UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ”

AMANDA MARIA TAVARES HOSSOMI

AVALIAGAO TEMPORAL (2006 a 2016) DA QUALIDADE
DA AGUA DO RIBEIRAO ANHUMAS - CAMPINAS/SP

Piracicaba
2017






AMANDA MARIA TAVARES HOSSOMI

AVALIAGAO TEMPORAL (2006 a 2016) DA QUALIDADE
DA AGUA DO RIBEIRAO ANHUMAS — CAMPINAS/SP

Monografia elaborada como requisito para
conclusdao do Curso de Especializacdo em
Gerenciamento  Ambiental da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz —
ESALQ/USP.

Orientadora: Dra. Livia Fernanda Agujaro

Piracicaba
2017






RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo temporal da qualidade da agua do ribeirdo
Anhumas, importante curso d’agua localizado em Campinas, com foz em Paulinia. Este
ribeirdo é afluente do rio Atibaia, formador da Represa do Salto Grande, em Americana, e
possui influéncia na qualidade das aguas a jusante. Foram avaliados parametros fisicos e
quimicos (demanda bioquimica de oxigénio - DBO, oxigénio dissolvido - OD, nitrogénio
amoniacal, fosforo, entre outros) obtidos nos relatérios de qualidade de agua da CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) no periodo de 2006 a 2016. Levantou-se
possiveis fatores que influenciam a qualidade deste ribeirdo, como crescimento
populacional, alteragdo do uso do solo, saneamento e pluviosidade. Como resultado,
verificou-se melhoria na qualidade do ribeirao Anhumas em relagao aos parametros DBO e
OD. As concentracdes destes parametros, apods inicio da operagdo da Estacdo de
Tratamento de Esgotos Anhumas, foram de 8,2+3,7 mg/l e 5,5£0,9 mg/l, respectivamente,
com atendimento aos padrdes de qualidade estabelecidos para rios classe 3 em 87% e 93%
das anadlises realizadas, respectivamente. Com relagdo aos parametros nitrogénio
amoniacal e fésforo, amostrados de 2009 a 2016, verificou-se que sua concentragdo esta
mais associada a pluviosidade que as agdes de saneamento na bacia. Considerando o
impacto do aporte de nutrientes a jusante deste ribeirdo e a permissividade dos padrdes
legais para cursos d'agua classe 4, sua classificagdo atual faz-se necessario seu
reenquadramento apesar das melhorias verificadas, fornecendo uma ferramenta apropriada
aos gestores para exigéncia de remogao de nutrientes e controle da eutrofizagéo nos corpos

d’agua que recebem seus impactos.

Palavras-chave: ribeirdo Anhumas, qualidade da agua, avaliagdao temporal,

reenquadramento.
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ABSTRACT

The purpose of this study is the temporal evaluation of Anhumas water quality, an important
stream located in Campinas city with outfall in Paulinia. It is an affluent of Atibaia river, which
forms Salto Grande dam in Americana and influences the quality in downstream waters.
Physical and chemical parameters were evaluated (biological oxygen demand — BOD,
dissolved oxygen — DO, ammoniacal nitrogen, phosphorus, and others) obtained in water
quality reports from CETESB (Environment Agency of Sdo Paulo State) from 2006 to 2016.
Possible factors that can influence the quality of this stream were raised, such as population
growth, modification in soil usage, sanitation and precipitation rate. As a result,
improvements were verified in the quality of Anhumas stream in parameters BOD and DO.
The concentration of these parameters, after start-up of Anhumas Sewage Treatment
Station, were 8,2+3,7 mg/l and 5,5+0,9 mg/l respectively, reaching the quality standard
established for class 3 rivers in 87% and 93% of performed analyses, respectively.
Concerning the parameters ammoniacal nitrogen and phosphorous, collected from 2009 to
2016, it was verified that their concentration is more related to the precipitation rate than to
the sanitation actions in the basin. Considering the impact of Anhumas stream nutrient
contribution downstream and the permissiveness of the legal standards for class 4
watercourses, its actual classification, its framing to class 3 is necessary even though
improvements could be verified, which provides its management an appropriate tool to
request nutrient removal and eutrophication control in the water bodies that receive its

impacts.

Keywords: Anhumas stream, water quality, temporal evaluation, legal framing.
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1. INTRODUGAO

O ribeirdo Anhumas € um curso d’agua urbano, que tem suas nascentes na cidade
de Campinas/SP e desagua no rio Atibaia, afluente do rio Piracicaba, em Paulinia/SP. Este
se encontra enquadrado como classe 4 (SAO PAULO, 1977) devido a sua qualidade e usos
preponderantes por ocasido do enquadramento dos cursos d’agua no estado de Sao Paulo.
Em decorréncia disto, conferiu-se ao ribeirdo Anhumas como usos possiveis a navegacao e
harmonia paisagistica, ndo podendo este ser utilizado para fins mais nobres, como
abastecimento doméstico e industrial ou atividades recreacionais.

Ressalta-se que a classificagao dos rios (de classe 1 a 4) é em fungao de seus usos
preponderantes, atuais e futuros, sendo a classe 4 a mais restritiva quanto aos usos
possiveis. Os padrdes de qualidade para esta classe de curso d’agua sdo mais permissivos,
podendo ser lancados efluentes com elevadas cargas organicas e de nutrientes, desde que
atendam aos padrdes de lancamento, conforme a legislacdo vigente (SAO PAULO, 1976;
BRASIL, 2005).

E importante frisar que o aporte de matéria organica e nutrientes depositado no
ribeirdo Anhumas pode influenciar diretamente a qualidade das aguas a jusante e seus usos
multiplos, seja do rio Atibaia e, consequentemente, do reservatorio Salto Grande, situado em
Americana, como do rio Piracicaba, todos pertencentes a classe 2 e utilizados para
abastecimento doméstico, industrial, uso recreacional, dentre outros.

Neste sentido, conhecer e avaliar a variagdo da qualidade da agua deste ribeirdo ao
longo do tempo é fundamental para verificar a efetividade das agbes adotadas até o
momento pelos érgdos gestores e para os auxiliar na elaboracédo de planos e programas a
serem implementados na bacia hidrografica deste curso d’agua, visando garantir o uso

multiplo das aguas a jusante de sua foz.
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2. OBJETIVOS

2.1. Principal

Realizar a avaliacdo temporal da qualidade da agua do ribeirdo Anhumas, no
municipio de Campinas, analisando paréametros fisicos e quimicos, com énfase
especialmente nos parametros DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), oxigénio dissolvido
(OD), nitrogénio amoniacal e fésforo, utilizando dados da rede de monitoramento da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

2.2. Secundarios

a. Fazer levantamento de dados da qualidade do ribeirdo Anhumas, para o
periodo de 2006 a 2016, e organiza-los na forma de graficos e tabelas.

b. Identificar possiveis fatores que podem ter influenciado na alteracdo da
qualidade do ribeirdo Anhumas ao longo de uma década, incluindo uso e
ocupagao do solo nesta sub-bacia hidrografica.

c. Discutir a revisdo do enquadramento do ribeirdo Anhumas e sua influéncia na

qualidade das aguas da bacia hidrografica contribuinte.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Bacia hidrogréfica

Bacia hidrografica € uma area de terreno, um recorte espacial, cujo perimetro &
formado por divisores topograficos (maiores elevagdes), que drena agua, material dissolvido
€ em suspensdo para um ponto de saida comum, situado ao longo de um corpo hidrico.
Ressalta-se que este ponto pode ser qualquer se¢cdo do curso d’agua, associado a um
interesse de projeto, planejamento e/ou gestao (PORTO, 2012).

A rede de rios que drena uma bacia hidrografica € o elemento que integra os
diversos subsistemas ambientais de sua bacia (meios fisico e biolégico) e é palco para as
acdes antropicas, as quais sao refletidas nos meios e em suas alteragdes, e na vida das
pessoas que habitam ou circulam pela bacia. Deste modo, considerar a bacia hidrografica
como unidade para a gestdo € uma forma de considerar de maneira integrada as relagbes
entre homem e meio ambiente (TORRES et al.,2014).

Destaca-se que com a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos -
Lei Federal 9.433/97 (BRASIL, 1997), a gestdo do uso das aguas, e dos conflitos
associados, passou a ser realizada no ambito da bacia hidrografica.

O ribeirdao Anhumas, objeto deste estudo, encontra-se inserido na bacia hidrografica
do rio Piracicaba, sendo um dos afluentes do rio Atibaia.

A Figura 1 apresenta a localizagdo da sub-bacia do ribeirdo Anhumas no ambito da

bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ).
L’\ -_l‘ __ N|

MG

'\_/z\_/
i
62205 46505
Legenda
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Figura 1 — Sub-bacia do ribeirao Anhumas na bacia PCJ (Fonte: TORRES et al., 2014).
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3.1.1. Rio Piracicaba

No estado de S&o Paulo, as bacias do PCJ, todas afluentes do rio Tieté, estendem-
se por 14.137,79 km? dos quais 11.402,84 km? sdo correspondentes & bacia do rio
Piracicaba, a qual possui cinco sub-bacias principais: Piracicaba, Corumbatai, Jaguari,
Camanducaia e Atibaia. A populacao paulista na bacia do PCJ em 2014 era de 5.347.570
habitantes (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2016).

O rio Piracicaba se forma da jungao dos rios Atibaia e Jaguari, no municipio de
Americana. E um rio de porte médio e o maior afluente do rio Tieté. Percorre 250 km desde
sua formacgao até a foz (ZAGATTO & ZAGATTO, 2014). Este rio e seus afluentes estao
inseridos na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5 do Estado de Sao
Paulo, juntamente com os rios Capivari e Jundiai (DAGNINO & CARPI, 2006).

Conforme consta do Relatério de Qualidade de Aguas da CETESB, os municipios de
Americana, Paulinia, Piracicaba e Sumaré captam agua superficial para abastecimento
publico nos rios Atibaia e Piracicaba apds a confluéncia com o ribeirdo Anhumas (CETESB,
2016).

A bacia hidrografica do rio Piracicaba se localiza em uma das regides mais
industrializadas e urbanizadas do Estado de Sido Paulo e, em consequéncia, recebe um
aporte significativo e crescente de esgotos domésticos e industriais (ZAGATTO &
ZAGATTO, 2014).

3.1.2. Rio Atibaia

O rio Atibaia € um dos mais importantes mananciais para abastecimento publico da
regido metropolitana de Campinas. Cerca de 92% da agua captada para abastecimento do
municipio de Campinas é proveniente deste curso d’agua (SODRE, 2007; CAMPINAS,
2017).

O reservatério do Salto Grande se localiza no municipio de Americana e é formado
pelo represamento do rio Atibaia, em ponto a jusante da foz do ribeirdo Anhumas. Encontra-
se a, aproximadamente, 700 metros da confluéncia com o rio Jaguari, local onde é formado
o rio Piracicaba. Este reservatério se encontra em avancado processo de eutrofizagao
devido a auséncia de coleta e tratamento de esgotos domésticos em sua bacia hidrografica
e baixa remocao de nutrientes, sendo diretamente impactado pela qualidade da agua a
montante (AGUJARO et al, 2011; ESPINDOLA et al, 2004).

3.1.3. Ribeirdo Anhumas

A sub-bacia do ribeirdo Anhumas esta localizada entre as coordenadas 22°52" e
22°43' S, e 47°06’ e 46° O, possuindo extensdo espacial de 150 km? e, aproximadamente,
290 mil habitantes (DAGNINO, 2007). A maior parte de sua area (97%) esta inserida no
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municipio de Campinas/SP, e uma pequena parte (3%) no municipio de Paulinia/SP, onde
desemboca no rio Atibaia, em ponto a montante da formagdo do reservatério de Salto
Grande, no municipio de Americana/SP (CETESB, 2016; TORRES et al., 2014).

Na area da sub-bacia do ribeirdo Anhumas foram identificadas 272 nascentes,
numero este que pode ser inferior ao originalmente existente em decorréncia da
urbanizagdo e mudangas no regime hidrologico resultantes das atividades antropicas
(TORRES et. al, 2014). A Figura 2 apresenta as sub-bacias pertencentes a bacia em estudo,
a saber: Alto Anhumas, Corrego do Mato Dentro, Médio Anhumas, Cérrego do Sao Quirino,

Taquaral, Ribeirao Monte d’Este e Ribeirdo das Pedras.
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Figura 2 — Sub-bacias do ribeirdo Anhumas (Fonte: TORRES et al., 2014).

Cerca de 45% do esgoto tratado do municipio de Campinas € encaminhado para a
bacia do rio Atibaia, com langamento, principalmente, nos ribeirdes Samambaia e Anhumas
(CETESB, 2016).

Segundo Coelho (2006), o estudo da bacia do ribeirdo Anhumas é de extrema
importancia, uma vez que cerca de 70% de sua area esta localizada no perimetro urbano do
municipio de Campinas e mais de 50% da area total encontra-se densamente povoada. Na
regido norte desta bacia se verificou tendéncia ao crescimento do uso e ocupagao urbano,
enguanto que na regido sul encontra-se a area central da cidade, com urbanizagdo densa e

consolidada, e na porgao sudoeste ha uma ampla regido de areas densamente edificadas.
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Os corregos pertencentes a esta bacia localizados nas areas centrais, em especial o
Proenca e Orozimbo Maia, encontram-se canalizados ou revestidos. Destaca-se, ainda, que
0s mais graves episodios de inundagao registrados no municipio de Campinas ocorreram
nas areas marginais aos corregos pertencentes a bacia do ribeirdo Anhumas (COELHO,
2006).

3.2. Qualidade de dgua

A qualidade de um curso d’agua é fungdo das condigbes naturais e do uso e
ocupacao do solo da bacia hidrografica. A interferéncia do homem, seja de forma pontual,
com lancamento de efluentes domésticos ou industriais, ou difusa, com a aplicacdo de
defensivos agricolas no solo, drenagem urbana, deposicdo atmosférica, entre outros,
contribui para a introducao de compostos na agua, afetando sua qualidade. Destaca-se que
nao se pode dissociar os conceitos de qualidade e quantidade de agua, uma vez que
maiores quantidades de agua auxiliam na diluicdo de poluentes. Sendo assim, a vazao e a
sazonalidade de um corpo hidrico, além das agbes antropicas, influenciam diretamente na
sua qualidade (VON SPERLING, 2005; PORTO, 2012).

Qualidade da agua nao se refere a um estado de pureza, mas as caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas estipuladas de acordo com o uso a que se destina:
abastecimento humano, industrial, dessedentacdo de animais, esportes aquaticos,
manutencdo da vida aquatica, entre outros. Para diversos usos existem padrbes de
qualidade especificados pela legislagao, os quais podem ser descritos como o teor maximo
de certa substancia permitida na agua. No ambito nacional, tem-se, atualmente, a
Resolugdgo CONAMA 357/05 e alteragbes e, na esfera estadual, o Decreto 8.468/76 e
alteragdes (SOUZA et. al.,, 2014; PORTO, 2012; VON SPERLING, 2005; MERTEN &
MINELLA, 2002; BRASIL, 2005; SAO PAULO, 1976).

A agua, além de ser formada pelos elementos hidrogénio e oxigénio, também pode
dissolver uma ampla variedade de substancias, as quais, juntamente com as particulas em
suspensédo, sao transportadas, mudando constantemente de posigcdo e estabelecendo um
carater fortemente dinAmico para a questao da qualidade da agua (FUNASA, 2014).

Sendo assim, a agua reflete as condigdes ambientais da bacia hidrografica, onde
ocorrem os fendbmenos que irdo, em ultima escala, conferir a mesma suas caracteristicas de
qualidade. Deste modo, conhecer estas caracteristicas é fundamental para permitir o
conhecimento ecolégico do sistema e para a deteccdo de alteragdes provenientes da
atividade humana (SOUZA & GASTALDINI, 2014; FUNASA, 2014).

De acordo com Von Sperling (2005), FUNASA (2014), Porto (2012) e CETESB

(2017) alguns dos parametros referentes a qualidade da agua séo os listados a seguir:
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i. Matéria orgénica

A matéria organica é necessaria aos seres heterotrofos para sua nutricdo e aos
autotrofos como fonte de sais e gas carbdnico. Em grandes quantidades, contudo, é
responsavel pela redugdo da concentracdo de oxigénio na agua, em decorréncia do
consumo deste pelos microrganismos para sua estabilizagdo, o que pode induzir ao
completo esgotamento deste composto em meio aquoso (anoxia), provocando o
desaparecimento de formas de vida aquatica, além da emanagédo de odores (sulfeto de
hidrogénio) provenientes da decomposi¢cdo da matéria organica em meio anaerébio, que
pode causar incOmodos a populacéo.

Geralmente, sao utilizados dois indicadores indiretos da concentragcdo de matéria
organica na agua, a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO).

A DBO representa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica por decomposicao microbiana aerébia. Ja a DQO é a quantidade de oxigénio
necessaria para a oxidagdo da matéria organica com o uso de um composto quimico
fortemente oxidante. Neste caso, além da matéria organica facilmente biodegradavel, é
decomposta sua fragio recalcitrante. A relagdo entre os valores de DQO e DBO indica a
parcela de matéria organica que pode ser estabilizada por via biolégica. A concentragao
média da DBO em esgotos domésticos € da ordem de 300 mg/I.

Além dos dois parametros supracitados, o carbono organico total (COT) também
pode ser utilizado para avaliar a concentragdo de matéria organica na agua, uma vez que
consiste de uma variedade de compostos organicos em diversos estados de oxidagao, dos
quais alguns podem ser oxidados por processos bioldgicos ou quimicos. A analise de COT
considera as parcelas biodegradaveis e ndo biodegradaveis da matéria organica, sendo um
indicador util do grau de polui¢do do curso d’agua.

Jerébnimo et at. (2012) compararam diversas técnicas analiticas para quantificacdo de
constituintes organicos de efluentes industriais. Em seu trabalho, concluiram que o
monitoramento da DBO nem sempre indica com propriedade a concentragdo organica, uma
vez que este parametro pode ser afetado pela presenca de inibidores biolégicos. Em baixa
concentracao, a indicagdo da DBO apresentou erros experimentais da ordem de 30%. Os
autores entenderam, ainda, que a analise da DQO é mais atrativa que da DBO devido a nao
necessidade de aclimatacdo do meio. Entretanto, esta técnica pode nao apresentar
confiabilidade dependendo da concentracao do efluente, em decorréncia da necessidade de
diluigdes. De todos os métodos utilizados, o COT € o mais preciso e seguro, com praticidade
na interpretacdo dos resultados. Contudo, demanda alto investimento para aquisicdo do

equipamento.
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Em que pese o acima exposto, a legislagédo vigente prevé o uso do COT apenas para
aguas salinas e salobras. Deste modo, para aguas doces, como o caso do ribeirdo
Anhumas, este parametro pode ser utilizado no suporte para a tomada de decisdo. Para fins

de monitoramento e fiscalizagdo deve ser utilizado o parametro DBO.

ii. Fosforo

O fésforo €, devido a sua baixa disponibilidade em regides tropicais, o nutriente mais
importante para o crescimento de plantas aquaticas. Seu aparecimento em cursos d’agua
estd associado ao langcamento de esgotos sanitarios, em decorréncia da utilizacdo de
detergentes, ao langamento de efluentes de determinados processos industriais, e a
agricultura, em decorréncia do uso de fertilizantes e da dissolugdo de compostos do solo.

Pode ser encontrado em trés formas diferentes, quais sejam: fosfatos organicos,
ortofosfatos e polifosfatos. Por ser um dos principais nutrientes para os processos bioldgicos
€ elemento condicionante para o crescimento de algas e cianobactérias produtoras de
toxinas no meio aquatico. Quando em elevadas concentrag¢des, contribui para o crescimento
exagerado desses organismos.

Os esgotos sanitarios no Brasil apresentam, tipicamente, concentragéo de fésforo
total na faixa de 6 a 10 mgP/I, nao sendo fator limitante para a utilizagdo de sistemas de

tratamento bioldgicos.

iii. Nitrogénio

O nitrogénio também € um dos mais importantes nutrientes para o crescimento de
algas e macrodfitas. Pode estar presente na agua nas formas de amonia, nitrito, nitrato e
nitrogénio molecular. A forma predominante deste composto pode indicar a distancia da
fonte de poluigdo, sendo que nitrogénio organico e/ou amoniacal esta associado a polui¢ao
recente, enquanto que nitrato esta associado a poluigdo remota.

As fontes de nitrogénio nas aguas naturais sao diversas. Destaca-se que as
principais fontes antrdpicas sdo provenientes da agricultura, devido ao uso de fertilizantes,
de lancamentos industriais, de aguas pluviais em areas urbanas, e de esgotos domésticos.

Quando os compostos nitrogenados sdo despejados em cursos d’agua em conjunto
com o foésforo, além de outros nutrientes, provocam o enriquecimento do meio, tornando-o
eutrofizado, o que contribui para o crescimento mais intenso de seres vivos que utilizam

nutrientes, especialmente algas e cianobactérias.

iv. Oxigénio dissolvido (OD)
Trata-se de um dos parametros mais significativos para expressar a qualidade de um

ambiente aquatico, uma vez que o OD é essencial para os organismos aerobios.
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Em meio aquoso, o oxigénio & proveniente, principalmente, da atmosfera e do
processo de fotossintese. As redugdes na concentragdo deste composto neste meio sédo
decorrentes da decomposigéo da matéria organica, perdas para a atmosfera, respiragao de
organismos, nitrificagdo e oxidagdo de substancias como ions metalicos (FIORUCCI &
BENEDETTI FILHO, 2005). Destaca-se que a quantidade de oxigénio na agua €
influenciada por distintos fatores ambientais, como temperatura, pressao e salinidade.

E o principal pardmetro para caracterizagéo dos efeitos da poluigdo das aguas por
despejos organicos e/ou nitrogenados, uma vez que a decomposicdo aerdbia destes é
acompanhada pelo consumo e redugao da concentragdo de OD na agua.

De modo geral, aguas sem intervencao antropica apresentam concentragdes de OD
elevadas (superiores a 5 mg/l), chegando quase a saturagcdo, enquanto que aguas
contaminadas com compostos organicos e/ou nitrogenados em excesso apresentam baixa
concentracao deste composto. Destaca-se, contudo, que na ocorréncia de grande
quantidade de algas e cianobactérias, a concentracdo de oxigénio no periodo diurno pode
ser superior a 10 mg/l, caracterizando uma situagao de supersaturagdo, enquanto que, no
periodo noturno, devido a respiragdo destes seres, podem ocorrer periodos de anoxia.
Ressalta-se, por fim, que o crescimento intensivo de macrdéfitas aquaticas pode impedir as
trocas gasosas superficiais.

A analise deste parametro é fundamental especialmente quando se trata de corpos
d’agua para os quais a legislagdo néo estabeleceu concentragao limite de DBO, mas apenas

de OD, como rios de classe 4.

v. pH

O potencial hidrogeniénico (pH) exerce influéncia em diversos equilibrios quimicos
que ocorrem naturalmente, podendo contribuir para precipitacdo de elementos quimicos
téxicos, como metais pesados, e auxiliar na solubilidade de nutrientes. Além disso, possui
efeito direto sobre a fisiologia de diversas espécies de ecossistemas aquaticos,
especialmente quando em valores distantes da neutralidade (pH 7). Diante desta influéncia,

a legislacao estabeleceu uma faixa de pH (6 a 9) visando a protecéo a vida aquatica .

vi. Condutividade

Condutividade é a expressao numérica da capacidade de conduzir corrente elétrica.
E influenciada pelas concentragdes idnicas, temperatura, quantidade de materiais
dissolvidos, e indica a concentragdo de sais, podendo ser uma medida indireta da

concentragao de poluentes.
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vii. Turbidez
O parametro turbidez representa o grau de interferéncia para a passagem da luz
através da agua devido a presencga de solidos em suspensao, seja de origem natural (areia,
argila e silte, algas e microrganismos), ou antropogénica (efluentes domésticos e
industriais). A erosao das margens dos rios, além da perda de solo devido a nao utilizagéo
de praticas para sua conservagdo, sdo fendmenos que resultam em aumento da turbidez

dos cursos d’agua.
Em quantidades elevadas, a turbidez pode reduzir a penetracao de luz na agua,
prejudicando a fotossintese. Aguas com turbidez igual a 500 uT s&o praticamente opacas.
De modo geral, a turbidez pode influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas, afetando

adversamente os usos multiplos da agua.

Além dos parametros supracitados, outros podem ser utilizados para avaliar a
qualidade das aguas, os quais podem ser fisicos, quimicos ou biolégicos, como cor,

quantidade de microorganismos (Escherichia coli), clorofila a, toxicidade, entre outros.

3.2.1. Poluigéo de curso d’agua

O termo poluigéo pode ser utilizado quando ha alteragao da qualidade de um curso
d’agua devido a agbes antropicas, prejudicando os usos multiplos deste recurso. O
desenvolvimento urbano desordenado, devido especialmente ao langamento de efluentes
domeésticos e industriais sem tratamento ou com tratamento insatisfatério diretamente nos
cursos d’agua é uma fonte importante de polui¢cdo das aguas (PORTO, 2012).

Conforme legislagdo vigente, considera-se poluente toda e qualquer forma de
matéria ou energia langada nas aguas que possam torna-las impréprias, nocivas ou
prejudiciais a saude, inconvenientes ao bem-estar publico, danosas aos materiais, a fauna e
a flora, prejudiciais a seguranca, ao uso e gozo da propriedade, bem como as atividades
normais da comunidade (SAO PAULO, 1976).

Existem duas formas em que os poluentes podem atingir o curso d’agua, a saber:
pontual e difusa. Polui¢gdo pontual € quando os poluentes atingem o curso d’agua de modo
concentrado, como ocorre com langamento de efluentes industriais ou domésticos - seja
tratado em estagcbes de tratamento de esgoto (ETE) ou in natura. No caso da poluicéo
difusa, os contaminantes atingem o curso d’agua ao longo de sua extensdo. Algumas fontes
deste tipo de poluicdo sdo: drenagem de aguas pluviais, atividades agropecuarias,
silvicultura, mineracao, deposicao atmosférica, entre outros. Ha de se destacar, contudo,
que ndo ha como precisar a origem da polui¢gao difusa, por ndo ser pontual, e seu controle
deve incluir agdes sobre a area geradora e ndo apenas sobre os efluentes (PORTO, 2012;
VON SPERLING, 2005; SILVA, 2003). Conforme Silva (2003), as cargas difusas estdao mais
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associadas as atividades de uso do solo, e variam, em termos de magnitude, mais que as

cargas pontuais, uma vez que dependem da intensidade da precipitagéo.

3.2.2. Eutrofizagéo de cursos d’agua

A eutrofizacdo é caracterizada por elevadas concentragdes de nutrientes no curso
d’agua, em especial fésforo e nitrogénio, os quais podem ser oriundos de atividades
agricolas e industriais e de efluentes domésticos sem tratamento adequado. Conjuntamente
com outros fatores, como temperaturas elevadas, luz e condi¢cdes estaveis da coluna
d’agua, a eutrofizacao favorece o aparecimento de floragbes, que sao caracterizadas pelo
crescimento intenso de algas e cianobactérias, as quais podem liberar toxinas, levando a
alteragdo da qualidade das aguas, acarretando prejuizos aos usos multiplos destas,
afetando seriamente o abastecimento publico e os usos recreacionais de contato, e
causando riscos a saude (AGUJARO et al., 2011; BARRETO et al., 2013; CETESB, 2016).

Para Tundisi (2003), os principais efeitos da eutrofizacao sao a anoxia, florescimento
de algas e macrdfitas, producio de toxinas por espécies de algas, deterioracdo de lagos e
represas, restricdo para pesca e atividades recreacionais, queda da biodiversidade,
alteragdo da biota, diminuigdo da concentragdo de oxigénio nas camadas sub-superficiais,
mortalidade de peixes, além de efeitos na saude humana.

Para controle da eutrofizagdo, deve-se investir na redugcado da quantidade de fésforo
que é despejada nos cursos d’agua, uma vez que a reducdo do aporte de nitrogénio é
comprometida pela multiplicidade das fontes (esgotos domésticos, industriais e fertilizantes).
Cabe destacar, contudo, que no Brasil a maior parte dos processos de tratamento ainda ndo
contempla a remogao de nutrientes (CETESB, 2016; PORTO, 2012). Para Tudinsi (2003), o
controle da eutrofizagdo depende de agdes em toda bacia hidrografica e nas fontes pontuais

e difusas de descarga de nitrogénio e fésforo.

3.2.3. Indices de qualidade

Uma das principais vantagens do uso de indices de qualidade é a compilagdo dos
dados de varios parametros em um unico valor, o qual expressa a qualidade das aguas em
6tima, boa, regular, ruim e péssima considerando os usos preponderantes (ZAGATTO &
ZAGATTO, 2014).

Os indicadores sdo essenciais para o processo decisorio das politicas publicas e
para o acompanhamento de seus resultados. Deste modo, € essencial a geracdo de
indicadores e indices que tratem um numero grande de informacgdes, de forma sistematica e
acessivel, para os tomadores de decisdo (CETESB, 2016).

Alguns dos indices adotados no Estado de Sao Paulo sao (CETESB, 2016):
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i. Indice de Qualidade das Aguas (IQA)

Adotado desde 1975, o IQA representa a média de variaveis (coliformes fecais, pH,
DBO, nitrogénio total, fosforo total, temperatura, turbidez, residuo total, oxigénio dissolvido)
em um unico numero, buscando refletir, principalmente, a contaminagao dos corpos hidricos
por esgotos domésticos. Foi desenvolvido para avaliar a qualidade das aguas para fins de
abastecimento publico. Destaca-se, contudo, que, como qualquer indice, possui limitagdes,

uma vez que nao contempla todos os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos que

compdem um curso d’agua ou podem alterar sua qualidade.

A Tabela 1contempla as faixas de IQA adotadas e a classificagdo da qualidade das

aguas delas decorrente.
Tabela 1 — Classificacdo do IQA (Fonte: CETESB, 2017)

ii.  Indice do Estado Tréfico (IET)
O IET tem por obijetivo classificar os cursos d’agua em funcéo de seu grau de trofia,
avaliando a qualidade da agua com relagdo ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito

relacionado ao crescimento excessivo de algas e cianobactérias. Para seu calculo sao

Categoria | Ponderagao
Otima 79 <IQA <100
Boa 51 <IQA =79
Regular 36 < IQA = 51
Ruim 19<IQA <36
Péssima IQA <19

utilizados como variaveis a concentragcédo de fosforo total (P) e de clorofila a (CL).

Na Tabela 2 é apresentada a classificagao do estado tréfico para rios € na
Tabela 3 a classificagado para reservatorios.

Tabela 2 — Classificacao do IET para rios (Fonte: CETESB, 2017)

Categoria Ponderagao | Fésforo total (mg/m?) | Clorofila a (mg/m?)
Ultraoligotrofico IET<47 P< 13 CL<0,74
Oligotrofico 47< |ET =57 13<P <35 0,74<CL £ 1,31
Mesotrofico 52<IET £ 59 35<P<137 1,31< CL <2,96
Eutrofico 59 < IET <63 137 <P <296 2,96<CL<4,70
Supereutréfico | 63 < IET <67 296 < P <640 470<CL<7,46
Hipereutroéfico IET > 67 640 <P 7,46< CL

Tabela 3 — Classificagdo do IET para reservatorios (Fonte: CETESB, 2017)

Categoria Ponderagao | Secchi - S (m) | Fésforo (mg/m?) | Clorofila a (mg/m?)
Ultraoligotrofico IET <47 S=224 P<8 CL=<1,17
Oligotréfico 47 <I|ET<57| 24>S217 8<P=<19 1,17 <CL<3,24
Mesotrofico 52<IET<59| 1,7>S=211 19<P<52 3,24 <CL<11,03
Eutrofico 59<IET<63| 1,1>S520,8 52 <P <120 11,03 < CL 30,55
Supereutréfico |63 <IET<67| 0,8>S=0,6 120 < P <233 30,55 < CL 69,05
Hipereutroéfico IET > 67 0,6>S 233 <P 69,05 < CL
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ii. ~Indices de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquética e de
Comunidades Aquaticas (IVA)

O IVA, diferentemente do IQA, leva em consideracdo a presenca e concentragio de
contaminantes quimicos toxicos, sua toxicidade, além do pH e oxigénio dissolvido, variaveis
consideradas fundamentais para manutencdo da biota. Este indice fornece informagdes
sobre a qualidade da agua em termos ecotoxicoldgicos e seu grau de trofia, uma vez que
para seu calculo é utilizado o IET, assim como o IPMCA — indice de Variaveis Minimas para
a Preservacgao da Vida Aquatica.

O IPMCA é composto por grupo de variaveis essenciais (oxigénio dissolvido, pH e
toxicidade) e grupo de substancias toxicas (cobre, zinco, chumbo, cromo, mercurio, niquel,
cadmio, surfactantes).

A Tabela 4 contempla a classificagao do IVA.

Tabela 4 — Classificacao do IVA (Fonte: CETESB, 2017)

Categoria | Ponderagao
Otima IVA<2)5

Boa 26<IVA<33
Regular 34<IVA<45
Ruim 46<IVA<6,7
Péssima 6,8 < IVA

O IVA é monitorado para corpos d’agua que tem como funcdo, determinada em

legislacao, a protecao das comunidades aquaticas (CETESB, 2017).

3.3. Legislagao

3.3.1. Politica Nacional de Recursos Hidricos
A Lei Federal 9.433 de 1.997 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) (BRASIL, 1997). Nesta, sao estabelecidos os seguintes fundamentos:

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

| - a agua é um bem de dominio publico;

Il - a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

lll - em situacdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e a dessedentacéo de animais;

IV - a gestédo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas;

V - a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementagdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI - a gestédo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.
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Na PNRH, o recurso hidrico é reconhecido e dotado de valor econémico, privilegia-se
o uso multiplo das aguas e é estabelecida a bacia hidrografica como unidade de gestao.

Os usos multiplos da agua incluem, dentre outros, a irrigagao, utilizagdo doméstica e
industrial, navegacao, recreacao, turismo, pesca, aquicultura, dessedentacdo de animais,
mineragdo e geracao de energia. Estes usos podem ser consuntivos, quando a quantidade
de agua devolvida ao curso d’agua € menor que a retirada, como no caso de abastecimento
publico, agricultura, pecuaria, processos industriais; ou ndo consuntivo, como navegacgao,
geracao de energia, recreacao e aquicultura (PORTO, 2012; TUNDISI, 2003).

Destaca-se que os varios usos da agua e a permanente necessidade desta em
decorréncia do crescimento populacional, demandas industriais e agricolas geram
permanente pressdo sobre os recursos hidricos e dificuldades para sua gestdo, sendo
fundamental, conforme previsto na legislacdo, a garantia a todos os usuarios de agua em
quantidade e com qualidade para possibilitar os diversos usos (TUNDISI, 2003; BRASIL,
1997).

Conforme John & Marcondes (2010), nao é possivel gerenciar demandas pelo uso
da agua sem considerar toda a bacia hidrografica, uma vez que é necessario conhecer as
questdes provenientes de montante e as transferidas para jusante. Nao é possivel trabalhar
como se cada municipio ou zona urbanizada fosse um organismo isolado, sem comunicagéo
com os vizinhos. A gestdo da agua deve ser dindmica.

Segundo Porto (2012), é necessario, ainda, que a analise dos empreendimentos
objeto de licenciamento seja realizada de maneira articulada, o que ndo ocorre atualmente.
Da maneira proposta, haveria maximizagao de ganhos ambientais, com a verificagdo da
necessidade de adaptacdo dos projetos as realidades locais, especialmente em termos de
demanda por recursos hidricos, além de maior efetividade na mitigacdo de efeitos
ambientais negativos.

Alguns instrumentos estabelecidos pela PNRH para sua efetivacdo sao os planos de
recursos hidricos, o enquadramento dos corpos d’agua em classes, segundo 0s usoOs

preponderantes, a outorga, a cobranga pelo uso, entre outros.

3.3.2. Classificagdo e enquadramento de cursos d’agua

Conforme disposto na Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005), classificacao € a
qualificacao das aguas em fungdo de seus usos preponderantes, atuais e futuros. Nesta
resolugdo as aguas doces foram divididas em cinco classes, a saber:

- Classe especial: destinadas ao abastecimento humano com desinfecgéo,

preservacdo do equilibrio das comunidades aquaticas, preservacao dos ambientes

aquaticos em unidades de conservagao;
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- Classe 1: destinadas ao abastecimento para consumo humano, com tratamento
simplificado, protecdo das comunidades aquaticas, recreagdo de contato primario,
irrigagao de hortaligas consumidas cruas e frutas ingeridas cruas, com pelicula, que
se desenvolvam rente ao solo;

- Classe 2: destinadas ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento

convencional, protecdo das comunidades aquaticas, recreagao de contato primario,

irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e locais que o publico possa ter contato
direto, aquicultura e pesca,;

- Classe 3: destinadas ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento

convencional ou avancgado, irrigacao de culturas arboreas, cereais e forrageiras,

pesca amadora, recreacao de contato secundario, dessedentagio de animais;

- Classe 4: destinadas a navegacao e a harmonia paisagistica.

Com relagdo & legislacdo estadual, no Decreto 8.468/76 (SAO PAULO, 1976) e
alteragdes foi estabelecida a classificacdo das aguas de acordo com o0s usos
preponderantes em:

- Classe 1 — destinadas ao abastecimento doméstico, sem tratamento prévio ou

apenas com desinfecc¢ao;

- Classe 2 — destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional,

irrigagao de hortalicas e frutiferas, além da recreagéo de contato primario;

- Classe 3 — destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional,

preservacao da fauna e flora e dessedentacido de animais;

- Classe 4 — destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento avancado,

navegacgao, harmonia paisagistica, abastecimento industrial, irrigacdo e a usos

menos exigentes.

Conforme pode ser observado, a protecdo das comunidades aquaticas nao esta
prevista como uso preponderante para os cursos d’agua de classe 4.

Destaca-se que quando ha diferengas entre a legislacdo estadual e federal, entende-
se que deve ser sempre adotado o padrdo mais restritivo.

O enquadramento é o estabelecimento de meta ou objetivo de qualidade da agua a
ser, obrigatoriamente, alcancado e/ou mantido em um segmento de curso d’agua ao longo
do tempo, conforme usos preponderantes e pretendidos (BRASIL, 2005).

Refere-se as metas finais a serem alcangadas, podendo ser fixadas metas
intermediarias progressivas, obrigatorias, visando seu atendimento,devendo ser baseado
nos niveis de qualidade que os corpos hidricos deveriam possuir, ndo se restringindo a sua
situacao atual (BRASIL, 2005).
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A classificagdo das aguas € essencial para a defesa de seus niveis de qualidade,
avaliados por condigbes e padrbes especificos, de modo a assegurar seus usoS
preponderantes (BRASIL, 2005).

A PNRH (BRASIL, 1997) corrobora com o acima exposto, ao determinar que o
enquadramento dos cursos d’agua, conforme usos preponderantes, visa a:

| - assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a
que forem destinadas;

Il - diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes
preventivas permanentes.

Destaca-se, deste modo, que o enquadramento de um curso d’agua em determinada
classe ocorre em fungdo do uso que se pretende dar para agua, devendo-se sempre
assegurar os usos mais exigentes, além da manutencdo do nivel de qualidade ao longo do
tempo. Trata-se, ainda, de uma meta a ser atingida. Sendo assim, os dados de qualidade
atuais dos corpos hidricos podem n&o atender as respectivas classes estabelecidas, sendo
necessaria a adogao de agbes e metas de controle da poluigdo, seja para fontes pontuais ou
difusas, no sentido de promover a adequagao dos cursos d’agua em sua respectiva classe
(CETESB, 2016; SOUZA et. al., 2014; PORTO, 2012).

O ribeirao Anhumas foi enquadrado como classe 4, em conformidade com o Decreto
10.755 de 1977 (SAO PAULO, 1977), que dispde sobre o enquadramento dos corpos de
agua receptores na classificagcao prevista no Decreto 8.468/76 e suas alteragdes. A Figura 3

contempla a classificacado dos rios da bacia PCJ, com destaque para o ribeirdo Anhumas.

o
Lo

.-,
/

:/\ /L » c.m.- 508 | -

a::

AD ,} 2R ,i
1 "‘ / @:a[yanducala e
\) o j‘\ L ?‘;h.f’ S

s
vy : & p
! -1 ~ ;_fg }—"A N
- Monts MG
B L‘.‘aplvari
@3
h wuste

Bain L
A -
2

»ap» A MM "y

Escala 1:750.000

Sistema de Coordenadas UTM =
Zona 238 - Datum Comego Alegre N

J
0 5 10 20 30 km

Legenda Classe PLANO DE BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS
o SedesMunicipais —— Classe 1 PIRACICAB# CAF‘I‘MRI E JUNDW 2010 ZDEU
B Resenvativios Classa 2 5
Classe 3 o

Clazsa 4 MAPA 16
ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA

=== |imite Estadual

[ umite da Bacia PCJ
Area Urbana

[ timit= de sub-Bacias

[ Limite municiped A7
Figura 3 — Classificagao dos rios da bacia PCJ (Fonte: COBRAPE, 2010).
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Os padrées de qualidade para cursos d’agua classe 4 constantes da legislagéo

vigente foram elencados na Tabela 5.

Tabela 5— Padrbes de qualidade para aguas doces de classe 4

Parametro

Padrao

Resolugao CONAMA 357/05

Decreto 8.468/76 e alteragoes

Materias flutuantes

Virtualmente ausentes

Virtualmente ausentes

Odor e aspecto

Nao objetaveis

Nao objetaveis

Oleos e graxas

Iridiscéncias toleradas

n.a. (ndo se aplica)

Fenois totais (mg/l) <1 <1
Oxigénio dissolvido (mg/l) >2 >0,5
pH 6a9 n.a.

Para fins de comparacao, alguns dos padrbes de qualidade para aguas doces de

classe 3 constantes da legislacao vigente foram elencados na Tabela 6.

Tabela 6 — Padrées de qualidade para aguas doces de classe 3

Parametro = Padrao p
Resolugdo CONAMA 357/05 | Decreto 8.468/76 e alteragdes
Materiais flutuantes Virtualmente ausentes Virtualmente ausentes
?3%352:]0'6‘5 que conferem gosto Virtualmente ausentes Virtualmente ausentes
Oleos e graxas Virtualmente ausentes Virtualmente ausentes
Coliformes termotolerantes
(NMP/100 ml)* 1000 4000
DBOs4 (mg/l) <10 <10
Oxigénio dissolvido (mg/l) >4 >4
Turbidez (uT) <100 n.a.
Cor verdadeira (mgPt/l) 75 n.a.
pH 6a9 n.a.
Aluminio dissolvido (mg/l) 0,2 n.a.
Arsénio total (mg/l) 0,033 0,1
Fendis totais (mg/l) 0,01 0,001
Fasforo total (ambiente Iéntico) 0,05 na.
(mg/L)
Fosforo total (ambiente
intermediario e tributarios diretos 0,075 n.a.
de |énticos) (mg/l)
Fasforo total (ambiente Ibtico e
tributarios de intermediarios) 0,15 n.a.
(mg/l)
Nitrato (mg/l) 10 10
Nitrito (mg/l) 1 1
13,3 parapH<7,5
. . . 56para7,5<pH<8,0
Nitrogénio amoniacal total (mg/l) 22 para 8.0 < pH < 8.5 n.a.
1,0 para pH > 8,5
Sulfato total (mg/l) 250 n.a.
Sulfeto (mg/l) 0,3 n.a.

n.a. — nao se aplica

Conforme pode ser observado, para cursos d’agua de classe 3 a legislagcao

determina concentragcdes maximas de fésforo diferenciadas dependendo de seu regime de

escoamento (Iéntico, intermediario, tributario de Iéntico ou I6tico). Ambientes I6ticos referem-
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se as aguas continentais moventes, enquanto que ambientes Iénticos referem-se a agua
com movimento lento ou estagnado (lagos, lagoas, reservatérios, entre outros) (BRASIL,
2005). Em fungao de suas caracteristicas mais estaveis, o processo de autodepuragao em
ambientes lénticos é dificultado, havendo, ainda, acimulo de nutrientes, o que favorece o
aparecimento de floragdes de algas e cianobactérias.

Como pode ser observado, os padrdes para aguas doces de classe 3, assim como
seus usos preponderantes sdo mais restritivos que os que se referem a classe 4. Ressalta-
se, ainda, que o nivel de oxigénio dissolvido definido para a classe 4, qual seja 2 mg/l, ndo
garante a manuteng¢ao dos organismos aquaticos, uma vez que, para tal, sdo necessarios
teores minimos de 2 a 5 mg/l, dependendo da exigéncia de cada organismo. Para a
sobrevivéncia da maioria das espécies piscicolas a concentragdo de oxigénio minima
necessaria € de 4 mg/l (FUNASA, 2014).

3.3.3. Padrées de langamento
Os padrées de langamento fixam as condi¢cdes de emissado de efluentes em corpos
(CETESB, 2016).

necessariamente, a qualidade do curso d’agua (SILVA, 2004).

hidricos de quaisquer classes Entretanto, ndo garantem,

Estes padrdes foram estabelecidos pelo Decreto Estadual 8468/76 e suas alteracdes
(SAO PAULO, 1976) e pela Resolugdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011). Destaca-se que
esta ultima abarcou padrbes diferenciados para langamento de esgoto sanitario tratado e
efluente industrial em cursos d’agua, sendo que, para o tratamento de esgotos sanitarios
nao € exigivel o padrao de langamento referente ao nitrogénio amoniacal.

A Tabela 7 contempla alguns dos padrdes de langamento de efluentes, conforme a
legislacao vigente.

Tabela 7 — Padrées de langamento

Padrao
Parametro Res. CONAMA 430/11 | Res. CONAMA 430/11 Decreto 8.468/76 e
(industrial) (sanitario) alteragoes
pH 5a9 5a9 5a9
Temperatura (°C) <40 <40 <40
Materiais 1 1 1
sedimentdveis (ml/L)
Minerais: 20
Oleos e graxas (mg/L) Vegetais e gorduras 100 100
animais: 50
DBO Remogéo superior a 120 mg/L ou remogao 60 mg/L ou remogao
520 60% superior a 60% superior a 80%
Arsénio (mg/L) 0,5 n.a. 0,2
t’:‘)‘f;??fi’;'/‘l’_)amon'aca' 20 N3o exigivel n.a.
Sulfeto (mg/L) 1 n.a. n.a.

n.a. — nao se aplica
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3.4. Plano de bacias PCJ

O plano de bacias é um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Trata-se de um relatério de planejamento, visando orientar o uso, recuperagao, protecdo e
conservagao dos recursos hidricos. Deve ser elaborado por bacia hidrografica nos ambitos
nacional, estadual e federal, devendo ser aprovado pelos Conselhos Nacional e Estadual de
Recursos Hidricos e pelo Comité de Bacias (BRASIL, 1997; CONSORCIO PCJ, 2016).

Com relacao a bacia do PCJ, foi elaborado Plano de Bacias Hidrograficas para o
periodo de 2010 a 2020 pela empresa COBRAPE, o qual se encontra atualmente em
revisdo para abranger até o ano de 2035, com previsao de finalizagcao dos trabalhos para o
final de 2018 (Agéncia das Bacias PCJ, 2017a). Em seu relatério final (COBRAPE, 2010)
foram elaborados cenarios para o crescimento da regido e para as cargas aportadas aos
cursos d’agua, além de proposta de atualizagdao do enquadramento do rio Jundiai e
programas para efetivacdo do enquadramento dos cursos d’agua da bacia até o ano de
2035.

Segundo este relatério, o rio Atibaia apresenta uma condi¢cdo de qualidade de rio
classe 4 em trecho critico situado a montante do reservatério de Salto Grande e a jusante do
municipio de Paulinia, ou seja, a jusante da foz do ribeirdo Anhumas. Ainda, verificou-se que
em toda extensao do reservatorio Salto Grande a qualidade das aguas esta comprometida,
0 que prejudica seu potencial recreacional.

A Figura 4 contempla o cenario inicial utilizado para a elaboragéo do plano de bacias,
indicando a qualidade que os corpos d’agua apresentavam em 2008. Verifica-se que o

ribeirdo Anhumas nao atendia, a época, os padroes referentes a classe 4.
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Figura 4 — Condicao dos rios da bacia PCJ em 2008 (Fonte: COBRAPE, 2010).

O relatério destaca, ainda, que todos os corpos d’agua que compdem a bacia PCJ

estdo em regido com elevada densidade populacional e se encontram em elevado grau de

eutrofizacdo, devido a carga de fosforo incidente decorrente, em parte, do langcamento de

esgotos domésticos. Deste modo, o tratamento de esgoto é fundamental, devendo ser

considerada a implantagdo de tratamentos avancados na regido, uma vez que OS

tratamentos primario e secundario das estacbes de tratamento existentes possuem baixa

eficiéncia na remogao de nutrientes. Neste plano foram definidas algumas metas de

reenquadramento, além de metas para enquadramento dos cursos d’agua que, conforme

pode ser verificado na Figura 5, estdo com qualidade aquém da necessaria para

atendimento a suas classes.
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Figura 5- Atendimento a proposta de enquadramento em 2008 (Fonte: COBRAPE, 2010).

No plano de bacias consta mapa contendo proposta inicial de reenquadramento de
acordo com os usos preponderantes (Figura 6) no qual o ribeirdo Anhumas figura como
classe 3. Contudo, na proposta final aprovada foi previsto apenas a revisdo do
enquadramento de trecho do rio Jundiai, ndo havendo mais previsdo de reenquadramento
do ribeirdo em estudo (Figura 7). Na proposta aprovada foram definidas metas de
enquadramento para todos os corpos d’agua da bacia, definindo-se os investimentos
necessarios, cenario possivel e desejavel para 2020 (Figura 8 e 9), além de cargas metas
para trechos dos corpos d’agua da bacia.

No caso do ribeirdo Anhumas, o plano de bacias considera que o mesmo se mantera

enquadrado como classe 4, atendendo aos padrbes de qualidade desta classe.



34

sorinan f e
Capivarl o : :
o=t P So-zpna 2 o
: \ g Z% Atibaia
o
n N
o ~y
Escala 1:750.000 ’x % m’
Sisterna de Coordenadas UTM
Zona 23S - Datum Cérrego Alegre N

L e S
o 5 10 20 30 km

Legenda Proposte de Entguadramants PLANO DE BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS
o Sedes Municipais PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI 2010-2020
Linite Estadal A e ipeve e Proyama e thagia o e
D Limite da Bacia PCJ —— Classe 2 dos Corpos d'gus até o ana de 2035
Area Urbana Classe 3 MAPA 35
o e PROPOSTA RCAL 0 REBUGUADRANENTD

Figura 6 - Proposta inicial de reenquadramento dos corpos d’agua considerando usos
preponderantes (Fonte: COBRAPE, 2010).

N f ] zana 16

.'”‘: ?«3’3/ %"

A
N
P ey

{7 \ T oakat °
[ | f"ﬁ‘\m o ;H
Mo

pova 1
- Zona 3!

= 3 H Uk Jundial
Escala 1:750.000 A | Para o ™ N,
Sistema de Coordenadas UTHM - \ b U
Zona 23S - Datum Corrego Alegre N s _ Cabrna

= T Vo0
1 "%
o0 5 10 20 30 km al o
Legenda Proposta de Enquadramento PLANO DE BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS
e Sedes Municipais — Classe 1 PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI 2010-2020
i — Clasea? feom do Corpos
Limite Estadual d'Agus e g8 Programa para Efetivegac do Enquadremento
D Limite da Bacia PCJ Classe 3 dos Cospos didigua sié o ana de 2035
[0 Area Urbana — Classe 4 MAPA 36
:I Lirite de Sub-Baci PROPDS’TADEATI.IALIZAGAD
ltitmaind DO ENQUADRANENTO

Figura 7 - Proposta final de atualizagdo do enquadramento dos corpos d’agua (Fonte:
COBRAPE, 2010).



35

Escala 1:750.000 \

i, Y421 e
Zondg »
N preangeied
ZMﬂIJu dial” i
4’\ 5
Sistema de Caardanadas UTM =~ Yo
Zona 235 - Datum Comego Alegre N

0 5 10 20 30 ben
Legenda Clasea Algndida PLANO DE BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS
o Sedes Munidpaia —— Classe 1 0D: N0 mtonor s mgn; DEO: &1 3 g PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIA] 2010-2020
=+ - 2 o tas de ahalkizacdo do Enquadiamento dos Corpos
Represa  Classe 2 OD: Nsa infarlora & mgl; DEO: Ath & mgl foom proposizs 2o Enuadame
Classe 3 0D: Nao inorora £ mgt: DBO: Ath 10 i< ey~
Area Urbana mon: . d -
[ imite da Bacia Pe —— Classe 4 DO: Interior 3.4 mQI; DEO: Azima 80 19 mgn WAPAT)
- CENARIO DESEJAVEL 2020: Qyu: CLASSES
00: nterior a2 do it da Giamsa ]
qm““maauas e * DE QUALIDADE (0D E DBO)
Limite de Zonas
[ uimite municipat r
— ke st ) ==
AV [ cobrape |

Figura 8 - Cenario desejavel para 2020 (Fonte: COBRAPE, 2010).

Escala 1:750.000

Sistema de Coordenadas UTM =
Zona Z35 - Datum Camego Alegre N

g e (S|

0 5 10 20 30 km

Legenda Classs Arodida PLANO DE BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS

o Sedes Munidpsis —— Classe 1 00: a0 mnor  myp: 050: Ate 3 g PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI 2010-2020

Faproea . it o i e Progem e e o gt
Area Urbana Classe 3 00: Nao infarior a 4 my; DED: Até 10 mgit dos Carpas c’Agus afé o ana de 2035}

:L.“hdgagd.pc_' —— Classe 4 00:interior a 4 mgll; DBO: Acima da 10 mgA . MAPA 45

i PR v e g e CENARO POSSIEL 2021 0, CLASGES
Limite de Zonas

[ Limite municipai

it AT

Figura 9 - Cenario possivel para 2020 (Fonte: COBRAPE, 2010).
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O documento prevé, ainda, que no caso de trechos de rio classificados como classe
4 situados a montante de classe mais restritiva, como ocorre no caso do ribeirdo Anhumas,
a carga remanescente (carga meta) advinda da area de classe 4 nao deve inviabilizar o
atendimento ao enquadramento legal dos trechos de uso mais restritivo.

Em 2017, a RASA - Consultoria e Assessoria em lrrigagdo, Recursos Hidricos e
Ambiente (RASA, 2017), devido a contrato firmado com a Fundagéo Agéncia das Aguas das
Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, elaborou estudo de
monitoramento e acompanhamento das metas do Plano de Bacias, nas acdes relativas ao
esgotamento sanitario, referente ao ano de 2015. Foi elaborado novo mapa informativo
(Figura 10) dos corpos d’agua, onde constam os trechos em que os mesmos atendem a
meta de enquadramento.

Neste estudo, conforme pode ser verificado, o ribeirdo Anhumas nao estava

atendendo a meta de adequacgao ao enquadramento.

“., Atendimento da meta | Extensdo (Km) %
N ndo atende 967,78 50,16

\ atende 961,51 49,84

: Total 1.929,29 100,00

Legenda

Situacao dos Trechos em Relacdo a Meta de Enquadramento - 2015
Mao atende
Atende

[ Areas de Contribuicao

Figura 10 - Atendimento a proposta de enquadramento em 2015 (Fonte: RASA, 2017).

3.5. Importancia do reenquadramento — Estudo de Caso: reenquadramento do rio

Jundiai

A despoluicdo do rio Jundiai teve inicio em 1982, quando foi criado o Comité de
Estudos e Recuperacdo do Rio Jundiai (CERJU), reunindo as cidades da bacia do rio

Jundiai. O rio, que tem 128 km de extensdo, nasce em Mairipora e percorre as cidades de
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Campo Limpo Paulista, Varzea Paulista, Jundiai, Itupeva, Indaiatuba e Salto,
desembocando no Rio Tieté (Agéncia das Bacias PCJ, 2017).

Destaca-se que o plano de bacias do PCJ incluiu como meta a alteragdo do
enquadramento do rio Jundiai, de classe 4 para classe 3, no trecho situado a partir da
confluéncia do cérrego Pinheirinho até sua foz no rio Tieté devido a necessidade de
atendimento das demandas referentes ao abastecimento publico na regiao.

Conforme consta do Relatdrio de Gestédo das Bacias PCJ, devido a crise hidrica de
2014, optou-se pelo encaminhamento de proposta de reenquadramento de parte do rio
Jundiai ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CHR), no trecho compreendido entre a
foz do ribeirao Sao José e a foz do corrego Barnabé, de classe 4 para classe 3, em
decorréncia de solicitacdao da Prefeitura Municipal de Indaiatuba. Apds estudos sobre a
qualidade da agua deste rio elaborados pela CETESB, com finalidade de abastecimento
publico, a proposta foi aprovada pelos Comités PCJ (Deliberagdo dos Comités PCJ 206, de
08.08.2014) (COMITES PCJ, 2014) e referendada pelo CRH por meio da Deliberagdo CRH
162, de 09.07.2014 (SAO PAULO, 2014).

A alteracao da classe de qualidade do rio Jundiai, nos trechos entre a foz do cérrego
Pinheirinho, em Varzea Paulista, até a confluéncia com o ribeirdo Sao José, em ltupeva a
jusante da cidade; e da foz do cérrego Barnabé, em Indaiatuba, até a foz do rio Jundiai no
rio Tieté, em Salto, de classe 4 para classe 3, foi aprovada pela Deliberagdo dos Comités
PCJ 261/16, de 16.12.2016 (COMITES PCJ, 2016), e referendada pela Deliberagdo CRH
202, de 24.04.2017 (SAO PAULO, 2017). Deste modo, o reenquadramento do rio Jundiai
proposto no plano de bacias foi efetivado.

A alteragdo do enquadramento do rio Jundiai foi possivel devido a coleta e
tratamento dos esgotos sanitarios gerados nos municipios e ao aumento da eficiéncia do
tratamento dos efluentes industriais da regido, e permitiu a captagao de agua para fins de
abastecimento nos municipios de Varzea Paulista e Indaiatuba. Destaca-se que o rio Jundiai
€ um dos primeiros rios de Sao Paulo a ser considerado tecnicamente modificado (Agéncia
das Bacias PCJ, 2017).

Com a alteragdo do enquadramento, outros municipios podem vir a realizar a

captacao no rio Jundiai para fins de abastecimento doméstico e industrial.

3.6. Plano municipal de saneamento basico

A Lei Federal 11.445, de 05 de janeiro de 2007, definiu saneamento basico como o
conjunto de servigos, infraestruturas e atividades relacionados ao abastecimento de agua
potavel; esgotamento sanitario (coleta, transporte, tratamento e disposigao final); limpeza

urbana e manejo de residuos sélidos urbanos (lixo doméstico e originario da varricao de
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logradouros e vias publicas) até seu destino final; drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas (BRASIL, 2007).

Nela, foi instituida a necessidade de elaboracdo do plano de saneamento basico no
ambito municipal, o qual deve conter o diagndstico da situagdo do saneamento basico no
municipio e seus impactos nas condi¢gdes de vida da populacdo, metas de curto, médio e
longo prazos para universalizagdo dos servigos prestados, considerando solu¢des graduais
e progressivas, além de agbes para seu atendimento. Ha necessidade de compatibilizagdo
com os planos das bacias hidrograficas em que estiverem inseridos (BRASIL, 2007).

A elaboracdao e execugao do plano é fundamental para melhoria da qualidade de
agua da bacia, uma vez que prevé a destinagdo adequada dos esgotos sanitarios e dos
residuos sélidos, além de melhorias na drenagem.

Considerando que a area da bacia hidrografica do ribeirdo Anhumas encontra-se,
quase em sua totalidade, inserida em Campinas, o plano de saneamento deste municipio é
essencial para manutencdo e/ou melhoria de sua qualidade, sendo de fundamental
importancia sua implementacéo.

O plano de saneamento basico de Campinas foi instituido por meio do Decreto
Municipal 18.199, de 19.12.2013 (CAMPINAS, 2013a), sendo composto por 4 (quatro)
documentos, a saber: Produto 1 - diagndstico, caracterizacéo e analise critica (CAMPINAS,
2013b); Produto 2 - prognésticos, objetivos e metas (CAMPINAS, 2013c); Produto 3 —
programas e agdes (CAMPINAS, 2013d); Produto 4 — relatdrio final (CAMPINAS, 2013e).

Conforme consta do Produto 1 (CAMPINAS, 2013b), o municipio de Campinas tem a

hidrografia destacada na Figura 11.

Ribeirdo Anhumas
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Figura 11 - Hidrografia do municipio de Campinas (Fonte: Campinas, 2013b).
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Possui 14 (catorze) sistemas de esgotamento, sendo 06 inseridos na bacia do rio
Atibaia, conforme pode ser observado na Figura 12. Destes, os sistemas de esgotamento
Anhumas, Alphaville e Bardo Geraldo encontram-se total ou parcialmente na area de

drenagem do ribeirdo Anhumas.

Legenda
1 uimite Municipal
Sistemas de Esgotamento
Sousas - Joaquim Egidio
Samambawa
Anhumas
| Arboreto
Bardo Geraldo
4 Alphavile
lcarai
Pxarrdo
Regido
13 : Capivan |
San Martin
5 - 14 Boa Vista
é Nova Aménca
3 Capevan Il

19 1" [Mimers [Sitems Esgotaments ]
6 ] ALPRAVLLE

“

\\th
§

Figura 12 - Sistemas de esgotamento de Campinas (Fonte: Campinas, 2013d).

Conforme o plano de bacias municipal (Campinas, 2013b), a ETE Anhumas foi
construida na margem direita do ribeirdo Anhumas e se encontra em operagao desde 2007,
com langamento do esgoto tratado nesse curso d’agua. O processo de tratamento adotado
consiste na combinagao de reator anaerdébio e flotagdo, para uma vazdo média de 1.200 I/s.
Em 2013, estavam sendo interligadas ao sistema de esgotamento Anhumas as regides de
Santa Candida e Moscou.

A ETE Alphaville encontra-se em operacao desde 2.004, atendendo aos loteamentos
Alphaville e Mirian Moreira da Costa, além de areas vizinhas. Possui capacidade de tratar
uma vazao média de 23 I/s, com langamento no ribeirdao Anhumas (CAMPINAS, 2013b).

Em 2013, o setor Bardo Geraldo estava parcialmente implantado, com a 12 etapa da
ETE Bardo Geraldo em funcionamento desde 2008, com capacidade de tratamento de
240 I/s, com langamento do efluente tratado no ribeirdao Anhumas (CAMPINAS, 2013b).

Conforme Campinas (2013c), a Sociedade de Abastecimento de Agua e
Saneamento S/A (SANASA), responsavel pelos servigos de distribuicdo de agua, coleta e
tratamento de esgoto do municipio de Campinas, possui como meta realizar a
universalizacdo da coleta e tratamento de todo o esgoto gerado no municipio até o ano de
2022.
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A Figura 13 apresenta o sistema de esgotamento Anhumas e a Figura 14, o sistema

Bardo Geraldo, ambas enumerando os bairros sem rede coletora em 2013.

A- PQ. DAS UNIVERSIDADES — 2 EEES
A- PQ. DAS UNIVERSIDADES— 1.065M DE LINHA DE RECALQUE
B- SANTA MARCELINA - 1.515M DE INTERCEPTORES
C- ALPHAVILLE - 503M DE INTERCEPTORES
C- ALPHAVILLE - 2 EEES
C- ALPHAVILLE — 2.186M DE LINHAS DE RECALQUE
D- PARQUE DOS POMARES—3 EEES
D- PARQUE DOS POMARES - 1.535M DE LINHAS RECALQUE
E- CHACARA 5A0 RAFAEL- 1 EEE
E- CHACARA SAD RAFAEL - 490M DE LINHAS DE RECALQUE

A- SOLAR DE CAMPINAS - 1 EEE
A- SOLAR DE CAMPINAS — 798M DE LINHAS DE RECALQUE
B- ESTANCIA / XANGRILA — 16.633M DE INTERCEPTORES

i = C- VILLAGE CAMPINAS = 1.230M DE INTERCEPTORES
CAMPINAS C- VILLAGE CAMPINAS — 4 EEES
C- VILLAGE CAMPINAS = 5,770M LINHAS DE RECALQUE
D- GUARA — 2.392M DE INTERCEPTORES
D- GUARA - 1 EEE
D- GUARA — 118M DE LINHAS DE RECALQUE

E- RECANTO DOS DOURADOS — 1.430M DE INTERCEPTORES
E- RECANTO DOS DOURADOS — 2 EEES
E- RECANTO DOS DOURADOS — 1940M DE LINHAS RECALQUE

ES COLETORAS B

i B ] 1.7- VALE DAS GARCAS - 279 LIG.
— . 1.3- SOLAR DE CAMPINAS - 52 LIG.
R | 1.9- CHACARA SANTA MARGARIDA - 585 LIG.
[N, LuciAmarf 1.9- CHACARAS BELVEDERE « GUARA — 125 LIG.
1.10- CHACARA SANTA LUZIA - 72 LIG.
1.11- CHACARA BOA SORTE — 31 LIG.
1.12- PARQUE XANGRILA E LUCIAMAR — 592 LIG.
1.13- ESTANCIA PARAISO
1.25- RECANTO DOS DOURADOS — 1.077 LIG.

Figura 14 - Sistema de sgoamnto Bardo Geraldo em 2013 (Fonte: Cmpinas, 2013d)
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3.7. Relatérios de Qualidade de Agua da CETESB

A CETESB avalia a qualidade das aguas superficiais do Estado de Sao Paulo por
meio de duas redes de monitoramento: a de aguas doces, iniciada em 1974, e a de aguas
salinas e salobras, operacionalizada em 2010 (CETESB, 2016).

Conforme Porto (2012), o monitoramento pode ser descrito como o
acompanhamento de determinadas caracteristicas de um sistema, por meio de medicéo de
vazoes e coleta de amostras para analise, fornecendo informacgdes para subsidiar a tomada
de decisbes na bacia hidrografica.

Destaca-se que, conforme legislagdo vigente (SAO PAULO, 2009) so atribuicbes da
CETESB, entre outras, a execugao do monitoramento ambiental, em especial da qualidade
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos e a realizagdo de analises necessarias ao
exercicio das atividades de licenciamento, fiscalizagdo e monitoramento ambiental.

Além de atender a sua atribuicao legal, os objetivos do monitoramento realizado pela
CETESB sao: diagnosticar e avaliar temporalmente a qualidade das aguas superficiais do
Estado, especialmente as que sao utilizadas para abastecimento; identificar areas
prioritarias para estabelecimento de acbdes de controle da poluicdo; subsidiar a elaboracéo
de planos de bacia e de situagdo dos corpos d’agua, além da implementagdo da politica
nacional de saneamento basico e colaborar para o planejamento ambiental do Estado de
Séo Paulo (CETESB, 2017).

Este trabalho, em decorréncia da utilizagdo das informagbes disponibilizadas pela
CETESB, da realizagao da avaliagao histérica dos dados e sua correlagdo com as principais
politicas publicas implementadas na bacia e com o processo de ocupagao urbana, pode se
constituir em importante ferramenta para o planejamento hidrico da bacia hidrografica do
ribeirdo Anhumas, a ser utilizada por gestores na elaboracdo de agdes visando a melhoria

da qualidade dos recursos hidricos das bacias do PCJ.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1. Area de Estudo

A area objeto deste estudo é a bacia hidrografica do ribeirdéo Anhumas, a qual possui
150 km? e esta localizada entre as coordenadas 22°52" e 22°43’ S, e 47°06’ e 46° O. Sua

delimitacao encontra-se representada na Figura 15.

¢ ma

Fira 1 Bacia hidrografica do ribeirdo Anhumas (Fonte: Google Earth e Datgeo)
Esta delimitagdo foi elaborada utilizando como base os dados disponiveis na

plataforma DATAGEO da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo
(http://datageo.ambiente.sp.gov.br/) e o programa Google Earth.

4.2. Levantamento de dados: relatérios de qualidade de agua da CETESB

Foram levantados os dados secundarios referentes aos parametros DBO, OD,
nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo total, pH, condutividade, turbidez, ICTEM (indice de
Coleta e Tratabilidade de Esgotos da Populacdo Urbana de Municipios), IQA, IVA,

publicados nos Relatérios de Qualidade de Aguas Superficiais no Estado de Sdo Paulo
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elaborados pela CETESB, entre os anos de 2006 e 2016 (CETESB, 2007 a 2017), os quais
também se encontram disponibilizados no Sistema de Informagao Infoaguas da CETESB

(INFOAGUAS) (https://servicos.cetesb.sp.gov.br/infoaguas/) e no Sistema de Suporte a

Decisao das Bacias PCJ (SSD-PCJ) (http:/ssdpcj.labsid.eng.br/), plataformas estas que

foram utilizadas como apoio a este estudo.

O ponto da rede basica de monitoramento da CETESB utilizado neste estudo possui
a denominacdo NUMAO04900 e se encontra na foz do ribeirdo Anhumas, no municipio de
Paulinia, nas coordenadas 22°45’56” S e 47°06°00” W.

Os dados de qualidade de agua levantados referentes a este ponto foram tabelados
e comparados dentro de sua série historica, visando avaliar tendéncias, e com a legislagao
vigente referente a qualidade da agua dos corpos hidricos de classe 3 e 4. Foi calculada a
porcentagem anual de conformidade com o padrdo de classe 3 para cada parametro

monitorado no ribeirdo Anhumas para fins comparativos.

4.3. Levantamento de dados: fontes de polui¢do da bacia

Além da rede basica de monitoramento, da qual o ponto NUMA 04900 é parte
integrante, a CETESB realiza amostragens e andlises, periodicamente, dos efluentes brutos
e tratados de estagbes de tratamento de esgotos (ETEs) e de pontos a montante e jusante
de seus langamentos em cursos d’agua.

Foram, deste modo, obtidos e tabelados os dados disponibilizados na CETESB,
referentes as ETEs municipais que realizam o langamento de esgoto tratado na bacia
hidrografica do ribeirdo Anhumas, a montante do ponto NUMA 04900, a saber:

- ETE Anhumas, localizada & Estrada Municipal Francisco Jodo Perissionoto, s/n°,

Parque Imperador, Campinas/SP.

- ETE Alphaville, localizada a Rua Evandro Batista Vieira, s/n°, Alphaville Campinas,

Campinas/SP.

-ETE Bardo Geraldo, localizada @ Rua Fonte das Flores, s/n°, Gleba J, Bardo

Geraldo, Campinas/SP.

Na Figura 16 sao apresentadas as localizagcbes espaciais do ponto NUMA 04900 e

das ETEs supracitadas.



44

NUMA 04900

e \/I (ETE Baréo Geraldo

.\

Figura 16 — Loclizagéo smal do pto NUMA 04900 e das ETEs coangmento no rib.
Anhumas (Fonte: Google Earth e CETESB - adaptado pela autora)

Considerando as informacgdes disponibilizadas pela CETESB, a bacia do ribeirdao
Anhumas ndo possui contribuicdes industriais significativas com potencial de alteragao da
qualidade dos corpos hidricos, motivo pelo qual este trabalho focara apenas nas
contribuicbes de origem sanitaria, especialmente nas estacdes de tratamento de esgoto
(ETEs) municipais.

4.4. Levantamento de dados: fatores de influéncia

4.4.1. Ocupacgao da bacia e crescimento populacional

Apos delimitada a bacia hidrografica do ribeirdao Anhumas foram utilizadas imagens
aéreas historicas do programa Google Earth, dos anos de 2006 e 2009 a 2016, para tragar o
perimetro ocupado pela populacdo visando avaliar o crescimento da area ocupada no
periodo abrangido por este estudo. Destaca-se que nao se encontram disponiveis no
programa utilizado imagens aéreas referentes aos anos de 2007 e 2008.

Os dados referentes ao crescimento populacional do municipio de Campinas,
considerando a populagao total e urbana, foram obtidos junto a pagina eletrénica da
Fundacdo Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE) — Portal de Estatisticas do

Estado de Sao Paulo.



45

4.4.2. Pluviosidade

Foram levantados, junto & pagina eletronica do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) (http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/), os postos pluviométricos incidentes
na area da bacia hidrografica do ribeirdéo Anhumas visando a obtengédo de dados referentes
a pluviosidade mensal, anual e histérica nesta bacia. Os dados destes postos foram
comparados, sendo selecionado o posto D4-046 - “Fazenda Monte d’Este” do DAEE,
situado nas coordenadas 22°46’49” e 47°02’17” (Figura 17), devido ao fato de possuir a

maior consisténcia de dados para o periodo objeto deste estudo (2006 a 2016).

NUMA 04900 - Préximo a foz no Rio Atibaia .

Coord. Gaog: 22.761°S: 47.101° W
UTM. X: 284.268,647 m, Y: 7.481.390.269 m {8

Proj. UTM: EPSG:31998 e L Leaﬂeu@Esn cubed, USDA, USGS, AEX, GE0Eye. Aerognd, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Figura 17 — Locallzagao do posto D4- 046 do DAEE em relagao ao ribeirdo Anhumas e ao
posto NUMA 04900 (Fonte: SSD PCJ)

Destaca-se que o conhecimento da pluviosidade anual, e de sua variacdo entre os
periodos de estiagem e cheia, sdo fundamentais para elucidagéo de tendéncias de alguns
dos parametros objeto de analise neste trabalho. Os periodos de estiagem e cheia podem
influenciar de maneira significativa a qualidade dos corpos hidricos, seja pela concentragéo
de cargas em fungdo da diminuigdo da vazdo em periodos de seca, ou pela diluicdo das

mesmas ou intensificacdo dos processos de arraste de poluentes em periodos chuvosos.

4.4.3. Outros fatores

Levantou-se dados bibliograficos e documentais disponibilizados por instituicbes
como a CETESB, SANASA, Prefeitura Municipal de Campinas e Comité de Bacias PCJ,
além de outras fontes, validamente publicados ou disponibilizados em paginas institucionais,
visando a identificacdo de outros possiveis fatores de influéncia na qualidade das aguas,
entre os quais se destacam alteragcbes no uso do solo ao longo da década, como a

instalacdo de novos bairros (regulares ou nao), ETEs, redes coletoras, entre outros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Evolucao do uso e ocupacgéao do solo

A populagdo urbana do municipio de Campinas tem aumentado nos ultimos anos,
em uma taxa média de crescimento de 1,06% ao ano, conforme pode ser verificado na
Figura 18. Os dados levantados junto ao SEADE podem ser consultados no Anexo A deste

trabalho.

B Populagao OPopulacao urbana
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1,080 —
1,060 —
1,040
1,020 - —

—
o
o
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[

980 - -
960 - -

940 - L
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ano

Populagao (milhées de habitantes)

Figura 18 — Populagéo de Campinas (Fonte: SEADE)

Destaca-se que nas fontes pesquisadas nao foram encontrados dados especificos
sobre o crescimento populacional na regiao da bacia hidrografica do ribeirdao Anhumas.

As Figura 19 a 27 apresentam a ocupacdo na bacia, considerando apenas os
aglomerados. A Figura 28 apresenta a sobreposi¢cdo entre as ocupagdes observadas em
2006 e 2016. Em analise das imagens apresentadas, verifica-se que ndo houve grande
expansao da area ocupada pela populagdo na bacia hidrografica do ribeirdo Anhumas

durante o periodo estudado.
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Figura 28 — Ocupagéao em 2006 sobreposta a de 2016

Na Figura 29 é apresentada a ocupagédo da bacia do ribeirdo Anhumas (em
percentagem) alcangada por meio do levantamento realizado utilizando o programa Google
Earth Pro. Destaca-se que devido a imprecisdo do método utilizado, uma vez que nao foi
realizado o tratamento das imagens obtidas neste programa, os dados podem ser utilizados
de modo semi-quantitativo, considerando-se percentuais de cobertura.

Conforme informacdes levantadas, disponiveis no Anexo B, houve um aumento da
ocupacao em, aproximadamente, 6% de 2006 a 2016 devido a implantagéo, principalmente,

de bairros residenciais e de ampliagdes nos centros tecnolégicos existentes na regiao.
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Figura 29 — Area ocupada na bacia do ribeirdo Anhumas (%)

Destaca-se que a ocupagéo urbana no entorno da rodovia Adhemar de Barros
(SP-340), em area pertencente a bacia do ribeirdo Anhumas, encontra-se em processo
acelerado, com aprovagao e implantagdo de novos parcelamentos de solo residenciais,
predominando habitacbes das camadas de renda média e alta, além da localizacdo de
grandes centros de consumo regional, configurando-se, assim, em um dos eixos de
expansao urbana do municipio (CAMPINAS, 2016), o que podera alterar significativamente
a qualidade das aguas do ribeirdo Anhumas em decorréncia de novos langamentos de
efluentes domésticos tratados, bem com devido a alteragcdo das caracteristicas de
permeabilidade do solo, com aumento do escoamento superficial e incremento das fontes de

poluicao difusas.

5.2. Pluviosidade

Os valores mensais de pluviosidade (em mm) entre os anos de 2006 e 2015
encontram-se tabelados no Anexo C.

As Figura 30 e 31 contemplam os dados de pluviosidade anual entre os anos de
2005 e 2015. Os dados referentes aos anos de 2013 e 2016 n&o foram incluidos nos
graficos em decorréncia da existéncia de falhas na série destes anos (ha meses sem dados
disponiveis), o que impossibilitou a obtencido do valor da pluviosidade anual para os
mesmos, uma vez que a somatoria dos dados disponiveis resultaria em valor inconsistente.

Na Figura 31 os valores de pluviosidade foram segregados em periodo seco, de abril
a setembro, e chuvoso, de outubro a margo.

A Figura 32 contem os dados historicos de pluviosidade, considerando a média

mensal do posto D4-046 entre os anos de 1958 a 2016.
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Figura 30 — Pluviosidade (em mm/ano) entre 2006 e 2015 no posto D4-046 do DAEE
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Figura 31 — Pluviosidade entre 2006 e 2015 no posto D4-046 do DAEE, segregada em
periodo seco e chuvoso
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Figura 32 — Pluviosidade média mensal entre 1958 e 2016 no posto D4-046 (Fonte: DAEE)
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Em janeiro de 2014 a precipitagado registrada no posto D4-046 do DAEE foi de
105,2 mm, aproximadamente 40% da média histéria para este més, conforme verificado na
Figura 32. Os anos de 2010 e 2014 foram marcados por secas expressivas, enquanto que

os anos de 2009, 2011 e 2015 apresentaram médias mais elevadas quanto a pluviosidade.

5.3. Evolugao do saneamento

Na Figura 33 e na Tabela 8 sao apresentados os percentuais de atendimento, no

municipio de Campinas, em coleta de esgoto e tratamento desta parcela coletada.
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Figura 33 — Atendimento em coleta e tratamento do esgoto coletado entre 2006 e 2016

Atendimento (%)

Tabela 8 — Percentuais de coleta e tratamento de esgoto coletado do municipio de
Campinas, eficiéncia das ETEs, cargas poluidoras e ICTEM

Carga poluidora

Ano Atendimento (%) Efic(io?ncia (kgDBO/dia) ICTEM
Coleta | Tratamento ) Potencial | Remanescente

2006 86 34 - 55.443 42.379 -
2007 88 65 86 56.125 27.961 --
2008 88 65 86 56.107 28.388 5,7
2009 90 70 74 56.533 30.153 5,6
2010 90 70 75,6 57.372 30.041 5,7
2011 90 70 86,6 57.776 26.270 6,14
2012 90 80 93,5 58.308 19.049 7,13
2013 90 80 93,07 60.759 20.042 7,11
2014 90 81,7 94 61.280 18.747 7,29
2015 92,45 86,6 94,28 61.783 15.146 7,79
2016 92 87 96 62.275 13.981 7,94

Em 2006, o municipio de Campinas era atendido por rede coletora de esgoto em

86% de sua area urbana, com tratamento de apenas 34% desta parcela. Em 2016, o
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municipio ja possuia 92% de atendimento por rede coletora, dos quais 87% sé&o
encaminhados para tratamento. Ainda que exista a necessidade de expansao da rede
coletora de esgoto e do sistema de tratamento visando atender integralmente a populacdo
urbana, houve um aumento significativo especialmente na proporgédo de tratamento do
esgoto coletado, e na consequente reducdo da carga poluidora remanescente do municipio,
conforme pode ser verificado na Figura 34.
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Figura 34 — Carga poluidora potencial e remanescente de Campinas entre 2006 e 2016

Em relacdo a bacia do ribeirdo Anhumas, foram obtidas no relatério de
sustentabilidade da SANASA (SANASA, 2017) dados referentes aos sistemas de
esgotamento Anhumas e Bardo Geraldo. Na Figura 35 verifica-se que séo coletados 95,9%
dos esgotos gerados no sistema Anhumas, dos quais 97,2% recebem tratamento, e sdo
coletados 92,9% dos esgotos do sistema Bardao Geraldo, ocorrendo tratamento de 92,8%

desta parcela.
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Figura 35 — indice de coleta e tratamento por sistema de esgotamento (Fonte: SANASA,
2017)
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A Figura 36 apresenta o atendimento dos servigos de saneamento por economias.
Destaca-se que a SANASA entende que numero de economias é a quantidade de unidades
de consumo ou imdveis dependentes de um Unico hidrobmetro. Pode-se verificar que no
sistema de saneamento Anhumas existem 3.900 economias com coleta e sem tratamento
de esgoto e 5.900 economias sem coleta de esgoto. No sistema Bardo Geraldo, sdo 1.100

economias sem tratamento de esgoto.
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Figura 36 — Atendimento dos servigos de esgoto por economias (Fonte: SANASA, 2017)

O ICTEM considera a efetiva remogao da carga organica, em relagdo a carga
potencial gerada pela populagdo urbana do municipio, a coleta, o afastamento e o
tratamento de esgoto, além da eficiéncia de remogéo e a conformidade com os padrdes de
qualidade do corpo receptor dos efluentes. Este indice varia de 0 a 10 (CETESB, 2016).

A Figura 37 apresenta o ICTEM do municipio de Campinas para o periodo estudado.
Nesta, verifica-se que houve uma melhoria neste indice devido as agdes realizadas no

municipio, com a implantacdo de redes coletoras e realizagdo do tratamento do esgoto

coletado.
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Figura 37 — ICTEM do municipio de Campinas entre 2006 e 2016
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5.4. Performance das ETEs da bacia do ribeirao Anhumas

5.4.1. ETE Anhumas

Na Figura 38 séo apresentados os valores de DBO na entrada e saida da ETE
Anhumas, além da eficiéncia de tratamento desta referente a este parametro.

Os dados coletados, para esta ETE, assim como para as ETEs Alphaville e Barao
Geraldo, sao referentes ao monitoramento dos principais parametros fisico-quimicos
realizados pela CETESB para acompanhamento do atendimento aos padrdes legais das
estacoes e se encontram disponiveis nos processos a elas relacionados.

As concentragbes médias do parametro DBO no periodo amostrado (2008 a 2016)
foram de 357122 mg/l no afluente da ETE, 27+14 mg/l no efluente, com eficiéncia de

remocédo média de 93+3%.
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Figura 38 — Dados referentes ao pardmetro DBO na ETE Anhumas
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Conforme pode ser verificado,em todas as analises realizadas esta ETE atendeu aos
padrées de langcamento relativos a DBO, tanto o referente a concentragdo maxima no
efluente tratado (60 mg/l) quanto a remogcdo minima exigida na legislacdo (80%). A
concentracdo de DBO no efluente tratado variou de 11 a 48 mgl/l.

Encontra-se em fase de licenciamento ambiental um projeto visando a alteragédo do
sistema de tratamento anaerdbio, hoje existente, por aerdbio, o que colaborara para
melhoria da qualidade do efluente final desta ETE.

Além de amostragem do efluente bruto e tratado da ETE Anhumas, a CETESB
realiza amostragens de DBO no ribeirdo Anhumas em pontos a montante e a jusante do
langamento desta estacdo. Os dados referentes a estas amostragens encontram-se na
Figura 39. A concentragdo média de DBO no ribeirdo Anhumas a montante da ETE foi de
32147 mg/l e a jusante foi de 39+35 mg/l.
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Figura 39 — Concentragdo de DBO no rib. Anhumas a montante e jusante da ETE Anhumas

Conforme pode ser verificado, a concentragdo de DBO nos pontos amostrados
variou de modo significativo, ndo sendo verificada nenhuma tendéncia, o que pode ser
explicado pelo pequeno universo amostral.

Na ultima amostragem realizada no ribeirdao Anhumas, em 05.08.2015, verificou-se
que no ponto a jusante do langcamento de efluente tratado da ETE a concentragcao de DBO
obtida foi de 70 mg/l. Considerando que nesta ocasido a concentracao de DBO no esgoto
tratado pela ETE Anhumas foi de 43 mg/l, pode ter ocorrido outros aportes de matéria
organica para este curso d’agua.

Verifica-se que apenas na amostragem realizada em 28.05.2013 o curso d’agua a
jusante do langamento de esgoto tratado pela ETE estava atendendo ao padrdo de
langamento para rios classe 3. Considerando as concentragdes de DBO observadas a
montante, o curso d’agua deve estar recebendo o langamento de efluentes in natura a
montante do trecho amostrado.

A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) no ribeirdo Anhumas, a montante e a
jusante do langamento de esgoto tratado da ETE Anhumas pode ser verificado na Figura 40.
As concentragdes médias de OD no periodo foram 3,8+1,0 mg/l no trecho a montante da
ETE e 3,1+2 mg/l no trecho a jusante da ETE.
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Figura 40 — Concentragédo de OD no rib. Anhumas a montante e jusante da ETE Anhumas
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Em analise dos dados, verificou-se que na amostragem de 15.04.2010 o ribeirdo
Anhumas, apdés o langamento de esgoto tratado, ndo estava atendendo o padrdo de
qualidade (2 mg/l).

Verifica-se, também, que apenas na amostragem realizada em 28.05.2013 o ribeirdo
Anhumas, no ponto amostrado, atendeu o padrdo de qualidade para cursos d’agua de
classe 3, reforgando a possibilidade da existéncia de langamentos de esgoto in natura em
trechos & montante desta ETE.

Destaca-se que nao é realizada amostragem dos parametros nitrogénio e fésforo
visando monitoramento de sua remocao pela ETE devido ao fato de que nido ha padrao de
langamento para estes compostos na legislagao vigente. Ainda, a CETESB néo realiza o
monitoramento destes elementos no ribeirdo Anhumas, uma vez que ndo ha padrao de

qualidade destes para rios classe 4.

5.4.2. ETE Alphaville
Com relacao a ETE Alphaville, os dados referentes a DBO podem ser verificados na
Figura 41. As concentragoes médias de DBO obtidas no periodo foram 367+31 mg/l no

afluente da ETE, 3818 mg/l no efluente, com eficiéncia média de remogao de 90+2%.
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41 — Dados referentes ao parametro DBO da ETE Alphaville

Conforme pode ser verificado, esta ETE também atendeu aos padrdes de

langamento relativos a DBO nas analises realizadas. A concentragao de DBO no efluente

tratado variou, no periodo, de 27 a 45 mgl/I.

Os dados relativos a DBO e OD, referentes a amostragem em pontos a montante e

jusante do langamento desta ETE no ribeirdo Anhumas encontram-se nas Figura 42 e

Figura 43. As concentragbes médias de DBO a montante e jusante para o periodo foram de

57+45 mg/l e 30+24 mg/l, respectivamente, e de OD foram de 3,0+£0,9 mg/l e 5,1£2,1 mgl/l,

respectivamente.
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Figura 42 — Concentragdo de DBO no rib. Anhumas a montante e jusante da ETE Alphaville
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Figura 43 — Concentragédo de OD no rib. Anhumas a montante e jusante da ETE Alphaville

Novamente, ndo é possivel determinar uma tendéncia devido ao pequeno universo
amostral. Verificou-se atendimento ao padrao de qualidade para classe 3, com relagdo ao
parametro DBO, em 50% das amostras coletadas a jusante do langamento desta ETE.

Com relagéo ao oxigénio dissolvido, verificou-se que 0 mesmo atendeu ao padrao de
qualidade para corpos d’agua classe 4 para todas as analises realizadas a jusante da ETE.
Com relagdo ao padréo para classe 3, verificou-se atendimento em 75% das amostras
coletadas a jusante do lancamento. De modo geral, apdés o langcamento de esgoto tratado
pela ETE, verifica-se um aumento na concentracdo de OD no ribeirdo Anhumas.

Destaca-se que a SANASA esta realizando a reversdao do sistema Alphaville
(SANASA, 2017). Com a finalizagdo das obras, a ETE Alphaville sera desativada e os
esgotos serdo tratados na ETE Anhumas.

5.4.3. ETE Barao Geraldo

Os dados de concentragcdo de DBO no efluente bruto e tratado da ETE Barao
Geraldo, além da eficiéncia de tratamento, podem ser verificados na Figura 44. As
concentragdes médias de DBO obtidas no periodo foram 597+162 mg/l no afluente da ETE,
23+10 mg/l no efluente, com eficiéncia de remogéo de 96+1%.

Destaca-se que esta ETE estava atendendo aos padrdes de langamento relativos a
DBO nas analises realizadas. A concentracdo de DBO no efluente tratado variou, no

periodo, de 9 a 11 mg/l, com eficiéncia de remocéo de DBO superior a 95% em todas as
analises realizadas.
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Figura 44 — Dados referentes ao pardmetro DBO da ETE Bar&o Geraldo

Os dados relativos a DBO e OD, referentes a amostragem em pontos a montante e
jusante do langamento desta ETE no ribeirdo Anhumas encontram-se nas Figura 45 e
Figura 46. As concentragdes médias para o periodo avaliado de DBO a montante e jusante
foram de 8,3+0,6 mg/l e 9,3+1,5 mg/l, respectivamente, e de OD foram de 4,4+0,5 mg/l e
5,1+0,8 mgl/l, respectivamente.
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Figura 45 — Concentragao de DBO no rib. Anhumas a montante e jusante da ETE Barao
Geraldo

Neste trecho do ribeirdo Anhumas, o mesmo apresenta uma qualidade melhor, tanto
a montante quanto a jusante da ETE, em termos de DBO que nos trechos em que se
encontram as ETEs Anhumas e Alphaville. Isto pode ser decorrente da menor concentragao
populacional da regido e do recebimento de diversos afluentes, provenientes da sub-bacia
do rio das Pedras e do corrego Monte D’Este.

Com relagcdo ao oxigénio dissolvido, verificou-se que o ribeirdo Anhumas estava
atendendo ao padrdo de qualidade para corpos d’agua classe 4 em todas as analises

realizadas, e ao padrdo referente a classe 3 para as anadlises realizadas a jusante do
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langamento da ETE Bardo Geraldo. Apos o langamento de esgoto tratado nesta ETE,
verifica-se um aumento na concentragédo de OD no ribeirdo Anhumas.

Destaca-se, contudo, que, ainda que os valores obtidos sejam promissores, o
universo amostral é pequeno, devendo ser realizadas novas amostragens para possibilitar a

obtencédo de tendéncias.
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Figura 46 — Concentragédo de OD no rib. Anhumas a montante e jusante da ETE Barao
Geraldo

5.5. Anélise dos dados provenientes dos Relatérios de Qualidade de Aguas da
CETESB e do Sistema Infoaguas

5.5.1. DBO e OD

A Figura 47 apresenta os dados referentes a DBO e ao OD de 2006 a 2016.
Ressalta-se que a tabela completa com os dados compilados encontra-se disponivel no
Anexo D.

Nos graficos a serem apresentados serdo destacados os padrbes para corpos
d’agua de classe 4, quando existentes, uma vez que se trata do enquadramento atual do
ribeirdao Anhumas, e para corpos d’agua de classe 3, visando comparar se o ribeirdo objeto
deste estudo tem atendido ao padrdo de qualidade mais restritivo, embasando proposta

futura de reenquadramento.
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Figura 47 — Dados referentes a DBO e a OD no ribeirdo Anhumas entre 2006 e 2016

Conforme pode ser verificado, ha relagdo entre as concentracées de DBO e de OD
no curso d’agua, sendo que, de modo geral, quanto maior a concentragao de DBO, menor a
concentracdo de OD. Ressalta-se que outros fatores podem influenciar na concentracao de
OD além da matéria organica.

Conforme FUNASA (2014), as variacdes nos teores de OD estdo associadas aos
processos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem nos corpos d’agua. Ainda, de acordo
com Fiorucci e Benedetti Filho (2005), a diminuigdo na concentracdo de oxigénio possui as
seguintes causas: decomposi¢do da matéria organica, perdas para a atmosfera, respiragao
de organismos, nitrificacao e oxidagao de substancias como ions metalicos. Deste modo, a
reducao de OD na agua pode ser decorrente de outros fatores, ainda que o preponderante
seja a concentragao de matéria organica.

Destaca-se, ainda, que a operacao das ETEs tem papel fundamental na reducao da
carga organica e consequente aumento da concentragdo de oxigénio dissolvido no curso
d’agua, seja por processos fisicos, como aeragdo do efluente tratado, ou bioldgicos, em
decorréncia da redugdo da quantidade de matéria organica remanescente a ser
decomposta.

Em analise da Figura 47, constata-se, ainda, que a maior concentragao de DBO no
ribeirdo Anhumas no periodo avaliado, que foi de 117 mg/l, se deu em maio de 2007,
concomitantemente com a menor concentragao de oxigénio dissolvido (0,5 mg/l). Apds essa
data, foram verificados alguns picos na concentragédo de DBO no curso d’agua, como o de
setembro de 2009 (15 mg/l), julho de 2010 (23 mg/l), setembro e novembro de 2011 (18 e
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14 mg/l, respectivamente), e julho de 2015 (15 mg/l). Nas demais amostragens, a
concentracao de DBO variou entre 3 e12 mgl/l.

Um fator de extrema importancia para a bacia do ribeirdo Anhumas foi a inauguragao
da Estacdao de Tratamento de Esgotos (ETE) Anhumas, que ocorreu em 01.02.2007
(SANASA, 2007). Na época, tratava-se da maior ETE do estado de S&o Paulo, projetada
para realizar o tratamento de 1.200 I/s de esgoto sanitario. Diante do exposto, infere-se que
a elevada concentragdo de DBO verificada em maio de 2007 (117 mg/l) provavelmente é
referente ao inicio de operagao (condicionamento) desta ETE.

Com relagao ao oxigénio dissolvido, sua concentragao, apés maio de 2007, manteve-
se acima de 4 mg/l, atendendo o padrdo de qualidade estabelecido para corpos d’agua
classe 3, salvo nas amostragens de janeiro e maio de 2008 (3,9 e 3,7 mgl,
respectivamente), janeiro de 2014 (2,9 mg/l) e setembro de 2014 (3,7 mg/l).

O inicio da operacao da ETE Barao Geraldo, em 08.12.2008 (SANASA, 2008), pode
ter contribuido para o aumento na concentracao de oxigénio dissolvido no curso d’agua
devido ao sistema utilizado (aerdbio), assim como para redugao da concentracao de DBO.
Destaca-se, contudo, que o impacto desta ETE sobre a qualidade do ribeirdo Anhumas, de
modo geral, foi menos significativo do que o inicio de operagao da ETE Anhumas.

Com relacdo as concentragdes de OD obtidas no ano de 2014, infere-se que o fato
de ter se tratado de um ano atipico, com baixa pluviosidade, colaborou para a reducio da
concentracdo de OD no curso d’agua.

A implantacao de infraestrutura no periodo estudado, com a execugdo de parte das
redes coletoras de esgoto e sua interligagdo nos sistemas de tratamento,
concomitantemente com a entrada em operacdo e estabilizacdo do funcionamento das
ETEs Anhumas e Bardo Geraldo, foram essenciais para a reducdo das concentragdes de
DBO no curso d’agua e aumento da concentragéo de oxigénio dissolvido. Antes de 2007, as
concentracoes médias de DBO e de oxigénio dissolvido eram de 21,3%+8,7mg/l e
3,1 £ 1,2 mg/l, respectivamente, e apdés 2007, desconsiderando o pico de maio de 2007, as
concentragdes encontradas foram de 8,2 + 3,7 mg/l e 5,5 + 0,9 mg/l, respectivamente.

Em analise da Figura 47, verifica-se uma tendéncia a estabilizacdo das
concentracdoes de DBO em valores préoximos a 10 mg/l entre os anos de 2012 e 2015 e uma
sutil redugao entre setembro de 2015 e maio de 2016, onde foram observados valores entre
3 a 5 mg/l, com aumento em julho de 2016 a dezembro de 2016 para valores préximos a
8 mg/l.

Conforme relatérios de sustentabilidade expedidos pela SANASA, em 2013, a
empresa investiu, entre outros, na implantacéo do Sistema de Esgotamento Sanitario (SES)
Parque das Universidades e interceptor de esgotos do Sistema Anhumas - trecho Santa
Candida (SANASA, 2014). Em 2014, deu continuidade a implantagdo do trecho Santa
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Candida (SANASA, 2015). Em 2015, a empresa realizou obras de ampliagao dos SES Solar
de Campinas, Parque Pomares, Parque das Universidades e interceptor de esgotos do
Sistema Anhumas - trecho Santa Candida (SANASA, 2016). E em 2016, foram executadas
obras de ampliagédo do SES Parque dos Pomares, Solar de Campinas e reversao de esgoto
da regiao Alphaville (SANASA, 2017). Todas as obras supracitadas estdo alocadas na area
da bacia do ribeirdo Anhumas. Com a implantagdo de redes de esgoto, e sua interligagéo
com as ETEs, é esperada a reducdo de aporte de esgoto sanitario in natura nos cursos

d’agua, com consequente melhoria da qualidade da agua da bacia.

5.5.2. Nitrogénio
Na Figura 48 sido apresentados os dados referentes aos parémetros nitrogénio
amoniacal e nitrato no ribeirdo Anhumas para o periodo estudado.
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Figura 48 — Dados referentes ao nitrogénio amoniacal e nitrato no ribeirdo Anhumas entre
2009 e 2016

No ponto NUMA 04900 da rede basica da CETESB, objeto deste estudo, as analises
referentes aos parametros nitrogénio amoniacal e nitrato, assim como fésforo, comegaram a
ser realizadas em janeiro de 2009,0 que impossibilita a realizacdo de analise comparativa
entre o inicio de operacdo das ETEs e as concentragcdes destes compostos nos cursos
d’agua.

O fato do inicio do monitoramento de nitrogénio amoniacal, nitrato e fésforo terem
ocorrido apenas em 2009 pode ser explicado pelo fato do ribeirdo Anhumas se tratar de
curso d’agua classe 4, inexistindo, deste modo, padrdo de qualidade na legislacéo vigente
para estes compostos.
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Silva & Jardim (2007) avaliaram a capacidade suporte e o estado de degradacao do
rio Atibaia, considerando ameaca para a vida aquatica pela presenca de amoénia. Os
resultados revelaram aumento da carga de aménia em decorréncia de fontes pontuais e que
a principal fonte deste composto era proveniente do ribeirdo Anhumas, em Campinas, que
contribuia com aproximadamente 70% da carga de aménia total no rio Atibaia. Destaca-se
que este estudo foi elaborado antes do inicio de operacdo das ETEs Anhumas e Barao
Geraldo.

Em andlise da Figura 48, verifica-se, ainda, que a forma predominante de nitrogénio
em praticamente todas as analises € nitrogénio amoniacal, o que pode indicar poluicao
recente por esgoto sanitario, uma vez que nao ha atividades industriais ou agricolas
expressivas na bacia.

A concentracido de nitrogénio amoniacal e nitrato obtidas para o periodo foram de
11,8+ 7,9 mg/l e 0,6 £0,4 mg/l, respectivamente. Com relacdo ao nitrogénio amoniacal, a
maior concentracio obtida foi de 35 mg/l, em novembro de 2014, e a menor foi de 0,2 mg/l,
em julho de 2013. Para o nitrato, o valor maximo obtido foi de 2 mg/l, em novembro de 2010,
e 0,01 mg/l, em julho de 2010. Destaca-se que, com relagao a este ultimo parametro, houve
atendimento ao padrédo para corpos d’agua Classe 3 em todos os monitoramentos
realizados.

Verificou-se uma variabilidade anual do parédmetro nitrogénio amoniacal na série
histérica, sendo os maiores valores obtidos na época de estiagem, conforme pode ser
verificado na Figura 49. Como o ano de 2014 foi caracterizado por baixas precipitagdes, a
concentragao de nitrogénio amoniacal se manteve elevada durante todo este periodo.

A variagao da concentragéo de nitrogénio amoniacal em decorréncia da pluviosidade
se deve, provavelmente, ao efeito de diluicido causada pelo aumento de vazao no corpo
hidrico. Por se tratar de uma bacia hidrografica urbanizada, sem grandes areas
agricultaveis, o arraste de nitrogénio amoniacal por meio difuso (polui¢cdo difusa) pode nao
ser significativo. Sendo assim, infere-se que as principais fontes de nitrogénio neste curso

d’agua sao os esgotos sanitarios, tratados ou néo.
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Figura 49 — Dados de nitrogénio amoniacal x pluviosidade entre 2009 e 2016

Conforme pode ser verificado na Figura 50, ha uma relagao entre a precipitagcéo e a
concentracao de nitrato entre os anos de 2009 e 2015, sendo que a concentragdo aumenta
com a pluviosidade. A partir de 2015, o comportamento deste composto se altera, deixando

de se relacionar com a pluviosidade.
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Figura 50— Dados de nitrato x pluviosidade entre 2009 e 2016

Para o periodo chuvoso, considerado neste estudo de outubro a margo, as
concentragdes médias de nitrogénio amoniacal e nitrato para o periodo estudado foram de
11,3+8,9 mg/l e 0,8+0,4 mg/l, respectivamente, e para o periodo de estiagem,
considerado de abril a setembro, de 12,3 + 6,9 mg/l e 0,4 £ 0,3 mg/l, respectivamente.

Destaca-se que o nitrogénio amoniacal e o nitrato ndo integram os padrbes de
lancamento para efluentes sanitarios, nem, tampouco, o padrdo de qualidade para corpos
d’agua classe 4. Deste modo,a remocgéo destes compostos ndo tem sido exigido pelo 6rgao
ambiental em decorréncia da inexisténcia de embasamento legal.

Contudo, é importante ressaltar que o ribeirdo Anhumas é tributario do rio Atibaia, de

classe 2, o qual forma a represa do Salto Grande no municipio de Atibaia, que possui
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regime de escoamento Iéntico, onde os nutrientes sdo acumulados. A elevada concentragéo
de nutrientes, em especial nitrogénio e fosforo, pode induzir a floragdo de algas e
cianobactérias neste reservatério, assim como outros problemas de qualidade, afetando
seus usos multiplos.

Silva & Jardim (2007) abordaram a necessidade de investimentos na bacia do
ribeirdo Anhumas, visando a melhoria da qualidade do rio Atibaia e possibilitando a

recuperacao do valor paisagistico, recreacional e de prote¢do da represa de Americana.

5.5.3. Fosforo

Na Figura 51 sao apresentados os dados referentes ao monitoramento de fésforo
total no ribeirdao Anhumas para o periodo estudado. Destaca-se que para corpos d’agua
classe 4 nao foram definidos padrées de qualidade ou de langamento para este composto.

Para corpos d’agua classe 3 a legislagcao vigente (BRASIL, 2005) prevé trés padrbes
de fésforo, a saber: 0,05 mg/l para corpos d’agua em regime léntico; 0,075 mg/l para
ambiente intermediario, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de
ambiente |éntico; e 0,15 mg/l para ambiente I6tico e tributarios de intermediarios.

Considerando as condigdes do ribeirdao Anhumas, adotou-se, para fins de
comparagao, que se trata de curso d’agua tributario de intermediario, uma vez que este €
um dos afluentes do rio Atibaia, de classe 2, que, por sua vez, é formador do reservatério de
Salto Grande, em Americana.
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Figura 51 — Dados referentes ao fosforo total no ribeirdo Anhumas entre 2009 e 2016

Conforme pode ser verificado na Figura 51, o atendimento ao padrao legal para
cursos d’agua classe 3 ocorreu apenas nas amostragens realizadas em setembro de 2011
(0,011 mg/l) e marco de 2012 (0,01 mg/l). A concentracdo média deste composto no periodo
estudado foi de 0,8 + 0,6 mg/l, sendo a maior concentragdo obtida de 2 mg/l, em setembro
de 2009, setembro de 2010, e maio a novembro de 2014, e a menor concentragdo de
0,01 mgl/l.
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Na Figura 52, verifica-se uma correlagao entre a pluviosidade e a concentragao de
fésforo no curso d’agua, sendo que a concentragdo deste composto diminui no periodo
chuvoso, provavelmente em decorréncia dos efeitos de diluicdo, devido as caracteristicas de
uso e ocupacgao do solo da bacia hidrografica.

Para o periodo chuvoso considerado neste estudo a concentragao de fésforo total foi

de 0,7 £ 0,4 mgl/l, e, para o periodo de estiagem,de 0,9 + 0,6 mg/I.
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Figura 52 — Dados referentes a fosforo total x pluviosidade entre 2009 e 2016

E fundamental destacar que a concentracéo de fésforo advinda do ribeirdo Anhumas
também pode prejudicar os usos multiplos a jusante deste curso d’agua, em especial no
reservatorio do Salto Grande, em Americana, por ser um dos agentes eutrofizantes de

cursos d’agua, juntamente com o nitrogénio, conforme citado anteriormente.

5.54. pH

Os valores de pH obtidos para o periodo estudado encontram-se na Figura 53.
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Figura 53 — Dados referentes ao pH no ribeirdo Anhumas entre 2006 e 2016
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Verificou-se que o pH se manteve dentro da faixa preconizada para rios classe 3, ou
seja entre 7 e 9, exceto na amostragem realizada em setembro de 2007, quando o valor
obtido foi de 2,6. Esta ndo conformidade pode estar associada a algum problema
relacionado ao condicionamento da ETE Anhumas, cujo inicio de operagdo ocorreu em
fevereiro de 2007. O valor médio deste parametro para o periodo objeto de analise foi de
7,1+0,6.

5.5.5. Condutividade

Com relagao a condutividade, os dados encontram-se na Figura 54.
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Figura 54 — Dados referentes a condutividade no ribeirdo Anhumas entre 2006 e 2016
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Conforme CETESB (2017), a condutividade indica a quantidade de sais existentes na
agua, aumentando a medida que sdlidos dissolvidos sao adicionados nesta. Pode
representar uma medida indireta da concentragdo de poluentes. De modo geral, niveis
superiores a 100 uyS/cm indicam ambientes impactados.

A condutividade média do ribeirio Anhumas no periodo estudado foi de
385 £ 131 uS/cm, nao se verificando diferenca significativa entre os valores anteriores e
posteriores ao inicio de operacédo das ETEs Anhumas e Barao Geraldo.

Os valores de condutividade obtidos para este curso d’agua podem ser explicados
pelo fato de se tratar de uma bacia urbanizada. Ainda, ha de se destacar que os tratamentos
de esgoto a nivel secundario, como os processos adotados nas ETEs supracitadas, ndo
removem todos os solidos dissolvidos existentes na agua, podendo influenciar este

parametro.

5.5.6. Turbidez
Com relagao a turbidez no ribeirdo Anhumas, os dados amostrados encontram-se na
Figura 55.
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Figura 55 — Dados referentes a turbidez no ribeirdo Anhumas entre 2006 e 2016

A turbidez esta relacionada ao aporte de materiais em suspensao para o curso
d’agua, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila), provenientes, principalmente,
de processos erosivos, inclusive das margens dos cursos d’agua, e detritos organicos. Este
parametro pode influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas e afetar adversamente os
usos doméstico, industrial e recreacional de um curso d’agua (CETESB, 2016).

Conforme pode ser verificado na Figura 55, de modo geral, o ribeirdao Anhumas vem
atendendo ao padrao referente a classe 3 (100 uT), salvo para as amostragens realizadas
em setembro de 2006 (205 UNT), maio de 2007 (130 UNT), maio e setembro de 2009 (129
e 1300 UNT), janeiro e novembro de 2010 (418 e 117 UNT), novembro de 2011 (105 UNT),
janeiro de 2012 (230 UNT) e setembro de 2015 (175 UNT). A turbidez média para o periodo
avaliado foi de 61 £ 168 UNT. Desconsiderando o pico de 1300 UNT, ocorrido em setembro

de 2009, a média para o periodo em analise foi de de 42 + 67 UTN.

5.6. Anadlise da evolucao dos indices

5.6.1. IQA

O IQA busca refletir, principalmente, a contaminagao dos cursos d’agua por esgotos
domeésticos (CETESB, 2017). A Figura 56 apresenta o IQA do ribeirdo Anhumas para o
periodo de 2009 a 2016.
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Figura 56 — Dados referentes ao IQA do ribeirdo Anhumas entre 2009 e 2016

Conforme pode ser verificado, o ribeirdo Anhumas encontra-se predominantemente
na faixa de IQA regular (71% das amostras). Em 4% das analises realizadas este curso
d’agua permaneceu na faixa boa e em 25% na faixa ruim. Nota-se que o IQA esta
relacionado com a pluviosidade, sendo verificada a permanéncia da faixa de IQA ruim ao
longo do ano de 2014.

5.6.2. IVA

O IVA fornece informagdes sobre a qualidade da agua em termos ecotoxicolégicos e
seu grau de trofia (CETESB, 2016). A Figura 57 apresenta o IVA do ribeirdo Anhumas para
o periodo de 2009 a 2016.
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Figura 57 — Dados referentes ao IVA no ribeirdo Anhumas entre 2013 e 2016

Conforme pode ser verificado, o ribeirdo Anhumas encontra-se predominantemente
na faixa de IVA péssimo (50% do tempo). Em 42% das amostras realizadas os valores de
IVA para este curso d’agua estavam na faixa ruim e em uma amostragem na faixa regular

(8%). O IVA considera, para seu calculo, entre outros elementos, o indice de estado trofico.



72

5.7. Comparagcdo da qualidade do ribeirdo Anhumas com padrées de cursos
d’dgua classe 3

Os valores dos diversos parametros avaliados no ribeirdo Anhumas foram
comparados com os padroes de qualidade de cursos d’agua classe 3, visando verificar a
porcentagem anual de conformidade de cada item analisado, com a finalidade de averiguar
seu potencial para eventual reenquadramento. Ressalta-se que a tabela completa com os
dados gerados encontra-se disponivel no Anexo E.

As Figura 58 a Figura 61 apresentam a porcentagem anual de atendimento dos
parametros DBO, OD, nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo, turbidez e pH aos padrdes de

qualidade de cursos d’agua classe 3.
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Figura 58 — Conformidade anual da DBO e OD com padrdes de classe 3 entre 2006 e 2016

m Nitrogénio amoniacal ®Nitrato = Fdsforo

100.0

2 80.0
(]

E 60.0
£

= 40.0
2

o 20.0
o

0.0

2009 2010 2011 3012 2013 2014 2015 2016
no

Figura 59 — Conformidade anual do nitrogénio amoniacal, nitrato e fésforo com padrbes de
classe 3 entre 2009 e 2016
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Figura 60 — Conformidade anual da turbidez com o padrao para classe 3 entre 2006 e 2016
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Figura 61 — Conformidade do pH com o padréo para classe 3 entre 2006 e 2016

Conforme pode ser verificado, apés 2007, o ribeirdo Anhumas no ponto analisado
atendeu aos padrbes de qualidade referente a rios classe 3 em 83% das andlises de DBO
realizadas; em quase a totalidade das analises de OD, com excecao das realizadas no ano
de 2014; em 83% das analises de turbidez, ressaltando que este pardmetro é fortemente
influenciado pela poluicéo difusa; e em 100% das analises de pH.

Com relagdo ao nitrato, verifica-se que no ponto estudado o ribeirdo Anhumas
atendeu ao padrao para rios Classe 3 em todas as analises realizadas. Por sua vez, para o
nitrogénio amoniacal houve atendimento ao padrao para rios classe 3 em, no minimo, 67%
das analises realizadas nos anos de 2009 a 2012 e em 2015. Em 2013 apenas uma analise
atendeu ao padrado legal e, em 2014, nenhuma das analises realizadas. Ressalta-se que a
variagdo deste parémetro estd vinculada a pluviosidade anual, sendo obtidos maiores
valores de nitrogénio amoniacal quanto menor a pluviosidade, o que explica o ocorrido no
ano de 2014.

Para o parametro fosforo, houve atendimento ao padrao legal para rios classe 3
apenas em uma analise realizada em 2011 e uma em 2012 (17%). Nos demais anos objeto

de avaliagado todas as amostras apresentaram valores superiores ao padrao legal.
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Destaca-se que a legislacdo prevé a necessidade de reducdo da concentracdo de
DBO em no minimo 80% para langamento dos efluentes em qualquer curso d’agua,
independente da classe do mesmo. H4, ainda, para cursos d’agua classe 4, padréo de
qualidade referente ao oxigénio dissolvido. Deste modo, com a implantagdo das ETEs
Anhumas e Bardo Geraldo em 2007 e 2008, respectivamente, houve melhoria destes
parametros em decorréncia, dentre outros fatores, da exibilidade legal.

Para cursos d'agua de classe 4 ndo ha padrbes de qualidade relativos aos
parametros nitrogénio amoniacal e fosforo. A legislagdo ndo prevé, ainda, padrbées de
langamento para este compostos, o que dificulta a exigibilidade de sua remocgéao pelo 6rgao
ambiental, resultando no langcamento de cargas destes, sem nenhuma limitagéo, nos corpos
d’agua.

Contudo, o fato do ribeirdao Anhumas se encontrar a montante do rio Atibaia, de
classe 2, o qual é formador da represa do Salto Grande, em Americana, torna preocupante o
fato de ndo haver a remogcao adequada de nutrientes dos efluentes nele langados, o que
pode prejudicar os usos multiplos da agua a jusante, especialmente o recreacional, em
decorréncia, principalmente, da ocorréncia de floragdo de algas e cianobactérias, entre

outros efeitos indesejados.

5.8. Influéncia do ribeirao Anhumas no rio Atibaia

Foram obtidos junto ao DAEE (http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/) e ao SSD-PCJ

(http://ssdpcj.labsid.eng.br/) dados referentes a vazao do ribeirdo Anhumas e do rio Atibaia,
respectivamente. Os dados relativos ao ribeirdo Anhumas encontram-se disponiveis no
Anexo F.

Com relagao ao ribeirdo Anhumas ha poucos dados disponiveis. Foram identificadas
duas séries fluviométricas neste curso d’agua, sendo uma na sua foz (coordenadas
22°46'11” e 47°05'40”), posto fluviométrico D4-041, com dados de 07.07.2015, 05.08.2015,
02.10.2015, 04.11.2015; e outra denominada “Anhumas-Urbano”, posto pluviométrico D4-
038, sem coordenadas, com medicoes realizadas nos dias 12.01.2016, das 12h21 as 15h56,
e 11.03.2016, das14h06 as 14h56.

Com relagao ao rio Atibaia foram selecionados dados fluviométricos do posto D3-003
— “Desembargador Furtado” do DAEE (Figura 62), situado nas coordenadas 22°46'10” e
46°59'22”, entre os anos de 2015 e 2016, por ser o posto mais proximo situado a montante

da confluéncia com o ribeirdo Anhumas.
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3D-003 - Desembargador Furtado
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Figura 62 — Localizagao posto D3-003 do DAEE no rio Atibaia (Fonte: SSD PCJ)

Os poucos dados disponiveis nos postos existentes no ribeirdo Anhumas foram
comparados com dados do rio Atibaia para o mesmo periodo, resultando nos valores das
Tabela 9 e 10.

Tabela 9 — Vazao do ribeirdo Anhumas no posto D4-038 em relacdo a vazao do rio Atibaia a
montante da confluéncia (Fontes: DAEE e SSD-PCJ — adaptado pela autora)

V?:t?ga'i;io Precipitagao V:ﬁi%r_n:sb' Vazio rib.
Data (montante) (posto D3-003) (Posto D4-038) Anhm_na_sl Vazao
(m¥ls) (mm) (m¥ls) rio Atibaia

12/01/2016 13:00 55,5 9,75 8,67 15,6%
12/01/2016 15:00 71,8 10,75 6,71 9,3%
12/01/2016 16:00 83,6 5,25 1,45 1,7%
13/01/2016 14:00 76,7 0 2,35 3,1%
13/01/2016 17:00 76,1 0 3,1 4,1%

Tabela 10 — Vazao do ribeirdo Anhumas no posto D4-041 em relagdo a vazao do rio Atibaia
a montante da confluéncia (Fontes: DAEE e SSD-PCJ — adaptado pela autora)

Vazao - rio | Precipitagdo| Vazao - rib.
Data Atibaia (posto D3- Anhumas Vazéo rib. Anhumas/
(montante) 003) (Posto D4-041) | Vazao rio Atibaia
(m3/s) (mm) (m3/s)
07/07/2015 11:00 4,35 0 1,54 35%
05/08/2015 12:00 1,43 0 1,33 93%
02/10/2015 10:00 14,16 0 1,56 11%
04/11/2015 12:00 12,11 0 1,73 14%
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A vazao do ribeirdo Anhumas, no posto Anhumas-Urbano, representou 1,7% a
15,6% da vazdo do rio Atibaia a montante da confluéncia com o ribeirdo em estudo.
Destaca-se que nao se sabe, com exatidado, o local em que foi realizada esta medicio de
vazao.

Verificou-se que a vazao do ribeirdo Anhumas em sua foz representou 11% a 93%
da vazdo do rio Atibaia a montante da confluéncia, demonstrando, apesar do pequeno
espaco amostral disponivel, que os poluentes oriundos do curso d’agua em estudo podem
ser significativas na qualidade do rio Atibaia.

Destaca-se que a montante da confluéncia com o ribeirdo Anhumas e do posto
pluviométrico D3-003, a SANASA possui uma captacdo de, aproximadamente, 5 md3/s,
visando atendimento de cerca de 92% da populacdo de Campinas (SANASA, 2017),
resultando na redugao da vazao do rio Atibaia. Parte desta agua captada no rio Atibaia,
apos consumo pela populagédo e tratamento, € disposta no ribeirdo Anhumas, no ribeirao
Samambaia e no rio Atibaia, pertencentes a bacia do rio Atibaia, e parte é langcada no
ribeirdo Quilombo, pertencente a bacia do rio Piracicaba, e na bacia do rio Capivari,
principalmente no ribeirdo Picarrdo e no préprio rio Capivari, configurando em transposicao

de bacias.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, constatou-se a melhora da qualidade da agua do ribeirdo Anhumas em
relagdo aos parametros DBO e OD ao longo do periodo de 2006 e 2016 em decorréncia,
principalmente, do inicio da operagdao das ETEs Anhumas e Bardo Geraldo e da
implantagao de infraestrutura de saneamento e sua interligagéo a sistemas de tratamento.

Com relagao aos parametros nitrogénio amoniacal e fésforo ndo foram verificadas
alteragdes significativas no periodo amostrado, que foi de 2009 a 2016, estando sua
concentracao mais associada a pluviosidade que as acgdes adotadas pela empresa de
saneamento. Considerando que a analise destes foi iniciada apenas em 2009 nao foi
possivel identificar se a implantagao das ETEs Anhumas e Bardo Geraldo teve alguma
influéncia em relacdo aos mesmos. Destaca-se a inexisténcia de legislacao referente a
estes parametros quando se trata de cursos d’agua de classe 4.

Para os parametros avaliados, salvo nitrogénio amoniacal e fésforo, o atendimento
aos padrbées de classe 3 foram superiores a 83%, indicando o potencial de
reenquadramento deste curso d’agua, desde que adotadas agdes visando a remogao de
nutrientes provenientes de fontes pontuais e difusas.

O ribeirdao Anhumas encontra-se predominantemente na faixa de QA regular e IVA
péssimo, indicando a necessidade de estudos mais aprofundados dos parametros que
compdem esses indices para identificar quais podem estar influenciando nestes resultados,
para posterior indicacdo de acdes necessarias para implementacdo na bacia visando a
melhora dos valores obtidos.

Verificou-se que a vazao do ribeirdo Anhumas em sua foz representou 11% a 93%
da vazdo do rio Atibaia a montante da confluéncia, demonstrando, apesar do pequeno
espaco amostral disponivel, que os poluentes oriundos do curso d’agua em estudo podem
ser significativos na qualidade do rio Atibaia.

Considerando que parte da bacia do ribeirdo Anhumas ainda nao possui rede
coletora de esgoto, faz-se necessaria a implantagcao desta infraestrutura e sua interligacao
aos sistemas de tratamento existentes para a redugdo do aporte de esgotos sanitarios in
natura nos cursos integrantes da mesma, com consequente melhora da qualidade da agua
da bacia.

Ainda, a elaboragdo e execugdao do plano municipal de saneamento €& de
fundamental importancia para a qualidade de agua da bacia, uma vez que prevé a
destinagdo adequada dos esgotos sanitarios e dos residuos solidos, além de melhorias no

sistema de drenagem.
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Tendo em vista que o eixo da rodovia Adhemar de Barros (SP-340), em area
pertencente a bacia estudada, € um dos vetores de expansao urbana do municipio de
Campinas, com a implantagdo de novos parcelamentos do solo, a nédo exigibilidade de
remogado de nutrientes para tratamento dos efluentes nestes gerados podera alterar
significativamente a qualidade das aguas do ribeirdo Anhumas.

Destaca-se que as alteracdes das caracteristicas de permeabilidade do solo também
afetam a qualidade das aguas da bacia, uma vez que o vetor de ocupagao desta se estende
por areas anteriormente rurais, permeaveis, e ainda sem redes coletoras de esgoto.

Considerando a representatividade do ribeirdo Anhumas na vazao do rio Atibaia, os
resultados deste estudo apontam para a necessidade de reenquadramento deste curso
d’agua para uma classe mais restritiva, no caso classe 3, de modo a fornecer ao 6rgao
ambiental melhores ferramentas para o controle do langamento de poluentes, especialmente
nutrientes neste curso d’agua. Este reenquadramento deve constar do plano de bacias do
comité PCJ para sua efetivacao.

Caso nao seja factivel, independentemente da indicagdo do reenquadramento na
revisdo do Plano de Bacia PCJ, seria desejavel que neste instrumento de gestdo fosse
apontada a necessidade de implantacao de tratamento terciario nas estacdes de tratamento
cujo langamento é realizado na bacia do rio Atibaia — incluindo seus tributarios - visando a
remogao de nitrogénio e fésforo, o que iria contribuir de modo efetivo para melhoria da
qualidade dos recursos hidricos desta bacia.

Ainda, considerando os valores desconformes de DBO e OD encontrados no ribeirao
Anhumas, nos trechos amostrados a montante das ETEs Anhumas, Alphaville e Barao
Geraldo, identifica-se a necessidade de intensificar espacialmente os monitoramentos na
calha deste curso d’agua, quer sejam realizados por érgdos gestores ambientais ou de
saneamento, visando auxiliar no conhecimento das principais fontes contribuintes, em seu
controle, e na verificagdo da efetividade das agbdes implantadas. Deste modo, podera se
acompanhar a recuperacao deste corpo d’agua, importante afluente do rio Atibaia, formador
do reservatério Salto Grande, para que se resgate seus usos multiplos em toda sua
potencialidade.

Este estudo ressaltou a importancia das informagbes geradas no monitoramento
ambiental de corpos d’agua para auxiliar na tomada de deciséo por gestores, na formulagao
de politicas publicas de modo a aumentar a potencialidade do uso dos recursos hidricos das

bacias PCJ, bem como em estudos futuros sobre a recuperagcéo de ambientes aquaticos.
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ANEXO A - DADOS POPULACIONAIS DE CAMPINAS (FONTE: SEADE)

Tabela A.1- Populagdo de Campinas
Ano Populagao urbana Populagéo Taxa de crescimento
2006 1,015,112 1,034,904 -
2007 1,026,294 1,045,405 1.10%
2008 1,037,599 1,056,274 1.10%
2009 1,049,029 1,067,421 1.10%
2010 1,060,584 1,079,140 1.10%
2011 1,071,257 1,090,000 1.01%
2012 1,082,038 1,100,970 1.01%
2013 1,092,928 1,112,050 1.01%
2014 1,103,926 1,123,241 1.01%
2015 1,115,037 1,134,546 1.01%
2016 1,122,972 1,142,620 0.71%
Taxa média - - 1.06%
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ANEXO B — AREA OCUPADA DA BACIA DO RIBEIRAO ANHUMAS
CONSIDERANDO LEVANTAMENTO REALIZADO COM AUXILIO DO PROGRAMA
GOOGLE EARTH

Tabela B.1- Area ocupada na bacia do ribeirdo Anhumas

Ano Area ocupada (ha) % em relagdo a bacia
2006 7.200 48,0
2009 7.302 48,7
2010 7.390 49,3
2011 7.434 49,6
2012 7.556 50,4
2013 7.588 50,6
2014 7.593 50,6
2015 7.593 50,6
2016 7.660 51,1




Tabela C.1 — Valores de pluviosidade em mm/més do posto D04-46 (Fonte:

ANEXO C - VALORES DE PLUVIOSIDADE

pela autora)

89

DAEE adaptada

Ano Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. |Ago| Set. | Out. | Nov. | Dez. T;gl
2006 149,2 | 238 |250,8| 20,8 5 152 | 41,3 |11,5] 62,6 |101,9|258,1| 197,6 | 1352
2007 370,6 | 158,1160,5| 49,8 | 72,4 | 30,8 |168,2| O 1,6 |114,4|166,8| 134,4 |1427,6
2008 270,7 | 205,2|115,1|173,8 | 53,4 | 58,1 0 |63,7| 37 | 931|886 | 167,8 [1326,5
2009 353,5/153,4(161,8| 40,4 | 43,2 | 64 | 71,3 | 61 |153,8| 64,9 |224,7| 510,9 | 1902,9
2010 288,1| 94,6 (188,9| 534 | 194 | 31,9 | 63,5 | 0 | 63,3 | 62,9 |148,3| 221,1 |1225,4
2011 473,71133,62416| 904 | 229 | 476 | 6,1 |29,5| 18,6 |241,7|231,4| 206,2 |1743,3
2012 323,3|247,9| 41 |152,2| 72,1 1455 | 47,7 | O | 33,6 | 79,8 | 63,5 | 154,9 |1361,5
2013 200,4 | 955 [314,8|114,8| -- 55,7 | 62,8 | 6,7 | 29,6 [103,56| 69,9 | 77,7 --

2014 105,2 | 31,7 |114,2| 76,7 | 34,5 8 26,6 | 25| 90,1 | 33,2 | 134 | 286,9 | 943,6
2015 129 |266,1|186,8| 15,5 |103,9| 18,1 | 60,4 |28,2|185,3|128,4|209,5| 2859 |16171
2016 307,4|339,2(168,9| 9 98,4 (1784| -- |57,5| 254 | 134 |180,8 - -

Média mensal | 207,1|178,5|176,8 | 72,4 | 52,5 | 59,4 | 53,8 (23,7 | 63,7 | 105,3 | 161,4 | 224,34
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ANEXO D - DADOS COMPILADOS DOS RELATORIOS DE QUALIDADE DE AGUA
DA CETESB (2006 A 2015) E INFOAGUAS (2006 A 2016)

Tabela D.1 — Dados compilados dos relatérios de qualidade de agua da CETESB (2006 a
2015) e Infoaguas (2006 a 2016)

N.

DBO

Ano/Parimetro Condutividade | Turbidez | Nitrato Amoniacal oD (5,20) Fosforo
(uS/cm) (UNT) | (mgll) (mg/l) (mgl/l) (mg/l) total (mg/l)

jan-06 485 22 n.a. n.a. 4,5 28 n.a.
mar-06 290 22 n.a. n.a. 3,7 14 n.a.
mai-06 351 21 n.a. n.a. 0,8 34 n.a.
jul-06 405 17 n.a. n.a. 2 23 n.a.
set-06 187 205 n.a. n.a. 3,8 18 n.a.
nov-06 471 19 n.a. n.a. 2,4 n.a. n.a.
jan-07 287 36 n.a. n.a. 4 8 n.a.
mar-07 397 23 n.a. n.a. 3,2 24 n.a.
mai-07 372 130 n.a. n.a. 0,5 117 n.a.
jul-07 133 61 n.a. n.a. 6,3 11 n.a.
set-07 463 19 n.a. n.a. 7,3 14 n.a.
nov-07 308 14 n.a. n.a. 6,2 6 n.a.
jan-08 240 58 n.a. n.a. 3,9 7 n.a.
mar-08 247 28 n.a. n.a. 5,2 5 n.a.
mai-08 384 16 n.a. n.a. 3,7 8 n.a.
jul-08 455 13 n.a. n.a. 4,9 6 n.a.
set-08 474 41 n.a. n.a. 4,2 9 n.a.
nov-08 517 29 n.a. n.a. 6,2 7 n.a.
jan-09 425 30 1,8 4 5,9 6 1

mar-09 415 16 1,1 3 54 5 0,8
mai-09 270 129 0,5 8 5,8 6 0,8
jul-09 478 19 0,3 18 4,5 6 1

set-09 144 1300 0,4 2 6,3 15 2

nov-09 528 22 0,2 21 6,1 8 0,8
jan-10 119 418 0,6 0,8 5,7 9 0,4
mar-10 205 65 0,6 4 5,9 6 5

mai-10 398 32 0,3 11 4,9 7 0,8
jul-10 458 13 0,01 14 55 23 9

set-10 566 14 0,2 0,7 5,7 7 2

nov-10 152 117 2 3 55 5 0,3
jan-11 173 79 0,8 3 6,8 3 0,7
mar-11 343 16 0,5 8 55 5 1

mai-11 417 12 0,09 11 6,6 5 0,4
jul-11 445 23 0,3 14 7 7 0,4
set-11 548 37 0,2 12 55 18 0,011
nov-11 215 105 1 3 6,6 14 0,24
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Ano/Parametro Con(dg;ividade Turbidez | Nitrato Amo':'iacal oD ('2,32(3) Fésforo
HS/cm) (UNT) | (mgll) (mg/l) (mgl/l) (mg/l) total (mg/l)

jan-12 125 230 0,6 0,8 6,5 3 0,267
mar-12 343 21 0,8 5 58 6 0,01
mai-12 372 15 0,4 12 58 6 0,154
jul-12 359 11 0,37 13 57 12 0,395
set-12 472 8 0,24 16 6,7 8 1,27
nov-12 509 13 0,4 21 54 9 1,08
jan-13 404 11 0,7 16 5,6 8 0,367
mar-13 383 38 0,9 16 53 10 0,604
mai-13 409 9 0,5 15 55 10 0,87
jul-13 231 3 0,4 0,2 6,2 7 0,4
set-13 475 8 0,2 23 5,4 10 1

nov-13 447 8 0,6 18 52 10 0,964
jan-14 521 9 0,5 14 2,9 10 0,9
mar-14 518 9 0,9 22 5,4 8 1

mai-14 571 9 0,3 24 5 10 2

jul-14 624 8 0,02 21 5,2 9 2

set-14 517 18 0,2 16 3,7 11 2

nov-14 656 11 1 35 4.1 8 2

jan-15 504 8 0,3 16 43 10 0,5
mar-15 408 11 0,9 10 53 6 0,9
mai-15 385 16 0,9 11 5 8 1

jul-15 544 12 1 16 4,6 15 1

set-15 171 175 0,9 3 6,6 5 0,2
nov-15 378 14 0,4 13 5 4 0,6
jan-16 336 30 1 8 55 3 0,3
mar-16 225 58 1 4 6,5 4 0,4
mai-16 405 8 1 0,8 4,9 5 0,2
jul-16 376 11 1 14 75 10 0,6
set-16 458 10 0,7 20 59 8 0,9
nov-16 524 7 0,4 23 6,6 6 1

Tabela D.2 — Dados compilados dos relatérios de qualidade de agua da CETESB (2006 a
2015) e Infoaguas (2006 a 2016) - continuacao

Ano/Parametro C°'(i{,‘::rg;$got‘::"|')‘°t' C'(‘:‘;",f;'a IQA | pH | IVA
jan-06 4900000 n.a. n.a. 74 | na.
mar-06 790000 n.a. n.a. 72 | na.
mai-06 1300000 n.a. n.a. 71 | na.
jul-06 230000 n.a. n.a. 6,9 [ n.a.
set-06 3500000 n.a. n.a. 6,8 | n.a.
nov-06 700000 n.a. n.a. 7,3 | na.
jan-07 2300 n.a. n.a. 6,8 | n.a.
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Ano/Parametro C°'('G‘::rg;$got‘:;'|')‘°t' C'(‘:‘;",f;'a IQA | pH | IVA
mar-07 35000000 n.a. n.a. 6,7 | n.a.
mai-07 3300000 n.a. n.a. 6,8 | n.a.
jul-07 230000 n.a. n.a. 7,2 | na.
set-07 70000 n.a. n.a. 2,6 | na.
nov-07 4600000 n.a. n.a. 7,3 | na.
jan-08 45000 n.a. n.a. 7 |na.
mar-08 230000 n.a. n.a. 7,1 | na.
mai-08 11000 n.a. n.a. 6,9 | n.a.
jul-08 11000 n.a. na. |67 |na.
set-08 49000 n.a. n.a. 7,3 | na.
nov-08 2000000 n.a. n.a. 7,6 | na.
jan-09 30000 n.a. 42,4 74 | na.
mar-09 87000 n.a. 42,9 7,1 | na.
mai-09 110000 n.a. 31,7 7,3 | na.
jul-09 2000 n.a. 355 |69 |na.
set-09 120000 n.a. 26,3 7 |na.
nov-09 110000 n.a. 36,8 |75 |na.
jan-10 130000 n.a. 33,1 7,1 | n.a.
mar-10 317 n.a. 56,4 7.2 | na.
mai-10 60000 n.a. 38,6 7,3 | na.
jul-10 1700 n.a. 39,8 7 |na.
set-10 82000 n.a. 39,3 7 | n.a.
nov-10 82000 n.a. 36 6,8 | n.a.
jan-11 530000 n.a. 40 6,7 | n.a.
mar-11 930000 n.a. 38,7 7,2 | n.a.
mai-11 270000 n.a. 42,4 7,3 | na.
jul-11 31000 n.a. 441 7,5 | na.
set-11 90000 n.a. 39,4 7,4 | na.
nov-11 130000 n.a. 32,5 7 |na.
jan-12 86000 n.a. 37,7 7 |n.a.
mar-12 14000 n.a. 52,7 74 | na.
mai-12 35000 n.a. 45,1 7,2 | na.
jul-12 14000 n.a. 43 7,2 | na.
set-12 12000 n.a. 41,2 7,5 | na.
nov-12 21000 n.a. 385 | 7,7 |na.
jan-13 5000 n.a. 479 |73 |na.
mar-13 34000 n.a. 39,1 7,4 | na.
mai-13 64000 n.a. 38,2 7,3 | na.
jul-13 68000 n.a. 43,4 7 |na.
set-13 15000 n.a. 39,2 7,4 | na.
nov-13 39000 n.a. 37,7 7,3 | na.
jan-14 37000 9,9 32,8 74 | 8,6
mar-14 2000 8 44,8 7,5 | na.




Ano/Parametro C°'('G‘::rg;$§0t‘::"|;‘°t' C'(‘:‘;",f;'a IQA | pH | IVA
mai-14 10000 12 355 |74|74
jul-14 25000 3,5 344 | 7686
set-14 11000 9,2 329 |75 |na.
nov-14 36000 30,8 31,7 |75|64
jan-15 20000 3,8 396 |71|74
mar-15 38000 6,8 412 |73 |na.
mai-15 66000 3,6 37,7 | 7462
jul-15 34000 3,2 333 |74|64
set-15 96000 11,1 37 7 |na.
nov-15 21000 5,9 424 | 76|52
jan-16 40000 3,6 455 169 |42
mar-16 90000 n.a. 422 7,1 | na.
mai-16 27000 3,2 447 |73 |54
jul-16 36000 11,1 423 | 74|74
set-16 150000 n.a. 36,5 |76 |na.
nov-16 33000 5,9 40,2 7,7 | 74
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ANEXO E - PORCENTAGEM DE CONFORMIDADE DOS VALORES DOS
PARAMETROS COM OS PADROES PARA RIOS CLASSE 3

Tabela E.1 — Porcentagem de atendimento aos padrées Classe 3, por ano

arametro Conformidade ao padrao Classe 3 (%)

Ano Turbidez | Nitrato | Nitrogénio Amoniacal | OD |DBO | Fésforo| pH
2006 83,3 16,7| O 100
2007 83,3 66,7 | 33,3 83,3
2008 100 66,7 | 100 100
2009 66,7 100 66,7 100 | 83,3 0 100
2010 66,7 100 83,3 100 | 83,3 0 100
2011 83,3 100 83,3 100 | 66,7 | 16,7 | 100
2012 83,3 100 66,7 100 | 83,3 | 16,7 | 100
2013 100 100 16,7 100 | 100 0 100
2014 100 100 0 66,7 | 83,3 0 100
2015 83,3 100 66,7 100 | 83,3 0 100
2016 100 100 50 100 | 100 0 100
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ANEXO F — VAZAO DO RIBEIRAO ANHUMAS E DO RIO ATIBAIA

Tabela F.1 — Vazéo do ribeirdo Anhumas no posto fluviométrico 4D-038 (Fonte: DAEE)

Data H_0|_'a H_ora Vazao Area Larg. Prof. Veloc.
Inicial Final (md/s) (m?) (m) (m) (ml/s)

12/01/2016| 12:21 12:24 15 9,86 10,9 0,9 1,53
12/01/2016| 12:25 12:25 16,1 11,5 11,6 0,99 1,41
12/01/2016| 12:36 12:36 13,8 9,42 10,7 0,88 1,46
12/01/2016| 12:45 12:48 10,4 7,69 10,7 0,72 1,36
12/01/2016| 12:52 12:56 9,72 7,85 11,2 0,7 1,24
12/01/2016| 13:00 13:00 8,67 7,51 11,9 0,63 1,15
12/01/2016| 13:03 13:06 9,13 7,75 11,7 0,66 1,18
12/01/2016| 13:09 13:09 9,62 7,31 10,3 0,71 1,32
12/01/2016| 13:13 13:13 10 9,2 12,8 0,72 1,09
12/01/2016| 15:10 15:12 6,71 6,04 10,3 0,59 1,11
12/01/2016| 15:14 15:16 7,67 6,77 11,9 0,57 7,67
12/01/2016| 15:18 15:18 7,77 6,92 12,3 0,56 1,12
12/01/2016| 15:20 15:20 6,86 6,56 12,2 0,54 1,05
12/01/2016| 15:25 15:25 6,1 5,12 11,4 0,45 1,19
12/01/2016| 15:27 15:27 5,68 5,73 11,7 0,49 0,992
12/01/2016| 15:29 15:29 4,97 4,94 9,7 0,51 1,01
12/01/2016| 15:56 15:58 1,45 3,84 11,9 0,32 0,38
11/03/2016| 14:06 14:06 2,35 3,99 10,9 0,37 0,588
11/03/2016| 14:09 14:09 2,18 3,84 11,3 0,34 0,568
11/03/2016| 14:45 14:45 5,37 5,64 12,6 0,45 0,951
11/03/2016 | 14:47 14:49 4,76 4,97 11,3 0,44 0,958
11/03/2016 | 14:51 14:51 4.1 5,16 11,7 0,44 0,796
11/03/2016 | 14:54 14:54 3,23 4,77 12,1 0,39 0,677
11/03/2016| 14:56 14:56 3,1 5,36 14,1 0,38 0,579

Tabela F.2 — Vazao do ribeirdo Anhumas no posto fluviométrico 4D-041 (foz) (Fonte: DAEE)

Data Hora Hora Vazao Area Larg. Prof. Veloc.
Inicial Final (m?/s) (m?) (m) (m) (ml/s)
07/07/2015( 10:37 11:30 1,54 11 17,9 0,61 0,14

05/08/2015| 11:35 12:12 1,33 10,4 17,8 0,58 0,128
02/10/2015( 10:28 10:39 1,56 11,4 18,2 0,63 0,49
04/11/2015| 12:06 12:18 1,73 11,8 17,8 0,66 0,15




