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Resumo: A bacia hidrogréfica do rio dos Sinos (BHS), localiza-se na porgéo leste do estado do Rio Grande do Sul e abrange, em seus 3.696
km?, diferentes classes de uso e cobertura do solo. Este artigo apresenta a divisdo da BHS em sub-bacias, com seus respectivos percentuais
de classes Antropico rural, Antrépico urbano, Campestre e Florestal, e tem por objetivo relaciona-las a 11 pontos de monitoramento da
qualidade da agua, controlados no periodo entre 2007 a 2013. A analise constatou que a classe Antropico rural predomina na bacia, com
54,92% da area total, seguida da classe Florestal, com 35,27%, concluindo-se que os melhores resultados da qualidade da agua estao
associados ao maior grau de conservagdo das sub-bacias, e a piora na qualidade ocorre gradualmente, em diregéo a foz, onde ha maior
influéncia das areas urbanas, da atividade industrial e da agropecuaria. Recomenda-se a recuperagao de cursos d'dgua com qualidade
degradada e a aplicagao de agbes de preservagao e de manutengéo da cobertura vegetal natural das areas de nascentes.

Palavras-chave: Poluigéo hidrica. Resolugdo CONAMA N° 357/2005. Cobertura vegetal. Atividade agricola. Influéncia urbana.
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RIO DOS SINOS HYDROGRAPHIC BASIN: LAND USE AND LAND COVER INFLUENCE ON WATER QUALITY

Abstract: The Rio dos Sinos Hydrographic Basin (RSHB), located in the eastern portion of the state of Rio Grande do Sul, in its 3,696 km?,
covers different classes of land use and land cover. This article presents the division of the RSHB in sub-basins, with their respective
percentages of Rural anthropic, Urban anthropic, Grassland and Forestry classes, aiming to relate each one of them to eleven water quality
monitoring points, checked in the period between 2007 and 2013. The water analysis found that the Rural anthropic class predominates in
the basin, with 54.92% of the total area, followed by the Forestry class, with 35.27%, and concluded that the best results of water quality are
associated with the highest degree of conservation of the sub-basins, and the worsening in quality occurs gradually, towards its mouth,
which has the greater influence of urban areas, industrial activity and agriculture. It is recommended that watercourses with degraded quality
be restored and that actions be taken to preserve and maintain the natural vegetation cover in the spring areas.

Keywords: Water pollution. CONAMA Resolution 357/2005. Vegetal cover. Agricultural activity. Urban influence.

LE BASSIN HYDROGRAPHIQUE DE LA RIVIERE DOS SINOS (RS): INFLUENCE DE L'UTILISATION ET DE LA COUVERTURE DU
SOL SUR LA QUALITE DE L'EAU

Résumé: Le bassin hydrographique de la riviere des Sinos (BHS) est situé dans la partie est de I'Etat de Rio Grande do Sul et couvre une
superficie de 3.696 km?, avec différentes classes d'utilisation et de couverture des sols. Cet article présente la division de la BHS en sous-
bassins, avec leurs pourcentages respectifs de classes Anthropique rurale, Anthropique urbaine, Campestre et Forestiére, dans le but de les
relier a 11 points de surveillance de la qualité de I'eau, contrdlés sur la période de 2007 a 2013. L'analyse a révélé que la classe Anthropique
rurale prédomine dans le bassin, avec 54,92% de la superficie totale, suivie de la classe Forestiére, avec 35,27%. On en conclut que les
meilleurs résultats en termes de qualité de l'eau sont associés a un plus grand degré de conservation des sous-bassins, et que la
détérioration de la qualité se produit progressivement en direction de I'embouchure, ot I'influence des zones urbaines, de I'activité industrielle
et de I'agriculture est plus forte. Il est recommandé de restaurer les cours d'eau présentant une qualité dégradée et de mettre en ceuvre des
actions de préservation et de maintien de la couverture végétale naturelle des zones de source.

Mots-clés: Pollution de I'eau. Résolution CONAMA n°® 357/2005. Couverture végétale. Activité agricole. Influence urbaine.

Introdugao

A qualidade da agua em uma bacia hidrografica é a expressao da acao de fendbmenos que
ocorrem em seu interior, e alteracdes do uso e cobertura do solo sdo alguns dos principais agentes
condicionantes de uma bacia hidrografica. A presenca de maior ou menor cobertura florestal natural,
vegetacdao campestre, areas de uso antrépico rural e urbano, por exemplo, definem maior ou menor
nivel de poluic&o hidrica, e sua quantificacdo permite uma avaliagdo ambiental mais detalhada. Areas
com cobertura natural e boa qualidade da agua de seus cursos sao resultado da interacdo entre
aspectos climaticos, geoldgicos, pedoldgicos e da vegetacdo da bacia hidrografica.

A evolucdo natural e as atividades antropicas promovem mudangas continuas ao meio
ambiente, sendo fundamental a observagao quanto as formas de usos do solo, a fim de identificar,
monitorar, eliminar ou minimizar fendmenos que possam desencadear processos
predominantemente antrépicos (RODRIGUES et al., 2019).

Bacias hidrograficas que mantém sua cobertura florestal natural recebem a protegéo da
vegetacao contra a erosao do solo, a lixiviagao excessiva de nutrientes e a elevacao da temperatura
da agua (SOPPER, 1975). Locais com cobertura florestal ndo degradada sdo a melhor condigédo do
ponto de vista da protecdo dos recursos hidricos, sendo uma referéncia para 0 monitoramento
simultaneo e a comparacdo com outras bacias ja impactadas (ARCOVA; CICCO, 1999).

A qualidade das aguas em uma bacia € inversamente proporcional a proximidade de areas
antropizadas, e a presenca de espacos de vegetacdo natural preservada tem consideravel relacao
com uma boa qualidade da dgua (PEREIRA et al,, 2016). Em dreas com cobertura vegetal natural
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adequada, o escoamento superficial é reduzido, em fungdo da maior cobertura do solo, permitindo a
diminuicdo de processos erosivos e lixiviagdo dos solos para os cursos d'agua, favorecendo a sua
qualidade (DECHEN et al., 2015).

Alteracdes da qualidade da agua em bacias hidrograficas podem ser avaliadas através de
diferentes perspectivas de monitoramento que levam em consideracao os principais aspectos de sua
deterioracao: variacao de parametros de qualidade de aguas superficiais associada ao tratamento de
esgotos (SAAD et al,, 2015); impactos de diferentes usos do solo sobre a qualidade das dguas
(OKUMURA et al,, 2020; SANTOS et al., 2019; BASSO; RIGHI; ROCHA, 2017; FREIRE; CASTRO, 2014);
controle qualitativo e quantitativo das aguas para fins de irrigagéo e diferentes influéncias de uso e
ocupacdo do solo (PARRERIA; SANTOS; DOS SANTOS, 2017) ou monitoramento de parametros da
qualidade da dgua associados a usos agricolas (HINATA; BASSO, 2017).

A bacia hidrografica do rio dos Sinos (BHS) tem como principal curso fluvial o rio de mesmo
nome, considerado um dos principais do Rio Grande do Sul. Os diversos compartimentos da BHS
retratam as varias categorias de uso e cobertura do solo, provenientes de distintas atividades
antropicas desenvolvidas na regido. Ao longo de sua extensdo, o rio dos Sinos e seus afluentes
sofrem os impactos da intensa atividade urbana, industrial e agropecuaria praticada na bacia.

Importante frisar que o rio dos Sinos é um dos mais poluidos do Brasil (MORAES; CABONGO;
POLETO, 2018), consequentemente, um dos mais poluidos da Regido Metropolitana de Porto Alegre,
caracterizada pela presencga de grande parque industrial (IBGE, 2015). Em outubro de 2006, ele foi
palco de um dos desastres ambientais mais graves do estado, quando ocorreu a morte de quase 100
toneladas de peixes (SCHULZ, 2010). A poluicdo do rio € um problema crénico resultante de um
conjunto de fatores: intensa atividade industrial (a regido é um polo de atividade coureiro-calgadista);
deficiéncia de tratamento adequado de esgoto doméstico; e captacdo da agua do rio para irrigagao
de lavouras de arroz.

Blume et al. (2010) afirmam que a redugédo da qualidade da agua no rio dos Sinos esta
associada principalmente aos despejos de esgoto doméstico nao tratado, especialmente nos trechos
meédio e inferior, sendo forte indicativo das atividades antrépicas na bacia. Este cenario € preocupante
devido ao uso das aguas do rio para abastecimento publico em varios municipios da regiao.

Alguns trabalhos apresentam resultados de monitoramentos da qualidade da agua do rio dos
Sinos (BLUME et al., 2010) ou referem-se a avaliagcdo da rede de monitoramento hidrolégico da BHS
(MORAES et al, 2018), porém ndo foram identificados estudos que relacionem os pardmetros da
qualidade da agua com o uso e cobertura do solo na bacia. O desenvolvimento deste tipo de
abordagem é de fundamental interesse para o planejamento e a tomada de deciséo a melhoria da
situagao ambiental dessa relevante bacia hidrografica gaucha.

Em funcado dessa conjuntura nada promissora, o presente artigo tem como propdsito avaliar os
diferentes tipos de uso e cobertura do solo das varias sub-bacias que integram a bacia do Sinos e
verificar a sua interferéncia sobre a qualidade da agua da BHS. Neste sentido, pretende contribuir
através de seus resultados a promoc¢ao de agdes que visem a recuperacao e protecao da bacia.

Material e métodos

A drea de estudo corresponde a BHS, localizada na porcao leste do estado do Rio Grande do
Sul entre as coordenadas geograficas 29° 20" a 30° 10" de latitude Sul e 50° 15 'a 51° 20' de longitude
Oeste (Figura 1). No contexto hidrografico do estado, a BHS compde 4,4% da area da Regiéo
Hidrografica do Guaiba, e possui area total de 3.696 km?, o que corresponde a aproximadamente 1,3%

da drea do estado. O rio dos Sinos desagua no delta do rio Jacui, onde também desembocam os rios
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Cai e Gravatai (PRO-SINOS, 2014). Com cerca de 190 km de extensao, o rio dos Sinos tem suas
nascentes no municipio de Carad, a 600 m de altitude e sua foz a 5 m do nivel do mar (COMITESINOS,
2017).

Figura 1 - Mapa de situagédo e localizagédo geografica da bacia hidrogréfica do rio dos Sinos
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A bacia abrange as provincias geomorfologicas do Planalto Meridional e Depressao Central.
Segundo a caracterizagéo climatica proposta por Rossato (2020), possui a maior parte de sua area
sob influéncia do tipo Subtropical I, umido com variagéo longitudinal das temperaturas médias, com
meédia de chuva de 1700 a 1800 mm ao ano e temperatura média entre 17°C-20°C. A area das
nascentes recebe influéncia da faixa de transicdo entre o Subtropical lll e Subtropical Vb, muito
umido com inverno frio e verao fresco, média de chuvas entre 1700-2000 mm e temperatura média
anual entre 14°C-17°C.

Ainda que algumas iniciativas tenham sido adotadas, o Consorcio Publico de Saneamento
Basico da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos evidencia a precariedade no atendimento do
esgotamento sanitario. O sistema de disposigao de efluentes domésticos predominante na bacia séo
as fossas sépticas, com 60% dos domicilios urbanos atendidos por este tipo de unidade de
tratamento. Apenas 15% dos efluentes domésticos dos municipios que compdem a bacia sao
coletados, sendo que nem todo efluente é tratado e parte é despejada nos cursos d'agua. Apenas

4,5% da populagao urbana da BHS é atendida por coleta e tratamento de esgoto, sendo que as
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maiores alteragcbes da qualidade da agua sdo observadas a jusante das maiores areas urbanas da
bacia (PRO-SINOS, 2014).

A etapa inicial deste estudo partiu de consultas bibliograficas em artigos, teses e dissertagdes,
e relatorios técnicos, disponibilizados por universidades, 6rgao de controle ambiental, secretarias de
estado e municipios, além do Plano da Bacia Hidrografica do rio dos Sinos, a fim de contextualizar a
situacao ambiental da BHS.

O passo seguinte consistiu no processamento das informacoes referentes ao mapeamento do
uso e cobertura do solo da BHS, que teve como base a classificagdo para o ano de 2009 apresentada
no Plano da Bacia Hidrografica do rio dos Sinos (PRO-SINOS, 2014).

As sub-bacias foram delimitadas a partir do software ArcGis 10.3 e dos arquivos de curvas de
nivel e hidrografia disponibilizados pela Fundagao Estadual de Protegcdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler - RS (Fepam). Através das curvas de nivel e da hidrografia realizou-se a interpretagéo e
vetorizagao dos divisores de agua entre as sub-bacias. Com base nesta delimitagéo, foi possivel
estabelecer os percentuais e a area em hectares de cada categoria de uso e cobertura do solo em
relacdo a sub-bacia, através da ferramenta de geoprocessamento Calcular Geometria.

Cada sub-bacia compreendeu a area drenada até o respectivo ponto de monitoramento da
qualidade de agua que a identifica, consolidando a area situada a montante. As excecbes foram as
sub-bacias cujos pontos de monitoramento estavam localizados em algum afluente, como as do rio
Rolante (P2), arroio Luiz Rau (P6) e arroio Portdo (P9), que abarcaram apenas a area drenada para o
afluente, até o ponto de monitoramento em sua foz.

A avaliacdo da qualidade da agua foi realizada com base nos dados fornecidos pela Fepam,
orgao responsavel pelo controle de 11 pontos situados na BHS, integrantes da rede basica de
monitoramento da qualidade da agua superficial no Rio Grande do Sul. O periodo examinado foi de
2007 a 2013 com frequéncia bimestral, e as variaveis analisadas foram: Oxigénio Dissolvido (OD),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Temperatura, pH, Turbidez, Escherichia coli (E. coli),
Nitrogénio amoniacal e Solidos Totais, os quais foram comparados com os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA N° 357/2005 (BRASIL, 2005), que dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e fornece diretrizes ambientais para o seu enquadramento no territério brasileiro.

A analise individual em relacao a qualidade da agua contou com a elaboragéo de graficos para
facilitar a visualizagdo de padrdées de comportamento dos parametros. O software estatistico R (R
CORE TEAM, 2020) foi utilizado para gerar gréficos do tipo boxplot, que permitem melhor andlise da
distribuicdo amostral. Para a leitura, analise exploratéria e manipulacdao dos dados foram utilizados
0s pacotes {readr} e {skimr} e para confecgéo grafica, os pacotes {tidyverse}, {scales} e {ggtext}.

Foram adicionados aos graficos, linhas de regressao linear que indicam a tendéncia da
qualidade da agua no sentido montante-jusante e jitter, 0s pontos sobrepostos aos boxplots, que
representam a dispersao dos valores medidos ao longo do periodo selecionado.

Apos o ordenamento dos dados e identificagdo dos outliers (valores atipicos ou extremos num
conjunto de dados), que podem contaminar a série, procedeu-se o célculo da mediana para
estabelecer a posicdo central dos valores. A mediana é retratada pela linha horizontal mais espessa
no centro da caixa (box) e os limites da caixa representam os quartis superior (75%) e inferior (25%).
As linhas verticais com extremidade horizontal, também chamadas de bigode, indicam os valores
minimos e maximos.
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Figura 2 - Elementos do boxplot
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Resolugdo CONAMA N° 357/2005 indica que o parametro E. coli pode ser utilizado em
substituigéo aos coliformes termotolerantes (CT), de acordo com os limites estabelecidos pelo érgao
ambiental competente, mas nao estipula valor definitivo para 0 mesmo. Nesta analise foi aplicado o
fator de correcgao estabelecido pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo de 1,25 para E. coli
(considerando-se que esta perfaz cerca de 80% dos CT, estabelece-se uma divisdo entre 100/80)
(CETESB, 2020a).

A sistematizacdo do conjunto dessas informacdes foi suficiente para que os dados de uso e
cobertura do solo possam ser relacionados com os resultados da qualidade da dgua, a fim de verificar
a conexao entre essas variaveis.

Resultados

Os resultados séo apresentados em trés partes, sendo a primeira referente ao uso e cobertura
do solo por sub-bacia, a segunda demonstra as analises dos parametros qualitativos da agua por
ponto de monitoramento. A avaliagdo conjunta destas duas varidveis (uso e cobertura do solo e
qualidade da dgua) esta apresentada na terceira parte, e permite estabelecer relagbes entre a
dindmica de uso e cobertura do solo e a qualidade da agua observada na BHS.

A Figura 3 apresenta 0 uso e cobertura do solo, assim como a divisdo em sub-bacias da BHS e
seus pontos de monitoramento da qualidade da agua, sob responsabilidade do 6érgdo ambiental, a
Fepam.
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Figura 3 - Classes de uso e cobertura do solo, divisdo por sub-bacias e pontos
de monitoramento da bacia hidrografica do rio dos Sinos
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Uso e cobertura do solo

O Quadro 1 apresenta as areas em hectares das sub-bacias que integram a BHS, conforme os
pontos de monitoramento que as identificam.

Quadro 1 - Pontos de monitoramento da qualidade da dgua e &rea da sub-bacia em relagéao a BHS

Pontos Localizagdo Area (ha)
P1 Nascentes do rio dos Sinos, Caraa 1.071,87
P2 Nascente do rio Rolante, Rolante 4574116
P3 Santa Cristina, Parobé 244.433,33
P4 Arroio Schmidt 288.349,86
P5 Captagao COMUSA, Novo Hamburgo 304.076,86
P6 Foz do arroio Luiz Rau, Novo Hamburgo 3.706,27
P7 Captagao do SEMAE, Séo Leopoldo 313.690,31
P8 Foz do canal Jodo Corréa, Séo Leopoldo 316.894,25
P9 Foz do arroio Portao, Portéo 13.146,64
P10 Balsa do Passo da Carioca, Sapucaia do Sul 336.186,18
P11 Ponte Tabai-Canoas, Canoas 363.382,38

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Figura 4 apresenta os graficos para cada sub-bacia, com o percentual das classes de uso e
cobertura do solo que ocorrem na BHS: Antropico rural, Antropico urbano, Campestre e Florestal.

Figura 4 - Classes de uso e cobertura do solo das sub-bacias da BHS
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A sub-bacia do ponto P1 abrange uma das nascentes do rio dos Sinos, situada na area mais a
montante e altitude mais elevada da BHS. Nela, nota-se que mais de 80% da area encontra-se
ocupada pela classe Florestal, ou seja, um ambiente majoritariamente bem conservado.

A sub-bacia do ponto P2 corresponde a area drenada pelo rio Rolante, um dos principais
afluentes do rio do Sinos. Também engloba areas de altitude elevada, com caracteristicas naturais
conservadas e carater rural. Ha o predominio das categorias que representam cobertura vegetal
(Florestal e Campestre), e a presenga da classe Antropico rural apresenta considerdvel importancia.
A sub-bacia P3 tem as classes Antropico rural e Florestal equivalentes.

Na sub-bacia P4 torna-se mais evidente a presenca de nucleos urbanos como as sedes dos
municipios de Araricd, Nova Hartz, Parobé e Sapiranga, que comp&em 4% da classe Area antropica
de influéncia urbana. A sub-bacia do P5 apresenta o mesmo padrédo observado em P4, com a
presenca das areas urbanas dos municipios de Campo Bom e uma parte de Novo Hamburgo. Nessas
duas sub-bacias a classe Antropico rural ocupa um pouco mais da metade de cada area.

A drea drenada pelo arroio Luiz Rau (afluente do rio do Sinos) corresponde a sub-bacia P6.
Destaca-se pela presenca da classe Antrépico urbano, com o maior percentual desta classe dentre
as demais sub-bacias, abrangendo partes dos municipios de Estancia Velha e Novo Hamburgo. Com
a presenca da classe Antropico rural, observa-se menor presenca de cobertura vegetal. As sub-bacias
P7 e P8 apresentam um comportamento semelhante, ambas com mais da metade da area ocupada
pela classe Antrépico rural.

A sub-bacia P9 corresponde & area drenada pelo arroio Portéo (afluente do rio dos Sinos),
basicamente compreendendo o municipio de Portdo e com carater predominantemente rural,
observando-se predominancia da classe Antrépico rural.

A sub-bacia P10 possui basicamente as mesmas caracteristicas da P11, sendo que esta Ultima
abrange a area drenada até o ponto de monitoramento mais préximo da foz do rio dos Sinos, incluindo
em sua area, todas as sub-bacias anteriores. Essa sub-bacia representa o panorama de uso e
cobertura do solo da totalidade da BHS, prevalecendo a classe Antropico rural.

Qualidade da dgua

A qualidade da dgua foi avaliada a partir dos parametros Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Temperatura da dgua, Potencial hidrogeniénico (pH), Turbidez,
Escherichia coli (E. coli), Nitrogénio amoniacal e Sdélidos Totais, e retratada pelo gréfico com as
informagdes de regressao linear (linha roxa) e boxplot de comportamento das variaveis, considerando
0s onze pontos monitorados. Os limites das classes da Resolucdo CONAMA N° 357/2005 séo
representados pelas cores azul (Classe 1), verde (Classe 2), amarelo (Classe 3) e vermelho (Classe
4).

Oxigénio Dissolvido (OD)

A existéncia de niveis adequados de Oxigénio Dissolvido (OD) é fundamental para a
manutencdo da vida aquatica, pois a maioria das espécies dependem desse elemento para
sobreviver. Em dguas limpas, a concentragdo de OD deve ser, geralmente, superior a 5 mg/L (TELLES;
GOIS, 2013). Reducdes de OD podem ser causadas durante a estabilizagdo da matéria organica,
qguando as bactérias fazem uso do oxigénio em seus processos respiratorios, o que pode ocasionar
a morte de organismos aquaticos, inclusive peixes, dependendo da magnitude do evento (VON
SPERLING, 2005). A baixa concentragdo desse elemento pode indicar contaminagédo por esgoto
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doméstico, ja que ele € consumido no processo de decomposicdo da matéria organica. A média das
concentracdes de OD apresentou tendéncia de diminuicao no sentido das nascentes para a foz do rio
dos Sinos (Figura 5), observando-se que, quanto menor for o valor, pior a qualidade da dgua em
relacdo a esse parametro.

A linha de regressao linear confirma a degradagao do rio dos Sinos ao longo do seu percurso,
pois das nascentes até a foz a concentracdo de OD diminui de 9 mg/L para 3,33 mg/L (abaixo do
limite da classe 3).

A Figura 5 mostra que o P2, localizado no rio Rolante, apresenta amplitude de OD menor do que
a do P1, ainda que ambos estejam situados em areas proximas das nascentes.

O P5 apresenta a maior oscilagao de concentracdes, variando da classe 1 até a classe 4. Mais
de 50% dos dados observados para o periodo de 2007 a 2013 no P6 (foz do arroio Luiz Rau) estéo
abaixo de 5mg/L, caracterizando aguas bastante degradadas em relacdo ao OD. Através do boxplot
fica evidente como os outliers contribuem com o aumento e possivel distorgao dos resultados.

Figura 5 - Distribuigdo dos dados medidos e linha de regressao linear
do parametro OD (mg/L), por pontos de monitoramento da BHS
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o OD, os valores maximos ficam cada vez menores conforme os pontos monitorados se
aproximam da foz do rio dos Sinos, e os valores minimos ficam ainda mais baixos. Do P1 até o P4,
mais de 50% dos dados oscilam dentro do intervalo da classe 1. O P6 e P10 se destacam pela queda
mais acentuada do que os pontos localizados imediatamente antes e depois.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO representa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente
na agua. Valores elevados desse parametro em um corpo de agua sdo geralmente causados pelo
lancamento de cargas organicas, principalmente de esgotos domésticos (TELLES; GOIS, 2013). A
presenca de um alto teor de matéria organica pode provocar o completo esgotamento do oxigénio
na agua, levando ao desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica (CETESB, 2020b).

O P6 apresenta a maior mediana de DBO de toda a bacia (Figura 6), refletindo pior resultado
entre os demais pontos monitorados, que pode ser indicativo de uma guantidade maior de matéria
organica sendo despejada na foz do arroio Luiz Rau, corroborando as constatagbes de Heck et al.
(2017) que revelaram forte contaminagéo de origem antropica.

Figura 6 - Distribuicdo dos dados medidos e linha de regressao linear
do pardmetro DBO (mg/L), por pontos de monitoramento da BHS
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observando-se a linha de regressdo linear, fica evidente a tendéncia de aumento da
concentracao da DBO das nascentes em direcao a foz. O P6 possui maior amplitude e distingue-se
dos demais pontos analisados, afastando-se bastante dos valores médios das demais estagdes. Dos
11 pontos monitorados, sete tém mediana compreendida no intervalo da classe 1 da Resolugao
CONAMA N° 357/2005.

A Figura 6 também mostra que a mediana de 9 dos 11 pontos esta entre Tmg/L e 2mg/L.
Ademais, 50% da distribui¢éo estd abaixo de 8mg/L (mais proximo do final da classe 3 do que da
classe 2), 25% entre 8mg/L e 10mg/L (limite da classe 3) e os 25% restantes possuem valores que
extrapolam o limite proposto.
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Através da analise estatistica da DBO constatou-se que ha um aumento na variancia e no desvio
padrao das nascentes em direcéo a foz, indicando o quanto os valores observados se afastam da
média. Nos pontos situados nas cabeceiras da BHS (P1 e P2), os valores sdo baixos, com
concentragdes dentro dos limites estipulados para a classe 1, o que significa baixa concentragao
organica e condicao mais favoravel da DBO. No P6 sao registrados os maiores valores da série, com
25% dos dados medidos acima do limite da classe 3, que corresponde a pior qualidade. Esse
resultado € decorrente do aporte de carga organica do arroio Luiz Rau, no municipio de Novo
Hamburgo. Com uma maior diluicdo, percebe-se melhora no P7 e P8. Entretanto, na area mais
antropizada da bacia (P9, P10 e P11), a DBO volta a aumentar, oscilando entre os limites da classe 1
a 3, com eventuais medicdes (outliers) extrapolando o limite da pior classe.

Temperatura da dgua

A temperatura da agua influencia diversos parametros fisico-quimicos, sendo que organismos
aquaticos tém seu crescimento e reproducao impactados quando os valores estao fora dos seus
limites de tolerancia térmica (TELLES; GOIS, 2013). A temperatura superficial é influenciada por
fatores como latitude, altitude, estacao do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade, e sua
elevagdo em um corpo de agua geralmente é provocada por despejos industriais e usinas
termoelétricas (CETESB, 2020b).

A linha de tendéncia (Figura 7) mostra elevagdo da média dos pontos localizados no setor
superior da bacia em direcdo a jusante. As nascentes apresentaram temperaturas meédias mais
baixas em fungdo da maior cobertura vegetal, além das altitudes mais elevadas. Na foz, situada em
menores altitudes, as areas mais urbanizadas no municipio de Canoas apresentaram menor
cobertura vegetal, fatores que condicionam médias mais altas.

Figura 7 - Distribuigao dos dados medidos e linha de regressao linear do parametro
Temperatura da dgua (°C), por pontos de monitoramento da BHS
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A distribuicdo dos dados no P1 resultou em temperaturas mais baixas do que as registradas
no P10. As temperaturas medidas nos pontos de monitoramento tiveram um aumento nas medianas
e nos valores minimos devido a proximidade da foz. Com exce¢ao do P1, P2 e P10, todos os pontos
possuem mediana proxima aos 20°C, com valores que oscilaram entre 20°C e 21,20°C. Os valores
minimos tiveram uma ascensao nos trés pontos iniciais (9°C, 10,5°C e 11,6°C, respectivamente) e
posterior estabilizacdo no restante da BHS, com dados variando entre 12,9°C no P6 e 13,8°C no P4.
O P10 apresentou a mediana mais elevada (25,3°C).

Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH representa a condigao de acidez, alcalinidade ou neutralidade das aguas, podendo ser o
resultado de fatores naturais como: fotossintese, dissolu¢cdo de rochas, oxidagdao da matéria
organica, absorgao de gases da atmosfera; ou antropicos, provenientes de despejos industriais ou
domeésticos. Valores elevados de pH podem estar associados a proliferacao de algas, e valores altos
ou baixos podem ser indicativos da presenca de efluentes industriais (VON SPERLING, 2005).

Com base na Figura 8 observa-se uma baixa variagdo do pH, com valores da mediana muito
proximos da neutralidade (pH 7).

Figura 8 - Distribuigdo dos dados medidos e linha de regressao linear
do parametro pH, por pontos de monitoramento da BHS
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que a mediana para os pontos P1, P2 e P3 corresponde a 7. A distribuicdo dos dados
é praticamente simétrica. Os pontos P5, P7, P8, P9 e P11 possuem o mesmo valor da mediana,
correspondente a 6,6, indicando uma condigao mais acida, que pode ser influéncia das areas urbanas
e com maior atividade industrial. O pH apresentou leve tendéncia a acidificacdo das nascentes em
direcdo a foz, mas ainda dentro dos limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA N° 357/2005, que
Sa0 0S Mesmos para todas as classes.
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Turbidez

E a medida que indica o grau de decréscimo da luz ao atravessar a 4gua, estando associada a
presenca de material em suspensdo, que pode ter origem natural, mostrando-se sob a forma de
particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos orgénicos (algas, bactérias e planctons) (CETESB,
2020b).

A erosdo nas margens dos rios pode ser intensificada pelo mau uso do solo e falta de vegetagao
ciliar, estradas vicinais e atividades agropecuarias, por exemplo. Esgotos domésticos e diversos
efluentes industriais elevam a turbidez nas aguas, levando a redugao da fotossintese de plantas
submersas e algas que, por sua vez, podem suprimir a produtividade de peixes. Esse processo pode
desencadear desequilibrios para as comunidades aquaticas, gerando outros prejuizos para 0 Uso
domeéstico, industrial e recreacional da dgua (CETESB, 2020b). Além disso, produtos quimicos téxicos
podem estar associados as particulas em suspensao, trazendo mais problemas a qualidade da agua,
sendo que o tratamento para reduzir a turbidez pode remover alguns produtos quimicos (CECH,
2013).

A Figura 9 mostra uma linha de tendéncia ascendente das nascentes em direcdo a foz,
comprovando a deterioragédo do rio dos Sinos em direcdo a sua desembocadura no lago Guaiba. Os
maiores valores maximos ocorreram no P6 e P9, pontos referentes a foz dos arroios Luiz Rau e
Portao, respectivamente.

Figura 9 - Distribuicdo dos dados medidos e linha de regressao linear do parametro Turbidez (UNT),
por pontos de monitoramento da BHS
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observa-se 0 padrédo do aumento da turbidez em direcdo a foz, com elevacdo nos valores
minimos, medianas e maximos do P1 até o P3. A partir do P3 ha estabiliza¢do, oscilando entre 32
UNT e 35,5 UNT, com excecao ao P9, cujo valor € de 45,5 UNT. A maior por¢ao dos dados esta dentro
do intervalo da classe 1, exceto o P9 que apresenta valores oscilando entre classe 2 ou pior. Para as
demais estacgdes (P3, P4, P5, P7, P8, P10 e P11) esse numero é de aproximadamente 25%
(representado pelo 4° quartil).

Escherichia coli (E. coli)

Corresponde a principal bactéria do subgrupo dos coliformes termotolerantes, sendo sua
origem unicamente fecal. E considerada como o pardmetro mais apropriado para anélise de
contaminacdo em aguas doces. Por estar presente nas fezes de humanos, mamiferos e passaros,
dificilmente é observada quando nao ha este tipo de poluicdo. Pode indicar areas em que o esgoto
nao é tratado ou que ha grande aporte de dejetos oriundos da pecuaria (CETESB, 2020b).

A Figura 10 indica que, para o parametro E. coli, com excegao ao P1, todos os demais pontos
de monitoramento tiveram mais de 50% dos dados oscilando entre classe 2 ou pior estabelecido pela
Resolugdo CONAMA N° 357/2005°.

Figura 10 - Distribuicdo dos dados medidos e linha de regresséo linear do parametro
E. coli (NMP%/100mL), por pontos de monitoramento da BHS
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5 A Resolugdo néo estipula valor definitivo para E. coli, apenas esclarece que “a E. coli poderd ser determinada em
substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo érgdo ambiental
competente.”
6 Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes representa a densidade média de bactérias presentes em 100 mililitros de
amostra.
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O P1 manteve-se na classe 1 (160 NMP/100mL). O P6 apresentou o maior valor da mediana da
BHS, indicando a presenca de matéria organica derivada dos efluentes domésticos sem tratamento
na foz do arroio Luiz Rau. Destaca-se também os altos valores em P8, P9 e P10, situados em cursos
fluviais que drenam extensa area urbana dos municipios de Sao Leopoldo e Sapucaia do Sul. Apenas
0 P1 e P2 apresentam metade dos dados dentro do limite da classe 1 para o periodo analisado. O
ponto mais preocupante para o parametro E. coli é o P6, com mais de 75% dos dados acima do limite
da pior classe. Do P3 ao P10 todos os valores do 1° quartil (porgdo inferior da caixa) estdo acima do
limite da classe 2.

Nitrogénio

A forma predominante de nitrogénio (N) em um corpo de agua pode fornecer informacgdes
sobre o estagio da poluicdo, sendo que um evento mais recente esta associado ao nitrogénio na
forma organica ou de amdnia, enquanto que uma poluicdo mais antiga caracteriza-se pelo nitrogénio
na forma de nitrito. Esses processos bioquimicos de conversao demandam consumo de OD, fato que
também afeta a vida aquatica (VON SPERLING, 2005).

Historicamente, o nitrato e o ion aménio (NH,*) foram amplamente reconhecidos como
substancias de extrema importancia nos ecossistemas aquaticos continentais, uma vez que sao as
principais fontes de nitrogénio assimilaveis pelos produtores primarios. No entanto, agora é sabido
gue o principal composto inorganico de nitrogénio prontamente utilizado metabolicamente (com
menor custo energético) pelos produtores primarios € o ion amoénio (ESTEVES, 2011).

A forma predominante de nitrogénio em um corpo d'agua pode fornecer informacdes sobre o
estagio da poluigdo que possa ter como origem algum langamento de esgotos a montante. Se o
evento for mais recente o nitrogénio estara em forma de nitrogénio organico ou amonia, e se mais
antiga, sera na forma de nitrato, com concentragdes de nitrito mais reduzidas. Esses processos
bioguimicos de conversdo demandam consumo de OD, fato que também afeta a vida aquatica (VON
SPERLING, 2005).

O nitrogénio possui variadas origens, sendo a principal delas o esgoto sanitario, o qual lanca na
agua nitrogénio organico (tendo em vista a presenca de proteinas) e nitrogénio amoniacal (por meio
da hidrdlise da ureia na dgua). Esses compostos de nitrogénio podem ser provenientes de industrias
quimicas, petroguimicas, siderurgicas, farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros,
frigorificos e curtumes (CETESB, 2020b).

Segundo a classificagdo estabelecida na Resolucdgo CONAMA N° 357/2005, o valor de
nitrogénio amoniacal esta associado ao pH. Assim sendo, como todos 0s pontos apresentaram pH
com meédia inferior a 7,5, utilizou-se o limite de 3,7 mg/L N (classes 1 e 2) e 13,3 mg/L N (classe 3)
como referéncia para concentragédo de nitrogénio amoniacal.

Analisando-se a linha de regresséo linear (Figura 11), nota-se a piora desse parémetro de
montante para jusante dos pontos monitorados. Também é possivel observar discrepancias no P6
(foz do arroio Luiz Rau) e P9 (foz do arroio Portdo) onde os valores maximos atingiram 30,5 mg/L N
e 27,6 mg/L N, respectivamente, ultrapassando os limites da classe 3. A amplitude interquartilica teve
aumentos sucessivos em fungéo da proximidade da foz. No P6 a mediana atingiu 6,53 mg/L N e o
P9 alcancou 2,35 mg/L N.
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Figura 11 - Distribuicdo dos dados medidos e linha de regressao linear do
parametro Nitrogénio amoniacal (mg/L N), por pontos de monitoramento da BHS
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Sdlidos Totais

Os sdlidos correspondem a toda matéria que permanece como residuo na agua, apos
evaporacao, secagem ou calcinagao da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um
tempo fixado, resultando em fragdes de sdlidos totais, em suspenséo, dissolvidos, fixos e volateis,
presentes na dgua (CETESB, 2020b).

Os solidos podem causar prejuizo aos peixes e a vida aquatica, através da sedimentacao do
leito do rio e consequente destruicdao de organismos que fornecem alimentos ou dano do leito para
desova de peixes (CETESB, 2020b).

Considerando-se que a Resolucdo CONAMA N° 357/2005, nao tem limites estabelecidos para
0s sélidos totais, utilizou-se como referéncia o limite para Sdlidos Dissolvidos Totais. Desta maneira,
observou-se que os teores médios de solidos totais foram menores do que 500 mg/L, que é o limite
para os solidos dissolvidos totais até a classe 3 (Figura 12). O parametro apresentou linha de
tendéncia em alta, com valores maiores em direcao a foz.

O outlier no P5 pode ser indicativo de um erro de amostragem ou algum evento anémalo. Todos
0s pontos tiveram os quatro quartis dentro do intervalo estabelecido pela Resolugdo CONAMA N°
357/2005, com excecao do P9 com apenas trés. No P6 e P9 a amplitude interquartil teve maior
elevacdo em relacao aos seus pontos adjacentes.
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Figura 12 - Distribuicdo dos dados medidos e linha de regresséo linear do parametro
Sélidos Totais (mg/L), por pontos de monitoramento da BHS
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* Limites estabelecidos para o parametro Solidos Dissolvidos Totais.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Alinha de regressao linear também confirma a degradagao do rio dos Sinos de montante para
jusante em relagao a presenca dos Solidos Totais. A mediana no P6 alcancou 197 mg/L e no P9 231,5
mg/L, os maiores valores observados.

Relago entre uso e cobertura do solo e qualidade da dgua

A classe Antropico rural predominou quando observada integralmente a BHS, e quando somada
a classe Antropico urbano, totalizaram mais de 62% do total da area, evidenciando as transformacdes
significativas das condigdes originais da bacia, ou seja, relevante grau de alteracdes antropicas.

Através da analise da Figura 3 foi possivel identificar o padréo espacial do uso e cobertura do
solo na BHS: as sub-bacias situadas mais préximas da foz do rio dos Sinos (Baixo Sinos) apresentam
maior percentual de area urbanizada e menor area de cobertura vegetal natural, em oposigao as sub-
bacias localizadas a montante, que possuem menor area urbanizada e maior area de cobertura
vegetal natural.

As excegbes ocorreram nas sub-bacias de P6 e P9, drenada pelo arroio Luiz Rau e Portéo,
respectivamente, na qual a primeira apresentou elevado grau de urbanizagédo e, também, baixa
proporgcao de cobertura vegetal, enquanto a segunda, apresentou predominancia da categoria
Antropico rural e baixa proporcao de cobertura vegetal. Através do padrao espacial do uso e cobertura
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do solo por sub-bacia foi possivel estabelecer a relagdo com as analises de qualidade da agua de
cada ponto de monitoramento

Os pontos de monitoramento da qualidade da agua P1 e P2, situados na area das nascentes do
rio dos Sinos, tiveram os melhores valores das medianas para todos os parametros, destacando-se:
OD (8,45 mg/L e 8,20 mg/L, respectivamente), DBO (1,00 mg/L e 1,00 mg/L, respectivamente) e
Turbidez (5,0 UNT e 10,0 UNT, respectivamente), todos correspondentes a classe 1 da Resolucao
CONAMA N° 357/2005. Ressalta-se, igualmente, os baixos valores de E.coli (60,20 NMP/100mL e 160
NMP/100mL, respectivamente) e Sélidos totais (32,0 mg/L e 50,0 mg/L, respectivamente). Segundo
a classificagdo de uso e cobertura do solo, as sub-bacias correspondentes a esses pontos
apresentaram a maior parte de suas dreas cobertas por vegetacdo conservada (classe Florestal),
sendo 67% no P1 e 58% no P2.

Ainda que neste estudo os locais monitorados junto as nascentes tenham apresentado
condicbes mais favoraveis em relacao a qualidade da agua dos demais pontos de controle, Benvenuti
et al. (2015) avaliaram trés locais junto as nascentes da BHS nos arroios Pampa, Estancia
Velha/Portdo e Schmidt, cujas aguas foram classificadas como de qualidade média, com maior grau
de deterioracao principalmente devido a poluigdo por esgoto domeéstico ndo tratado, consequéncia
de acao antropica na area.

A anadlise dos dados estatisticos dos parametros de qualidade da agua permitiu concluir que ha
variagdes espaciais na qualidade da agua da BHS, que sofre degradacdo de montante para a jusante.
Dois pontos destacam-se do conjunto de estacdes monitoradas, ambos situados no Baixo Sinos: o
P6 (foz do arroio Luiz Rau) e o P9 (foz do arroio Portéo), onde praticamente todos os parametros
tiveram concentracdes acima dos limites estabelecidos para a classe 2 da Resolugdo CONAMA N°
357/2005.

Esses resultados corroboram os observados pela Fepam (20711), que indicam que o arroio Luiz
Rau (P6) e o arroio Portédo (P9) e o apresentam a pior situagdo na BHS, sendo que o primeiro drena
area com cerca de 40 curtumes localizados nos municipios de Estancia Velha e Portao. O arroio Luiz
Rau percorre a area central da cidade de Novo Hamburgo, conduzindo esgotos cloacais e efluentes
industriais de curtumes e metalurgicas.

O arroio Luiz Rau € o principal conduto carreador de despejos domeésticos e residuos, tornando-
se de grande importancia na disseminacdo de poluentes até o rio dos Sinos (FIGUEIREDO;
RODRIGUES; SPILKI, 2010; STRIEDER et al. 2006). Esse arroio também apresenta parametros
microbioldgicos e fisico-quimicos alterados, bem como genomas do adenovirus humano e canino,
gue comprovam o impacto antropico sobre o corpo de agua e agravam as condi¢cdes do ambiente
(HECK et al., 2017).

O arroio Portdo tem apresentado ao longo dos anos indicios de poluicdo decorrente de
concentracoes elevadas de despejos industriais do municipio de Estancia Velha, além do recebimento
de efluentes liquidos tratados do municipio de Portéo, e altos indices de DBO em resposta ao despejo
de esgoto domiciliar ndo tratado no curso d’agua (NAIME; FAGUNDES, 2005).

Os valores mais significativos de E.coli e DBO nos pontos P6 e P9 revelam maior consumo de
oxigénio na agua resultante do despejo de esgoto ndo tratado proveniente das areas urbanizadas.
Petry et al. (2016) também detectaram altos valores de DBO e fosforo total na foz do arroio Luiz Rau,
confirmando a baixa qualidade da agua, que contribui para aumento da poluigao e genotoxicidade no
rio dos Sinos.

A sub-bacia P6 tem o maior percentual da classe Antrépico urbano (67%), com presenca
acentuada da classe Antrépico rural (22%) e cobertura vegetal natural de menor expresséo (10%). A

sub-bacia P9 apresenta predominio da classe Antrépico rural (72%) e reduzida drea de cobertura
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vegetal natural, sendo a sub-bacia com maior percentual da classe Florestal (12%). Esses dois pontos
correspondem a cursos fluviais bem menos caudalosos do que o rio dos Sinos, o que permite inferir
a importancia da vazao na diluicdo dos poluentes.

Nos pontos mais proximos da foz, P10 e P11, ambos no municipio de Canoas e localizados
junto ao rio dos Sinos, destacam-se 0s baixos valores para OD, que correspondem a classe 3 da
Resolu¢gdo CONAMA N° 357/2005. As sub-bacias vinculadas a esses pontos tem mais da metade de
sua drea ocupada pela classe Agricultura e agropecudria, sendo que a classe Area antropica de
influéncia urbana tem 7%.

Todos os locais avaliados pela Fepam ao longo do rio dos Sinos apresentam tendéncia de
gueda nas concentragdes médias de OD especialmente nos periodos mais secos (novembro a maio),
quando pode ocorrer mortandade de peixes por asfixia. Uma série de eventos conjuntos causou a
queda do nivel de OD e a condigao insustentavel para a vida aquatica no acidente ambiental de 2006:
a elevada carga organica de origem industrial e cloacal, a estiagem ocorrida na regido nos anos
anteriores, a temperatura elevada da agua, a retirada excessiva de agua do rio para fins agricolas e a
falta de mata ciliar e a baixa vazao do rio. De acordo com o monitoramento realizado, a qualidade da
agua dos arroios Luiz Rau e Portao vem decaindo no decorrer dos ultimos anos, e foi classificada
como muito ruim na regido da foz do arroio Portdo (RODRIGUES et al., 2010).

Consideragdes finais

Este estudo consistiu na delimitacdo das sub-bacias da BHS e identificacdo do percentual das
classes de uso e cobertura do solo, relacionando-os a qualidade da agua, conforme os dados de onze
pontos de monitoramento sob responsabilidade da Fepam.

Os resultados evidenciaram que a qualidade da agua depende ou € influenciada pelo grau de
preservagao das sub-bacias hidrograficas. No percurso em diregcéo a foz, as aguas do rio dos Sinos
e afluentes apresentaram piora na qualidade, tendo em vista a maior presenca das classes Area
antropica de influéncia urbana e Agricultura e agropecuaria, em detrimento das classes associadas a
cobertura vegetal natural, que oferecem melhores condi¢cdes para a manutencado de resultados
compativeis com as classes de melhor enquadramento da Resolucdo CONAMA N° 357/2005. Essas
diferencas tornam-se mais evidentes quando comparados os compartimentos a montante da bacia,
que abriga as nascentes, e a jusante, densamente urbanizado e industrializado.

A precariedade da rede de saneamento basico dos municipios pertencentes a BHS e a falta de
investimentos neste setor sdo agravantes para a qualidade da agua na bacia, que ja esta
comprometida.

O monitoramento continuo dos parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos da qualidade da
agua associado ao mapeamento de uso e cobertura do solo sdo ferramentas essenciais e
estratégicas de avaliagdo ambiental, pois permitem que 6rgaos ambientais e o comité da bacia
possam aprimorar estratégias de controle a poluicdo hidrica. Para que haja efetiva melhora na
qualidade dos cursos d’agua mais criticos, como os arroios Luiz Rau e Portao, é imprescindivel que
haja investimento em melhorias na rede de tratamento de esgoto e programas que incentivem a
preservacao de areas de cobertura vegetal natural. Além da recuperacdo de cursos d'agua com
qualidade degradada, acdes de preservagao e manutengao da cobertura vegetal natural devem ser
aplicadas junto as nascentes, visto que 0s impactos da agao antropica ja sao percebidos também
nessas areas.

Outra consideragdo pertinente quando se avalia a qualidade da dgua superficial sdo os dados
de vazao, geralmente escassos, porém de suma importancia para se avaliar a carga dos poluentes,
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bem como o monitoramento continuo de mais parametros e maior amplitude espacial. Os dados
deste estudo provém de quatro coletas anuais, sendo que seria necessario amostragens mais
frequentes para se identificar possiveis efeitos de sazonalidade, alteragdes causadas por efluentes
industriais ou decorrentes de praticas agricolas adotadas na bacia. O caso do outlier de 10.000 mg/L
de sélidos totais € um bom exemplo, pois ndo é possivel concluir se foi realmente um evento isolado
que ocasionou esse valor muito além do comportamento normal ou se foi um simples erro de
digitagdo. Ou seja, a decisdo de considerar outliers pode tanto ser benéfica (identificando pontos
suscetiveis a desastres) quanto prejudicial (pela falta de mais informacdes para explicar a razéo
daquele valor anémalo).

Algumas iniciativas vém sendo implementadas na bacia, como ac¢des de educacdo ambiental,
capacitagoes para atores estratégicos, manejo de residuos, monitoramento mais efetivo da qualidade
da dgua em 24 pontos, incluindo o balnedrio Tito Martins proximo a foz do rio Paranhana (PRO-SINOS,
2020) e investimento em obras de saneamento para abatimento de carga proveniente do esgoto
doméstico (COMITESINQOS, 2019). Entretanto, muito deve ser feito para que os resultados de melhoria
na qualidade da agua sejam efetivamente percebidos. Este estudo contribuiu para diagnosticar a
situacao da qualidade da agua na bacia em periodo posterior ao desastre ambiental, mas a realizagéo
de novas pesquisas com pontos de monitoramento e base de dados de uso do solo mais recentes
sao indispensaveis para manutengao de condi¢des de vida sustentavel na BHS.
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