 (P01, P02 e P04). A unica area que
apresentou impacto elevado foi a area do ponto 3 (P03), ocorridos na auséncia de
fauna endémica e na qualidade da agua nos meses de Outubro/2015 e
Abril/2016.

Quadro 14. Meios impactados em todos os pontos de drenagem.
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As cores utilizadas foram atribuidas de acordo com a pontuagdo obtida em cada quadricula, sendo:
Verde: impactos positivos (0,1 - 12);

Auséncia de coloragéo: auséncia de impacto;

Amarelo: impacto baixo (0 - -4);

Laranja: impacto moderado (-4,1 - -8,0); e

Vermelho: impacto elevado(-8,1 - -12).

O unico impacto (moderado e/ou elevado) comum a todas as areas
avaliadas foi a auséncia de fauna endémica, o que ocorre devido a fragmentagéo

das areas verdes conservadas da microbacia. Conforme apresentado por Etto et
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al. (2013) essa fragmentagcdo tornou grande parte dos remanescentes da
microbacia altamente vulneravel as atividades antropicas, uma vez que possuem
um formato alongado, que intensifica os danos causados pelo efeito de borda.

A presenca de residuos no solo também foi negativamente pontuada
em cinco das areas analisadas, assim como a poluicdo visual, 0 que possui
relacdo direta com a circulagédo de pessoas na microbacia (refletindo a falta de

educacado ambiental da populacgédo).

5.2 Resultados das analises da qualidade da agua do Ribeirdo das

Pedras

Os resultados obtidos para a qualidade da agua foram distribuidos nas
Tabelas 1 a 9 sendo apresentados: a média, o desvio padrao e o coeficiente de
variagdo para a distribuicdo espacial e temporal dos dados. Foram também
apresentados os resultados obtidos com a aplicagao do Teste de Tukey a 5% de
significancia. Para a comparacao com a legislacado foram elaborados dois graficos
para cada um dos parametros analisados, sendo um deles com os resultados
agrupados por ponto de coleta e o outro pela data da coleta o que permitira
verificar os dois tipos de interferéncia na qualidade da agua.

Segundo Gomes et al. (2016b) essa discussao individualizada dos
parametros deve ser realizada a fim de desenvolver as discussdes sobre a
qualidade das agua de bacias hidrograficas urbanas, uma vez que os diferentes
usos do solo interferem diretamente em parametros distintos, que podem inclusive
ndo estar atendendo ao estabelecido pela legislagdo vigente. E destaca ainda a
necessidade de se conservar os cursos d’aguas urbanos, visto que os mesmos
fazem afluéncia para os rios mais importantes.

5.2.1 Temperatura

A temperatura € um parametro que indica a intensidade de calor
presenta nas amostras de agua, e pode apresentar alteragdes devido as fontes
naturais, como a incidéncia de radiagao solar, ou fontes antrépicas, como despejo
de efluentes industriais (VON SPERLING, 2007). De acordo com o apresentado
na Tabela 1, apenas os pontos 1 e 6 (P01 e P06) apresentaram interferéncia

sazonal significativa

No més de Outubro/2015 observa-se que o aumento da temperatura é

gradativo (P0O1<P06), enquanto no més de Janeiro/2016 foi constatado o inverso
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(P0O1>P06). No geral verifica-se que as médias trimestrais possuem uma variagao
maior (aproximadamente 2°C) que a variagdo das médias pontuais
(aproximadamente 1,20°C), indicando assim a interferéncia sazonal, como

verificado por Goéransson, Larson e Bendz (2013).

Tabela 1. Temperatura em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras — Campinas/SP.

Temperatura (°C)

P01 P02 P03 P04 P05 P06 Média g:j;’;z (‘E/:’)
out/2015  2307*°°  2383%C  2430°C 2470%C 2557 2750 2482 156 628
Jan.2016 2620+ %"  2330°  2333%®  02510%® 025977  2413"® 2467 128 518
Abr/2016 2653 2410%®  2423%® 2633 2510*° 2620®" 2542 1,09 428

Jul;2016  2473%* 24637 2383 2473 2150  2127® 2345 164 697

Média 25,13 23,96 23,92 25,22 24,54 24,78 - - -
Desvio
padrio 1,58 0,56 0,45 0,77 2,05 2,72 - - -
cv kkkk
6,29 2,32 1,86 3,03 8,37 10,97 - - -

(%)

* Os resultados sdo expressos pela média de trés repetigées.

**Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo a época de amostragem.

***Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo ao local de amostragem.

**** CV: coeficiente de variagéo.

Nos Graficos 2a e 2b apresentam-se os valores agrupados obtidos de
temperatura, ndo sendo possivel inserir o limite estabelecido pela legislagdo uma
vez que a resolugdo CONAMA 357/05 nao dispde de limites para este parametro.

Grafico 2. Temperatura em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras em seis pontos de
amostragem e quatro épocas do ano.
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5.2.2 Oxigénio Dissolvido

As concentragbes de OD encontradas na nascente principal do
Ribeirdao das Pedras foram significativamente mais baixas se comparadas as
demais areas analisadas, como mostra a Tabela 2. Nota-se também que as
concentragdes obtidas no més de Julho/2016 se apresentaram mais elevadas,
verificadas inclusive pela aplicagcao do Teste de Tukey, com excecédo da nascente
e do ponto 2 (P01 e P02) que possuem praticamente todas suas areas
impermeabilizadas, isso indica uma melhora na oxigenagéo da agua associada a

auséncia de precipitagao e a presenca de areas permeaveis.

Tabela 2. Oxigénio Dissolvido em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras — Campinas/SP.

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

P01 P02 P03 P04 P05 P06  Média DeSVio  CV

padrao (%)

Out./2015 1,44*%C  342°8 454" 442%% 4658 393" 373 121 3250
Jan./2016  1,05**%C 479" 453"8 378°B 4578  452P8 387 143 36,79

Abr./2016 1,07 300 398™8 351%BC 442 462" 343 130 37,89

Jul/2016  1,39%°  415%®° 568" 468°° 5478 5558 449 163 36,30

Média 1,24 3,84 4,68 4,10 4,78 4,66 - - -

Desvio

padrao 0,21 0,79 0,71 0,54 0,47 0,67 - - -
cv 16,66**** 20,62 15,26 13,29 9,87 14,39 - - -

(%)
* Os resultados sdo expressos pela média de trés repetigbes.
**Médias seguidas pela mesma letra miniscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo a época de amostragem.
***Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo ao local de amostragem.
**** CV: coeficiente de variagéo.

Outros estudos mostram também essa baixa concentracao de OD nas
nascentes, como Vieira, Moura e Gil (2006) que verificaram essa diferenca
significativa entre nascentes e lagos estudados. Essas baixas concentracdes e
variagdo sazonal insignificante s&o relacionadas ao fato de que as nascentes séo
afloramentos de aguas subterrdneas com baixas concentragbes de OD, além de
que neste ponto, com ambiente Iético e aguas transparentes, como pode-se
verificar pela Figura 25 ainda nao houve o estabelecimento da comunidade

fitoplanctonica no ambiente (KLEEREKOPER, 1990 apud VIEIRA, MOURA E GIL,
2006).
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Figura 25‘;_Amostra_s de a’gua_col_etadas na nascente (P01).

- 5

No Grafico 3a é possivel verificar 0 aumento na concentragédo de OD
no més de julho em todos os pontos. Ja no Grafico 3b verificam-se as baixas
concentracdes observadas na nascente (P01) nas quatro datas analisadas.

A baixa concentracdo de OD pode comprometer a manutengao da vida
aquatica ao longo do Ribeirdo das Pedras uma vez que todos os pontos
apresentaram concentracbes abaixo da estabelecida pela CONAMA 357/05
(minimo de 5,0mg/L) (BRASIL, 2005), como se verifica no Grafico 2, com exceg¢ao
dos pontos 3, 5 e 6 (P03, P05 e P06) na amostragem de Julho/2016, os quais
apresentam as concentragbes de 5,68mg/L, 547mg/L e 5,55mg/L,
respectivamente. Esse aumento verificado a partir do ponto 3 (P03) pode ser
justificado pela agitacao da agua (Figura 26) que ocorre a partir deste ponto.
Ressalta-se que o ponto 4 (P04) ndo é localizado no leito principal do ribeirao,

como ocorre com os demais.
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Grafico 3. Oxigénio Dissolvido em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras em seis pontos de
amostragem e quatro épocas do ano, com limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 (Classe II).
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Figura 26. Ribeirdo das Pedras a monta
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nte do ponto 3 (P03) saida de trecho canalizado.

5.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados das analises de DBO, e
verifica-se que houve uma diminuicédo significativa na amostragem realizada no
més de Julho/2016, quando se verificou também uma queda na precipitacao
mensal, sendo observados 24 dias na auséncia de precipitacdo (CEPAGRI,
2016).
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Tabela 3. Demanda Bioquimica de Oxigénio em amostras de agua no Ribeirdo das Pedras —

Campinas/SP.
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

P01 P02 P03 P04 P05 P06 Média Desvio padrdao ((E/\o;
Out./2015  0,50*%° 1,49 440 395°" 217%® 225%% 246 1,35 54,78
Jan/2016 0,21 152°% 165" 159" 137" 249 147 0,67 45,47
Abr.Jj2016 0,15 1548 332° 3112 131°® 133°® 179 1,10 61,41
Jul./2016 0,02 097 094 065" 073" 088 0,70 0,32 46,35
Média 0,22 1,38 258 2,33 140 1,74 - - -

Desvio padrao 0,20 0,27 1,57 1,48 0,59 0,76 - - -

(Cj/:; 92,19 19,86 60,99 63,81 42,42 43,71 - - -

* Os resultados sdo expressos pela média de trés repetigées.

**Médias seguidas pela mesma letra mintscula nao diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo a época de amostragem.

***Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo ao local de amostragem.

**** CV: coeficiente de variagéo.

A queda na demanda por oxigénio e a auséncia de precipitagcao levam
a conclusdo de que na auséncia de chuva nao ha carreamento de particulas para
o leito do ribeirdo, enquanto nos periodos mais chuvosos, verifica-se o
carreamento de particulas. Segundo Basso, Moreira e Pizzato (2012) essas
particulas carreadas pelo escoamento superficial possuem em sua composi¢cao
material organico, que de acordo com Lima (2001) é definido como qualquer
composto que pode ser oxidado pelo corpo receptor com consumo de oxigénio,
provocando entdo o aumento no consumo de oxigénio para a degradacdo do
mesmo; por isso, uma vez que nao se observa precipitagdo, ndo ha também o
carreamento de particulas, mantendo, portanto, a concentragdo de oxigénio
elevada. Essa interferéncia sazonal verificada justifica a porcentagem elevada do
coeficiente de variagdo sazonal, principalmente no ponto 1 (PO1), onde foi
verificado que em Outubro/2015, quando houve um volume maior de precipitacao,
o consumo foi de 0,50mg/L enquanto em Julho/2016, quando verificou-se uma
queda acentuada no volume precipitado, o consumo foi de 0,02mg/L.

No geral, verifica-se que os pontos P01 e P02 possuem menor
concentracdo de matéria organica e que os pontos P03 e P04 apresentaram
maiores concentracdes, sendo este fato associado ao uso e ocupagao das areas
de drenagem, assim como constataram Pinto, Oliveira e Pereira (2009) onde a

qualidade da agua é fortemente influenciada pelo uso e ocupagéo do solo na area
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da bacia, bem como pela precipitacdo. Nos pontos P01 e P02 praticamente toda a
area € urbanizada (impermeabilizada) enquanto nos pontos P03 e P04 ha uma
mudanga de matriz, ou seja, as areas de drenagem passam a ser em sua maioria
permeaveis, porém nao com vegetacao nativa ou APP, mas com areas agricolas,
monocultivo de cana-de-agucar e pasto, o que deixa o solo mais exposto
permitindo assim o carreamento de particulas para o leito do ribeirdo em periodos
chuvosos.

O limite maximo estabelecido pela CONAMA 357/05 para corpos
d’agua de classe Il é de 5,0mg/L (BRASIL, 2005), e como observa-se nos
Graficos 4a e 4b, todas as amostras se encontram dentro do exigido.

Grafico 4. Demanda Bioquimica de Oxigénio em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras em
seis pontos de amostragem e quatro épocas do ano, com limite estabelecido pelo CONAMA
357/05 (Classe II).
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5.2.4 Sélidos Totais Dissolvidos
Como observado por Pinto, Oliveira e Pereira (2009) a maneira como se da
0 uso e ocupacdo do solo e a precipitagdo na area da bacia € diretamente
relacionada com a qualidade da agua. Estudos apontam que porosidade do solo

afeta diretamente a qualidade da agua proveniente de escoamento superficial (DA
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CUNHA KEMERICH et al., 2013), que por sua vez drena para os corpos d’agua
mais proximos, contribuindo para a qualidade dos mesmos.

Lima et al. (2016) dividiram os resultados obtidos por Damame (2016)
na microbacia do Ribeirdo das Pedras de acordo com as areas de drenagem
deste estudo e obteve assim a média da resisténcia a penetracdo por area de
drenagem direta. Foi verificado que a resisténcia a penetracdo na area de
drenagem do ponto 1 (P0O1) é equivalente a 14,39kgf/cm? enquanto nas demais
areas de drenagem os valores sao, respectivamente, 9,93kgf/cm?, 9,40kgf/cm?,
9,52kgf/cm?, 9,52kgf/cm? e 9,42kgf/cm?. Verificando-se, portanto, um aumento de
aproximadamente 50,5% na resisténcia a penetragcdo da area de drenagem do
ponto 1 (PO1) com relagdo as demais. Essa expressao dos dados pode justificar
o fato da concentragdo de sodlidos totais na area da nascente ter sido elevada
(Tabela 4) uma vez que a infiltragcdo da agua precipitada no solo é baixa,
direcionando a agua precipitada ao ribeirdo através do escoamento superficial;

bem como & impermeabilizagdo completa dessa area de drenagem.

Tabela 4. Solidos Totais Dissolvidos em amostras de agua do Ribeiréo das Pedras - Campinas/SP.

Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L)

Desvio CV

P01 P02 P03 P04 P05 P06 Média = o
padrao (%)

Out./2015 13333*%C  180,00% 386,67 %" 206,67 °C 23333°%C 31333 24222 9273 3828

B

Jan./2016 22627 8 15133 26667 " 12667 % 126,67 °® 166,67 ™% 17745 57,16 32,21

A

Abr./2016 13333+  120,00* 15333 2667°"  86,67°" 100,00°" 10333 4437 42,94

Juli2016 14667 7333 667" 667 0,00 ® 000%® 4889 5837 1194
Média 160 13117 218,34 91,67 111,67 145 - - i
Desvio 44,89 45,68 138,93 92,92 96,82 131,47 - - -
padrao

cv 28,06+ 34,83 63,63 101,36 86,7 90,67 - i -

(%)
* Os resultados sdo expressos pela média de trés repetigbes.
**Médias seguidas pela mesma letra miniscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo & época de amostragem.
***Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo ao local de amostragem.
**** CV: coeficiente de variagéo.

Com excegédo do ponto P01, os solidos totais dissolvidos (Grafico 5)
nas amostras de agua apresentaram uma queda gradual verificada més a més.

No més de Abril/2016, quando choveu no momento das coletas, nao foi verificado

aumento das concentrag¢des dos sélidos totais, e isso se relaciona ao fato de que
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nao houve chuva intensa, e consequentemente ndo houve o carreamento de
particulas.

Ha ainda uma relacado entre o uso e ocupacgao do solo, presenca de
processos erosivos e o carregamento de particulas para os cursos d’agua através
da precipitagao verificada por varios autores, como apresentado Refosco (1996).
Nas Figuras 27 e 28 apresentam-se dois pontos de erosao localizados na area de
drenagem do ponto 6 (P06). Cabe lembrar ainda da obra que estava sendo
executada no ponto de coleta do ponto 3 (P03), com movimentagdo de grande

volume de solo, como ja ilustrado pela Figura 19.

Grafico 5. Solidos Totais Dissolvidos em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras em seis pontos
de amostragem e quatro épocas do ano, com limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 (Classe
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Nos Graficos 4a e 4b verifica-se que todas as amostras atendem ao
limite maximo estabelecido pela legislacago CONAMA 357/05, estando abaixo de
500,00mg/L (BRASIL, 2005). As erosoes ilustradas pela Figuras 27 e 28 nao
foram significativas para provocar o aumento na concentragdo de solidos das

amostras coletadas no ponto 6 (P06).
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nto 6 (P06).

Figura 27. Ponto
s \ i

de eros&o na area de drenagem do po
P B o

o

O aumento verificado a partir do ponto 3 (P03) ndo pode ser associado
somente a obra que ocorria no local de coleta durante o periodo estudado, mas
também devem ser consideradas as alteragcdes de uso e ocupacao do solo nesta
area de drenagem, que como apresentado pela Quadro 8, a partir desse ponto
recebe o acréscimo de uma grande area permeavel (aproximadamente 41,8% da
area de drenagem corresponde a areas permeaveis) com auséncia de vegetacao
ciliar em quantidade e qualidade ideais para a manuteng¢ao da boa qualidade da
agua. Souza e Gastaldini (2014) apontaram forte relacdo entre os usos do solo
em bacias hidrograficas com usos distintos e comparou com determinados
parametros de qualidade da agua, verificando assim que as bacias com
predominancia de areas rurais (e consequentemente atividades agricolas) e baixa
incidéncia de matas nativas sao mais susceptiveis as alteragbes nas

concentragcdes de soélidos totais.
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5.2.5 Turbidez

A relagéao de causa e efeito apontada por Souza e Gastaldini (2014) é
também verificada na turbidez quando se tratam de areas agricolas. A turbidez é
um parametro muito importante quando esta sendo verificada a qualidade da
agua de um corpo hidrico, pois trata-se de um parametro diretamente relacionado
com a fotossintese (VON SPERLING, 2007) pois quando verificada em valores
elevados, impossibilita a passagem de luz.

Observando a Tabela 5, verifica-se que nos pontos 1 e 2 (P01 e P02)
nao houve alteracao significativa provocada pela sazonalidade. Com relagdo aos
demais pontos foram verificadas alteracdes significativas dos resultados entre os
meses amostrados, apresentando-se mais alto no més de Janeiro/2016. Esta
observagédo leva a concluir que a sazonalidade possui efeito significativo nos
valores de turbidez encontrados, comprovando assim o ja observado por

Goransson, Larson e Bendz (2013).

Tabela 5. Turbidez em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras - Campinas/SP.
Turbidez (UNT)

P01 P02 P03 P04 P05 P06  Média DSsVio  CV
padrao (%)
out/2015  0,02*%¢  066°C 11,64 1377 477" 486%®° 595 564 94,80
Jan./2016  002+%°  391% 2435% 34407 2680% 31377 2014 1456 72,28
Abr./2016 002*+° 066" 2683% 1049°® 576°C 683"°8C 10,11 998 98,71
Jul/2016 002  093%® 2166™ 422® 4438 453" 597 793 132,96
Média 0,02 1,54 21,12 15,72 10,44 11,90 - - :
g:j:gg 0,00 1,59 6,66 13,07 10,92 13,02 - - -
cv 0,00 10293 31,55 8313 10461 109,45 : ; -

(%)

* Os resultados sdo expressos pela média de trés repeticbes.
**Médias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo a época de amostragem.
***Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de

probabilidade em relagdo ao local de amostragem.
**** CV: coeficiente de variagéo.

No ponto 3 (P03) verificou-se que em trés datas amostradas os
resultados de turbidez obtidos foram significativamente maiores, exceto o més de
Janeiro/2016, quando a turbidez apresentou-se significativamente mais elevada
no ponto 6 (P06). Este aumento é justificado pela presenca de pontos de erosao

ao longo do talvegue principal do ribeirdo, como ja ilustrado pelas Figuras 27 e 28.
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Bhutiani e Khanna (2007), von Sperling (2007) e ANA (2016) relacionam o
aumento na turbidez ndo apenas com a presenga de areas erodidas, mas
também com o lancamento de efluentes doméstico e industrial, o que pode
justificar o aumento verificado nos meses de Outubro/2015, Abril/2016 e
Julho/2016 no ponto 3 (P03), uma que o mesmo recebe o efluente de um
shopping center de grande porte localizado ao lado de sua area de drenagem.

Bhutiane e Khanna (2007) ressaltam ainda que a turbidez é
diretamente relacionada com o escoamento superficial, fato esse comprovado por
Lima et al. (2016), que verificaram que no ponto 1 (P01), onde se a turbidez foi
baixa a resisténcia a penetragdo no solo foi em torno de 50,5% mais elevada se
comparada com os demais pontos, nos quais se observou uma turbidez mais
elevada e menor compactacao do solo.

Nos meses de Outubro/2015 e Janeiro/2016 o ponto 4 (P04) também
se apresentaram significativamente mais elevados, podendo ser relacionado ao
maior volume precipitado, que aumentou o escoamento superficial (uma vez que
se trata de uma area com 42,74% de urbanizagdo e menos de 0,1% de vegetagéo
ciliar), que contribui para o aumento do escoamento superficial sem protecéo
adequada ao corpo d’agua.

A Resolugao n.° 357/2005 do CONAMA estabelece que para a
manutengdo da boa qualidade da agua de corpos hidricos enquadrados na
Classe Il, o valor maximo permitido para a turbidez € de 100 UNT, e como pode-

se verificar nos Graficos 6a e 6b todas as amostras atendem ao estabelecido.



85

Grafico 6. Turbidez em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras em seis pontos de amostragem
e quatro épocas do ano, com limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 (Classe II).
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5.2.6 pH

A medida do pH na agua indica sua condi¢cdo de acidez, neutralidade
ou alcalinidade da mesma, e segundo von Sperling (2007) sua fonte de alteracéo
pode ser natural (como a dissolugdo de rochas) ou antropica (como langamento
de despejos domésticos ou industriais). Lima et al. (2016) relacionaram os valores
obtidos de pH da microbacia do Ribeirdo das Pedras com os valores de pH
obtidos por Damame (2016) e foi verificada uma estreita relagdo nos os pontos 1,
2 e 3 (P01, P02 e P03), que sao os mais urbanizados, apresentando,
respectivamente 100%, 88,4% e 78,3% de areas urbanizadas (considerando as
areas de drenagem isolada das demais). Verificaram ainda que nas areas que
possuem mais areas permeaveis (utilizadas na agricultura, monocultivo de cana-
de-acucar, pastagem, reflorestamento e vegetagdo) o solo tem caracteristica
acida se comparado aos demais.

Na Tabela 6 verifica-se que no més de Julho/2016 todos os pontos
amostrados apresentaram-se significativamente mais elevados em comparagéao
aos demais, indicando assim que na auséncia de precipitagdo a agua apresenta

carateristicas mais basicas.
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Ndo foram verificadas alteragdes significativas em termos de
distribuicdo espacial, com excecdo dos meses de Outubro/2015 e Janeiro/2016,
0s quais apresentaram valores inferiores no ponto de coleta 1 (P01) que possui
sua area de drenagem 100% urbanizada. N&o foi observada a mesma reacgéo
vista por Lima (2001), o qual constatou que em bacias com areas de drenagem

ocupadas por agricultura o pH da agua é levemente mais acido.

Tabela 6. pH em amostras de dgua do Ribeirdo das Pedras - Campinas/SP.

Turbidez (UNT)

P01 P02 P03 P04 P05 P06 Média Desvio  CV

padrao (%)

out/2015  604*°° 682 751" 771 764 7278 747 063 879

Jan/2016 6,09~  682°" 708 737 72" 710 697 047 6,74

Abr/2016 72" 630"  641™ 619" 623" 635" 637 019 299

Jul;2016 7,11 742 758" 771 750 765" 751 022 291
Média 6,49 6.85 7.15 7.25 717 7.12 ; - -
g:j;’;; 0,52 0,46 0,54 0,72 0,65 0,55 - - -
cv 7,06%* 6,68 7,52 9,96 9,04 7,70 ; - -

(%)
* Os resultados sdo expressos pela média de trés repetigées.
**Médias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo a época de amostragem.
***Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo ao local de amostragem.
**** CV: coeficiente de variagéo.

Em relacdo ao pH das amostras observa-se (no Grafico 7a) que nos
pontos P01 e P02 os valores encontrados foram ligeiramente mais baixos, o que
indica que entre os pontos P02 e P03 ha alguma contribuicdo para que o pH
aumente, podendo estar relacionado com o uso do solo entre eles, onde se
observa uma area densamente urbanizada com a presenga de um grande
empreendimento comercial (que despeja seu efluente tratado nas aguas do
ribeirédo) e logo apos se observa uma area agricola (onde ha, caracteristicamente,
a técnica de se aplicar fertilizantes e substancias corretoras de pH), justificando a
variagao observada.

Nos Graficos 7a e 7b verifica-se que todos os pontos de coleta em
todas as datas coletadas apresentam-se dentro do limite estabelecido pela
resolugao CONAMA 357/05, com valores entre 6,0 e 9,0. No Grafico 7b pode-se

verificar que nas quatro datas amostradas ha um aumento no valor de pH entre os
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pontos de coleta 2 e 3 (P02 e P03) indo na contramao do que foi apresentado por
Lima (2001).

Grafico 7. pH em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras em seis pontos de amostragem e
quatro épocas do ano, com limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 (Classe II).
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5.2.7 Fosforo Total

Segundo Braga e Hespanhol (2005) uma das maiores fonte de fésforo
nas aguas continentais sdo os processos erosivos. Porém, trata-se de um
macronutriente importante para a ocorréncia dos processos biolégicos, quando
descarregado em excesso beneficia o crescimento de organismos fitoplanctonicos
e algas descontroladamente, provocando a eutrofizagdo do ambiente, causando a
diminuicdo das concentragdes de oxigénio dissolvido, impedindo assim a
sobrevivéncia de outras espécies (MENDONCA, 2013). Von Sperling (2007)
aponta, além das fontes naturais, as fontes antropicas de aumento das
concentragdes de fésforo, sendo elas por despejos domésticos, industriais,
detergentes ou pela utilizagao de fertilizantes em areas de cultivo.

Na Tabela 7 apresentam-se as concentra¢des de fosforo total obtidas
neste estudo, onde verifica-se que o Teste de Tukey n&o foi aplicado pois as

concentragcbes nao apresentaram diferencas significativas entre elas. Porém
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quando inseridas nos Graficos 8a e 8b, fica evidente a interferéncia sazonal na
qualidade da agua, uma vez que no més de Julho/2016 as concentragdes se

mantiveram abaixo das demais datas analisadas.

Tabela 7. Fésforo total em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras - Campinas/SP.

Fésforo total (mg/L)

Desvio CcVv
padrao (%)

Out./2015 0,0198* 0,0270  0,0544 0,0544 0,0383 0,0431 0,0395 0,0142 35,85

P01 P02 P03 P04 P05 P06 Média

Jan./2016  0,0047 0,0183  0,0273 0,0210 0,0233 0,0387  0,0222 0,0112 50,22
Abr./2016  0,0087 0,0290 0,0420 0,0317 0,0237 0,0300 0,0275 0,0110 39,95
Jul./2016 0,0153 0,0153  0,0160 0,0167 0,0157 0,0150 0,0157 0,0006 3,93

Média 0,0121 0,0224  0,0349 0,0310 0,0253 0,0317 - - -

Desvio
padrao
cv
(%)
Obs.: Nao foi aplicado o teste de comparagao de médias porque o F de interagao nao foi significativo.
* Os resultados sdo expressos pela média de trés repetigbes.
** CV: coeficiente de variagao.

0,0067 0,0066  0,0168 0,0169 0,0094 0,0124 - - -

55,50** 29,61 48,07 54,47 37,41 39,09 - - -

Ainda de acordo com os graficos é possivel concluir que houve um
aumento nas concentragdes entre os pontos 1 e 3 (P01 < P02 < P03), indicando
assim interferéncia espacial na qualidade da agua, no ponto 1 onde a area é
completamente urbanizada a concentracdo de fésforo € baixa (mesmo porque
trata-se da nascente do ribeirdo), no ponto 2 onde verifica-se a insergéo de areas
de vegetagdo (menos de 10%) nota-se um acréscimo, e quando observa-se o
ponto 3 é notado um aumento mais evidenciado, podendo ser justificada pela
presenca 45% de areas de vegetagao e cultivo nesta area de drenagem, como
apresentado pelo Quadro 9, o que esta de encontro com o apresentado por Braga
e Hespanhol (2005).
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Grafico 8. Fosforo total em amostras de agua do Ribeirdo das Pedras em seis pontos de
amostragem e quatro épocas do ano, com limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 (Classe II).
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Essa diminuicdo nas concentracdes de fésforo no més de Julho/2016
pode justificar a elevagdo nas concentragdes de oxigénio dissolvido observadas
também neste més (Graficos 2a e 2b), uma vez que ndo houve o consumo na
degradagdo da matéria organica (vista a auséncia de precipitacdo nos 24 dias
anteriores a coleta) e nem por algas (uma vez que nao houve proliferagcdo em
excesso, verificada pelos valores baixos de fosforo nessa mesma data).

Observa-se no Grafico 8a que a coleta de Janeiro/2016 no ponto 3
(P03) ndo atende ao limite estabelecido pela resolugdgo CONAMA 357/05 para
ambientes I6ticos. O unico ponto onde se verifica ambiente Iéntico € o ponto 4
(P04), localizado na lagoa do Parque Hermogenes de Freitas Leitdo Filho, o qual
se apresentou fora do limite estabelecido na amostragem dos meses de
Outubro/2015 e Abril/2016.

5.2.8 Nitrogénio Total
O nitrogénio total encontrado no corpo hidrico é verificado na forma de

solidos suspensos ou dissolvidos, e assim como os demais parametros possui
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fonte natural (pois € um composto presente nas células dos microorganismos) e
antropica (pelo langamento de efluentes, excretas de animais e até pela utilizagéo
de fertilizantes) (VON SPERLING, 2007). A Agéncia Nacional das Aguas (ANA,
2016) relaciona o aumento da concentragdo de nitrogénio ao escoamento
superficial de areas agricolas e como pode-se verificar na Tabela 8 houve
alteragéo significativa no ponto 3 (P03), o qual, como ja discutido anteriormente e
apresentado no Quadro 9, apresenta um acréscimo consideravel de areas de

cultivo e vegetacao.

Tabela 8. Nitrogénio total em amostras de dgua do Ribeirdo das Pedras - Campinas/SP.

Nitrogénio total (mg/L)

P01 P02 P03 P04 P05 P06 Média Desvio  CV
padrao (%)
out/2015 054+  1562°®  8920"A  4145°8 20717 024938 2741 3151 11495
Jan.2016 043+ 1732 3017 1500°" 3049  1975%°* 1888 11,14 59,01
Abr/2016 027+  4413%C  22795% 9176%® 3906°C 795°°° 6852 8455 12340
Juli2016  000°° 4933 8271 7986 3652°°C 4494%® 4889 3054 6245
Média 0,31 31,60 107,51 49,54 32,20 24,39 - - -
Eae;;’gg 0,14 15,99 101,53 45,35 8,18 8,70 - - -
cv 43.80"* 50,61 94,44 91,55 25,40 35,68 - - -

(%)

* Os resultados sdo expressos pela média de trés repetigbes.

**Médias seguidas pela mesma letra miniscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo a época de amostragem.

***Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem significativamente entre si pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade em relagdo ao local de amostragem.

**** CV: coeficiente de variagéo.

O ponto 4 (P04) apresenta-se mais elevado nas amostragens de
Abril/2016 e Julho/2016, o que era esperado uma vez que se trata de um
ambiente |éntico. Porém nao foi verificada relacdo com a sazonalidade, como
esperado, uma vez que segundo ANA (2016) as concentracbes aumentam
quando verifica-se escoamento superficial.

Nos Grafico 9a e 9b verificam-se as concentragdes de nitrogénio total
obtidas com os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05 de acordo com as
faixas de pH obtidas nas amostras, que define que amostras com pH < 7,5 deve
obedecer ao maximo de 3,7 mg/L, enquanto para 7,5 < pH < 8,0 0 maximo

estabelecido é de 2,0 mg/L.
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Grafico 9. Nitrogénio total presente nas amostras de agua.
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Verifica-se entdo que apenas as amostras coletadas na nascente do
Ribeirdo das Pedras atendem a resolugao, estando as demais com concentragcdes

superiores.

5.2.10 Consideragoées finais sobre qualidade da agua
Os parametros analisados neste estudo s&o utilizados como
indicadores de qualidade das aguas, sendo associados as alteragdes do uso e
ocupacao do solo na microbacia como um todo. A resolucdo n.° 357/05 do
CONAMA estabeleceu limites para cada um dos parametros através da
classificagdo dos corpos d’agua, definindo ainda os usos permitidos para cada
classe. Nas discussodes individualizadas notou-se o ndao cumprimento ao limite

estabelecido para a Classe I, ou seja, seus usos estao limitados.
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No Quadro 15 apresentam-se os resultados de todas as analises
realizadas neste estudo, no qual atribuiu-se a coloracdo amarela para o
parametro que nao possui limite estabelecido nesta resolucao; a coloracao verde
para os parametros que atendem ao estabelecido e a coloracdo vermelha para os
parametros que se encontram fora do limite.

Observa-se que o ponto 1 (P01), a nascente principal, ndo atende a
resolugcdo apenas para o parametro oxigénio dissolvido, e como ja apresentado,
esse fato foi relacionado a proximidade com o afloramento da agua (VIEIRA;
MOURA e GIL, 2006).

Todos os demais pontos apresentaram, além do oxigénio dissolvido
fora do estabelecido, elevadas concentragdes de nitrogénio total, sendo
encontradas em maiores propor¢des nos pontos 3 e 4 (P03 e P04), nos meses de
Abril e Julho/2016, quando a vazao observada foi menor que nos demais meses
devido a diminuigdo na precipitacdo. Apenas os pontos 3 e 4 (P03 e P04)
apresentaram concentragcdes de fosforo total acima do limite maximo da
CONAMA 357/05 nos meses de Outubro/2015 e Abril/2016, ndo apresentando

relagao direta com a precipitagdo.
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Quadro 15. Resultados dos nove parametros analisados em Out./15, Jan./16, Abr./16 e Jul./16.

P01

P02

P03

Out./15

Jan./16

Abr./16

Jul./[16

Out./15

Jan./16 | Abr./16

Jul./16

Out./15

Jan./16 | Abr./16

Jul./16

Temp. 155 g7ee

Sol. Tot. Dis.
(mg/L)
Turbidez
(UNT)

26,2

26,53

24,73

23,8

23,3

241

24,63

243

23,33 | 24,23

23,83

PO4*** P05 P06
Out./15 | Jan./16 | Abr./16 | Jul./16 | Out./15 | Jan./16 | Abr./16 | Jul./16 | Out./15 | Jan./16 | Abr./16 | Jul./16
Temp. 24,7 251 26,33 | 24,73 | 25,57 | 2597 251 21,5 27,5 24,13 26,2 21,27

Sol. Tot. Dis.
(mg/L)
Turbidez
(UNT)

*NC: ndo constam limites estabelecidos na resolugdo CONAMA 357/05.
** Os resultados sdo expressos pela média de trés repeticées.

*** (Jnico ponto considerado Iéntico;
As utilizagdo de cores indica: Amarelo (auséncia de limite estabelecido no CONAMA 357/05); Verde (valores que atendem
ao estabelecido pela CONAMA 357/05 Classe Il) e Vermelho (valores que ndo atendem ao limite estabelecido pela
CONAMA 357/05 Classe ).

Portanto é necessario verificar a qual classe o corpo hidrico pertence

de acordo com esses parametros. No Quadro 16 verificam-se os valores limites

estabelecidos para as demais classes de agua, para estes parametros que nao

atenderam a resolugao.
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Quadro 16. Limites estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05 paras as classes lll e IV.
Parametros Classe Classe IV

Oxigénio Dissolvido > 4,0 mg/L > 2,0 mg/L
13,3mg/L N, parapH<7,5
5,6 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
2,2mg/L N, para8,0<pH=<8,5
1,0 mg/L N para pH > 8,5
0,050 mg/L (léntico)

Fosforo total o -
0,15 mg/L (Iético)

Nitrogénio total

As amostras n&o atendem o limite maximo estabelecido para nenhum
dos trés pardmetros na Classe Ill. Na Classe |V, dos parametros que nao
atenderam a resolugdo apenas o oxigénio dissolvido possui limite estabelecido,
sendo necessario que possua concentragdo superior a 2,0mg/L, enquadrando
assim todas as amostras.

De acordo com o apresentado por Ribeiro et al. (2016) os parametros
considerados nesse trabalho ndo séo suficientes para realizar o enquadramento
do corpo hidrico, contudo, os parametros analisados classificariam o Ribeirao das
Pedras, desconsiderando o ponto de coleta 1 (P01), uma vez justificadas as
baixas concentracdes de oxigénio dissolvido encontradas, como sendo da Classe
IV, se ndo fosse observado o inciso |, do Art. 17 da Resolugéo n.° 357/05, o qual
determina que materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais deverao ser
virtualmente ausentes, retirando assim o enquadramento do Ribeirdo das Pedras

da Classe IV, tornando-o sem classe estabelecida.

5.3 Relagdoes entre qualidade de agua e usos e ocupagao na

microbacia do Ribeirdao das Pedras

Considera-se, portanto, os resultados compilados de todas as analises
realizadas neste trabalho (levantamentos de uso e ocupacgao do solo por area de
drenagem, aplicagdo da matriz de avaliagdo de impactos para definigdo das
acdes mais impactantes e meios mais impactados e analise dos nove parametros
escolhidos como indicadores de qualidade da agua em quatro datas distintas) na

Tabela 10 como forma de apresentagao e relacado entre eles.



Tabela 9. Compilagdo de todos os resultados obtidos neste trabalho.

Parametros
2 que nio
T Usos do solo Acdes Impactantes Meio Impactado atendem ao
5 CONAMA
357/05
Moderadamente:
Impermeabilizagéo;
Circ. de pessoas e Moderados:
presenca de Auséncia de fauna endémica;
- residéncias; Poluicéo visual. Oxigénio
2 100 % urbanizado. Insergéo de vias de dissglvi do
acesso. Positivo: ’
Uso pela populagdo (consumo
Positiva: e pesca).
Diminuicao da
precipitacao.
Moderados:
Presenca de residuos na
Moderadamente: .. agua -
Ocupagio Irregular Auséncia de fauna endémica;
na APP: Presencga de residuos no solo;
Insercao de v’ias de Qualidade da agua em todas
N 89,38% urbanizado; Impermeabilizacéo; Poluico visual- ’ dissolvido;
o 2,50% vegetag3o ciliar; Circulagéo de Se uranga ambiental- Nitrogénio
7,10 vegetagao mista. pessoas e presenca 9 | t'gf na ’ total.
de residéncias; ctiotauna, .
Lancamento de PoIU|9ao~sonora,
efluente doméstico. Compactagéo do solo;
Presenca de fauna exatica.
Positivo:
Uso pela populagao.
Elevados:
Moderadamente: Auséncia de fauna endémica;
Insergéo de vias de Qualidade da agua em
a - . acesso; Outubro/2015 e Abril/2016.
UE2h GRS CEhLEL Impermeabilizagéo;
54,88% urbanizado; ~ ’ X Oxigénio
o . Ocupagéo Irregular Moderados: : L
3,04% rodovias ) ., ) dissolvido;
] T na APP; Presenca de residuos; .
= principais; . . Fésforo total
o o = Langamento de Qualidade da agua em . .
6,90% vegetagao ciliar; o . : Nitrogénio
o - L efluente comercial; Janeiro/2016;
9,91% vegetagao mista; D L P P total.
5 , eposigao de Auséncia de flora endémica;
24,94% cana-de-agucar. . . . .
residuos; Presenca de residuos no solo;
Langamento de Poluicéo visual;
efluente doméstico. Seguranca ambiental;
Poluigéo sonora.
Moderados:
Moderad te:
2,16% corpos d'agua; Imger?r:Zagirlri]zZZé?O' Auséncia de fauna endémica;

42,74% urbanizado; Insercao de vias dé Auséncia de flora endémica; Oxigénio
<« 1,20% reflorestamento; acesso: Poluigéo visual; dissolvido;
o 0,07% vegetagao ciliar; : ’ Presenca de residuos no solo  Fdésforo total
[ o Circ. pessoas e ; -

9,15% vegetagao mista; presenca de Nitrogénio
16,08% cana-de-agucar; Positivos: total.

28,60% pasto.

residéncias.

Uso pela populagéo;
Solo exposto.

95
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Tabela 10. Continuagao.

Parametros
2 que nio
T Usos do solo Acdes Impactantes Meio Impactado atendem ao
5 CONAMA
357/05
Moderados:
1,51%°corpos c_i'égua; e e Presenca ge residuos na
42i8§4/g/urb§n|;ado, Impermeabilizacao; Qualidad dag’ua, 8s d
e eeecemmes SRRSO e
= 0,30% reflorestamento; Acesso. Presenca de residuos no solo; dissolvido;
o 3,90% vegetagao ciliar; Positiva: Auséncia de fauna endémica; Nitrogénio
7,07% vegetacao mjsta; SUITE ) e Densidade da arborizacao / total.
18,05% cana-de-agucar; precipitacio Desmatamento.
4,77% agricultura; ’
20,07% pasto. Positivo:
Esgotamento sanitério.
Moderados:
. Negativas: Presenca de residuos na
0, ' .
! 4234/;050;?8;?22%?’ Insergéo de vias de agua;
i 362/ rodovias ’ acesso; Qualidade da agua nos meses
’ rir:ci ais: Impermeabilizagdo; de Outubro/2015 e Oxigénio
© 0,28% IC|)'eflorpejsta,ment0' Circulagao de Janeiro/2016; dissglvidO'
& 4,52‘7O vegetacao ciliarz pessoas ¢ presenca Poluigdo visual, Nitro énid
6 ’55(y° 9 QN L de residéncias. Auséncia de fauna endémica; 9
,55% vegetagéo m]sta, Compactacgo do solo: total.
16,73% cana-de-aglicar; Positiva: Ictiofauna ’
4,42% agricultura; Diminuigéo.na '
0,
19,15% pasto. precipitacao. Positivos:

Esgotamento sanitario

Fonte: a autora, 2016.
Verifica-se que em todas as areas a concentragdo de oxigénio

dissolvido se apresentou abaixo do estabelecido pela Resolugao n.° 357/05 do
CONAMA. Do ponto dois em diante pode-se atribuir essa baixa concentracao a
intensa urbanizagdo e a ausénica de mata ciliar nas margens do Ribeirdao das
Pedras, estando o mesmo suceptivel aos eventos naturais que alteram, dentre
outros meios analisados, a qualidade da agua. O que também se verifica para o
nitrogénio total, encontrado em concentragbes acima do estabelecido para a
Classe Il. Torres, Adami e Coelho (2014) apresentaram que toda bacia do
Ribeirdo das Anhumas (na qual se insere a microbacia do Ribeirdo ds Pedras)
apresenta riscos relacionados a destruicdo (ou degradacgao) da cobertura vegetal
e situagdes de risco ambiental relativoa a precipitacao e o escoamento superficial.

Os aspectos analisados nesse estudo apontaram para um impacto que
chamou a atencdo em todos os pontos onde as matrizes foram aplicadas: a
auséncia de fauna endémica foi intensamente impatada. Isso se deve ao fato da
vegetacao encontrada nessa microbacia estar fragmentada, como ja apontado por

Etto et al. (2013), e em formato alongado, o que promove o efeito de borda de
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forma mais intensa. Além desse fato, ressalta-se que a retirada da mata ciliar,

ocupacao irregular na APP, circulagdo de pessoas e de veiculos também séao

acdes perturbadoras do ambiente natural, considerado ideal para a sobrevivéncia

da fauna nativa. A auséncia de fauna endémica foi entdo promovida pelo

afugentamento provocado pelas acbes a que submeteu-se a microbacia

hidrografica do Ribeirdo das Pedras (Figura 19).

| Acbes
antropicas

Figura 29. Fluxograma de aspecto X impacto.
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Fonte: a autora, 2016.

A presenca de residuos no solo e na agua e a poluigao visual também

foram impactos verificados na maioria dos pontos analisados relacionando-se

também diretamente a urbanizagdo e a deficiéncia na educacao ambiental da

populacao, que sem ter ideia do mal que fazem a si préprias, continuam a langar

seus residuos em ambientes inadequados.
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6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho pode-se

concluir que:

a)

b)

Os diferentes tipos de wuso e ocupagcdao do solo contribuem
significativamente para a alteragdo da qualidade das aguas urbanas.
Apesar de a nascente do Ribeirdo das Pedras estar inserida em uma area
de drenagem dominada por 100% de urbanizagao, foi verificado que dentre
os paramentos analisados apenas o oxigénio dissolvido encontra-se abaixo
do limite estabelecido (CONAMA 357/05 Classe Il), porém nao foi atribuida
nenhuma irregularidade, vistos resultados apresentados por outros
autores. Enfatiza-se apenas o fato de que a mesma deve ter sua
vegetacgao ciliar recomposta, atendendo assim ao Cédigo Florestal nacional
(Lei 12.651/2012), bem como a vegetagdo de toda a microbacia, dado o
grau de impacto sofrido principalmente na fauna e na qualidade da agua.
Os resultados obtidos apontaram que os impactos sofridos na qualidade da
agua sao ser provenientes da urbanizagdo e/ou por interferéncias das
areas agricolas. E necessaria a ampliacdo da coleta de dados espaciais e
temporais, porém foi possivel afirmar que houve interferéncia dos eventos
de precipitacdo sobre a qualidade das aguas. Ressalta-se, portanto, a
iniciativa publica a programacgao de analises peridédicas dos corpos d’agua
municipais a fim de verificar as interferéncias ocorridas nos mesmos; assim
como € necessario que sejam fiscalizados os empreendimentos com
estacdo de tratamento proprias, para que ndo haja degradagéo dos corpos
d’agua por estes.

Todas as areas de drenagem da microbacia foram impactadas,
principalmente pelos aspectos impermeabilizacdo do solo, inser¢cao de vias
de acesso e circulacdo de pessoas, todos relacionados a expansao
imobiliaria também verificada por outros autores. Aponta-se que a area
mais impactada foi a area do ponto 3 (P03), associando-se a presenca do
empreendimento comercial de grande porte bem como a presenca de
areas agricolas, apresentando impacto elevado para a auséncia de fauna
endémica e na qualidade da agua nos meses de Outubro/2015 e
Abril/2016.
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e) Apesar da subjetividade atribuida a matriz de avaliagdo de impactos, neste
estudo a mesma se apresentou eficaz, uma vez que os aspectos e 0 0s
meios destacados foram justificados por fatos observados em campo, bem

como os ja apontados por outros autores.
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