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RESUMO

Neves-Janior, Nilton. Avaliacdo microbiolégica e quimica das aguas do Rio Tieté, em trés
municipios na sub bacia do alto Tieté/Cabeceiras, Mogi das Cruzes, Biritiba Mirim e
Salesopolis. f. Dissertagdo (Mestrado em Sanidade, Seguranca Alimentar ¢ Ambiental no

Agronegocio) — Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios, Secretaria de

Agricultura ¢ Abastecimento do Estado de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2021.

Na regido do Alto Tieté/Cabeceiras encontram-se as cidades de Salesopolis,
Biritiba Mirim e Mogi das Cruzes, em cujas zonas rurais desenvolve-se agricultura intensiva,
com o cultivo de hortalicas. Dessa forma ha o uso de agrotoxicos, fertilizantes e irrigacdo para
o desenvolvimento das culturas. A principal drenagem dessa regido estd no Rio Tieté, cujas
aguas sdo captadas para abastecimento de parte da populacao de Mogi das Cruzes e da cidade
de Biritiba Mirim. Por sua posicdo geografica ¢ de se esperar que parte do escoamento
superficial, contendo agrotoxicos, seja carreado para este corpo d’agua. Com o objetivo de
conhecer a qualidade das aguas do Rio Tieteé, foi realizado o monitoramento dos rios Tietg,
Biritiba e Corrego Cocuera, para avaliar quantativamente a presenca dos compostos
nitrogenados, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e os agrotdxicos atrazina, imidacloprido,
tiametoxam, metalaxil, fipronil e difenoconazol. A atrazina foi escolhida porque ¢ um herbicida
que tem limites maximos estabelecidos pela legislacio e os demais agrotoxicos foram
escolhidos por serem utilizados na sub bacia do Alto Tieté Cabeceiras. A Escherichia coli foi
avaliada para verificar a contaminagdo microbiologica. Como resultados das analises, ndo foi
detectada contaminagdo por agrotoxicos, os componentes inorganicos estudados (nitrato, nitrito
€ amoOnia) encontram-se dentro dos parametros da Resolugdo CONAMA 357/05 para as Classes
1 e 2. Os rios apresentaram contaminacao, por E. coli, acima dos parametros estabelecidos pela
Decisao de Diretoria n° 112/2013/ de 09 de abril de 2013 da Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo acima dos pardmetros para classe 2, no Rio Biritiba e Cérrego Cocuera. Observa-
se que € necessario um controle da qualidade da 4gua nesse local, visto que ¢ uma area de extensa

producao de horticulturas que utiliza d4gua desses corpos d’agua para irrigacao.

Palavras-chave: Tieté, microbiologia, agrotoxicos, agricultura, compostos nitrogenados



ABSTRACT

Neves-Junior, Nilton. Microbiological and chemical assessment of the waters of the Tieté
river, in three municipalities in the upper Tieté / Cabeceiras Mogi das Cruzes, Biritiba
Mirim e Salesopolis region. f. Dissertagdo (Mestrado em Sanidade, Seguranca Alimentar e
Ambiental no Agronegécio) — Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegdbcios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, Sao Paulo,

2021.

In the Alto Tieté/Cabeceiras region are the cities of Salesopolis, Biritiba Mirim, and Mogi das
Cruzes, in whose rural areas there is intensive agriculture, with the cultivation of vegetables.
Thus, there is the use of pesticides, fertilizers and irrigation for developing crops. The main
drainage of this region is the Tieté River, whose waters are collected to supply part of the
population of Mogi das Cruzes and the city of Biritiba Mirim. Due to its geographical position, it
is expected that part of the surface runoff containing pesticides will be carried into this body of
water. To know the water quality of the water, Tieté, Biritiba and Cocuera rivers were
monitored to evaluate nitrite, nitrate, ammoniacal nitrogen and pesticides atrazine,
imidacloprid, thiamethoxam, metalaxyl, fipronil and diphenoconazole, these pesticides were
chosen because they are used in the Alto Tieté Cabeceiras region. Escherichia coli was
evaluated to check for microbiological contamination. Pesticides was not detected, the
inorganic components studied (nitrate, nitrite and ammonia) are within the parameters of
CONAMA Resolution 357/05 for Classes 1 and 2. Rivers were contaminated by E. coli, above
the parameters of CONAMA Resolution 357/05 for class 2, on the Biritiba River and Cocuera
Stream. It is observed that it is necessary to control the water quality in this place, since it is an

area of extensive production of horticulture that uses this water from for irrigation.

Key-words: Tieté, microbiology, pesticide, agricultury, nitrogen compounds
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1. INTRODUCAO

A leste da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), encontram-se as cidades
de Salesopolis, Biritiba Mirim e Mogi das Cruzes. Estes municipios apresentam uma zona rural
onde se pratica a agricultura intensiva nas varzeas, sobretudo no Rio Tieté. Estas cidades fazem
parte do cinturdo verde da RMSP. A producdo destas localidades ¢ representada basicamente
pelas hortaligas, que sdo predominantemente comercializadas na Companhia de Entrepostos e

Armazéns Gerais de Sao Paulo (CEAGESP), seguindo, depois, para as feiras livres.

Para obter €xito no cultivo, a producao destes vegetais deve ser profissional e com
alta qualidade, uma vez que sua comercializa¢ao tem mercados extremamente exigentes. Dessa
forma torna-se importante um rigoroso controle de doencas e pragas, bem como a utilizagao de
tratos culturais, como adubacdo e irrigagdo para garantir o bom desenvolvimento das culturas.
Visando o controle das pragas, os agricultores utilizam agrotdxicos, como: herbicidas,
inseticidas, acaricidas, fungicidas, etc. Como os cultivos, na regido, ocupam as varzeas dos rios,
¢ possivel ocorrer o carreamento destes, juntamente com fertilizantes, para dentro dos corpos

d’agua.

E notoéria a capacidade deletéria dos agroquimicos, em relacdo a satde do
ambiente ¢ humana, principalmente porque alguns deles tém efeito cumulativo na cadeia
alimentar. Nesta regido da RMSP, também ocorre o armazenamento de agua para

abastecimento publico, devido ao barramento do curso d’agua, que, alimenta os mananciais.

O Rio Tieté corre entre cidades com significativo grau de desenvolvimento, dessa
forma existem pressoes sobre este corpo d’agua, como a ocupagdo de suas margens por culturas
agricolas e habitacdes, sem contar ainda com o descarte de efluentes provenientes das estagdes

de tratamento de esgoto. Assim, pode ocorrer a contaminagao da agua.

A qualidade das aguas, avaliada pelo Indice de Qualidade das Aguas (IQA),
considerando um universo menor de pontos em 2020, teve uma pequena piora em relacao aos
quatro ultimos anos, se assemelhando ao ano de 2015, somando 79% dos pontos classificados

nas condi¢des Otima, Boa e Regular (CETESB, 2020).

A luz do exposto, torna-se imperioso o conhecimento do destino dos
agroquimicos no ambiente, bem como o grau de comprometimento infringido aos cursos

d’4gua, tentando estabelecer possiveis relacdes com a producdo agricola. Outro ponto
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consideravel ¢ a necessidade de se verificar uma possivel contamina¢do microbioldgica desse
rio, principalmente porque a producao de hortaligas ¢ extremamente dependente da irrigacdo e
a agua utilizada para irrigagdo de hortaligcas, que sdo consumidas cruas, tem critérios bastante

r1g0rosos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar se esta havendo carreamento de agroquimicos para o Rio Tieté,
provenientes das atividades agricolas nas cidades de Biritiba Mirim, Mogi das Cruzes e
Salesopolis (Regido do Alto Tieté Cabeceiras), bem como se ha contaminagdo microbioldgica

das dguas nesta regido.

2.2 Objetivos especificos

Determinar a possivel contaminagao, por residuos de agrotoxicos e fertilizantes nitrogenados,

na agua em parte da Sub Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté Cabeceira.

Avaliar o grau da contaminagdo microbiana, comparando com as categorias de classes, dos

corpos d’agua, para a regiao em estudo.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Bacia Hidrografica do Alto Tieté (UGRHI - 6)

A Bacia Hidrografica do Alto Tiet¢ (BAT) corresponde a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 06, coincidindo com 70% do territério da
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), onde se encontra a maior parte de sua populagao.
Dessa forma, a regido apresenta elevadas densidades demograficas e taxas de urbanizagdo

(FABHAT, 2019).

A UGRHI 6 (Alto Tieté), Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 6, possui seis sub
bacias hidrograficas, (Figuras 1), (SAO PAULO, 1977), segundo o Decreto Estadual n°
10.755/1977.

Bacia Hidrografica do Alto Tieté

%
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Figura 1- Sub Bacias da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 6 — Alto Tieté/
Cabeceiras (UGRHI-6).
Fonte: Google Imagens/COATI

Dentre as seis sub bacias temos a conhecida por Alto Tieté Cabeceiras (ATC),
que engloba as cidades de Salesopolis, Biritiba Mirim, Mogi das Cruzes, Suzano, Ferraz de
Vasconcelos, Pod, Itaquaquecetuba e Guarulhos. Este estudo esta relacionado com a sub bacia

ATC, especificamente com as cidades de Salesopolis. Biritiba Mirim e Mogi das Cruzes.
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Com nascente no Parque Ecoldgico Nascentes do Tieté, criado pelo Decreto
Estadual n®29.181/1988 e localizado no Municipio de Salesopolis, a area de drenagem da Bacia
do Alto Tieté (BAT) possui 5.775,12 km? e estende-se até a Barragem de Rasgao, que representa
o limite entre as Bacias do Alto Tieté e do Sorocaba Médio Tieté; em Pirapora de Bom Jesus.
A BAT possui extensdo de 148,26 km no sentido Leste-Oeste, orientagdo predominante das

linhas de drenagem (FABHAT, 2019).

Em relagdo ao rio Tieté, apesar da classificagdo predominantemente Ruim, a
qualidade da agua em 2020 manteve a melhora observada a partir do ano anterior, com IQA
acima da média histdrica no trecho que atravessa a Regido Metropolitana de Sdo Paulo até

Pirapora do Bom Jesus, onde se localiza o exutorio da bacia do Alto Tiet¢ (CETESB, 2020).

O relevo da regido faz com que o Rio Tieté apresente, ao longo de seu trajeto,
sucessdes de trechos com caracteristicas torrenciais e de planicies. Destacam-se, dentre os
trechos torrenciais, os 15 quildmetros iniciais de cabeceiras, com declividades de até¢ 40 m/km, e
a partir do Municipio de Santana do Parnaiba, com sub trechos torrenciais com declividades de
até 5 m/km mascarados pelos lagos das barragens de Edgard de Souza e Pirapora. Nos trechos

intermediarios predominam os cursos de planicie, com baixas declividades (FABHAT, 2019).

Virios dos cursos hidricos que compdem a BAT se destacam ndo apenas pela
magnitude de suas areas de drenagem e pelos caudais que geram, com grandes prejuizos as
atividades urbanas, mas também pela sua importancia nos aspectos historicos da regido e por
sediar importantes projetos de engenharia nas areas energética, de abastecimento, e hidraulica.
Em relagdao a macrodrenagem, a BAT apresenta singularidades se comparada as demais bacias
hidrograficas do Estado: cerca de 55% do territorio da bacia € ocupado por areas de mananciais,
e o restante encontra-se urbanizado ou em processo de urbanizagdo. A caracteristica de
ocupacdo desordenada, dificulta o manejo e gestdo da drenagem e torna as enchentes,

inundacdes e alagamentos eventos constantes (FABHAT, 2019).

Com uma area de drenagem de 1.859,24 Km?, a sub bacia Alto Tieté/Cabeceiras,
conta com seis reservatorios para abastecimento de dgua para a populagdo, sendo eles: Ribeirao
do Campo, Paraitinga, Ponte Nova, Biritiba Mirim, Jundiai e Taiagupeba, figuras 2 ¢ 4

(FABHAT, 2019).
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Este trabalho teve como objeto de estudo corpos d’4gua localizados nas cidades
de Salesopolis, Biritiba Mirim e Mogi das Cruzes, que estdo localizadas na sub bacia do Alto

Tieté/Cabeceiras.
3.2. Area de Proteciio Ambiental (APA) da Varzea do Rio Tieté

Criada pela Lei Estadual n® 5.598 de 06 de fevereiro de 1987 e regulamentada
pelo Decreto n° 42.837 de 03 de fevereiro de 1998, a APA da Varzea do Rio Tieté ¢ classificada
como uma Unidade de Conservagao de uso sustentavel, abrangendo areas urbanas e rurais de
doze municipios do Estado de Sao Paulo. Sua maior por¢do localiza-se a leste da Regido

Metropolitana de Sao Paulo, estendendo-se por uma area de 7.400 ha (Figura 2) (ISA, 2020).

Figura 2- APA da Varzea do Rio Tieté Fonte: Instituto S6cio Ambiental

A APA tem por finalidade a prote¢do e recuperacdo do Rio Tieté e seu entorno,
o controle de ocupacdo das varzeas, de forma a diminuir o fendmeno das enchentes, a
minimizacgao dos efeitos dos processos erosivos e do assoreamento causados pela urbanizacao e

a preservagio dos remanescentes da biota local (SAO PAULO, 1998).

A utilizacdo e o manejo do solo agricola para atividades agrosilvopastoris devem
ser compativeis com a capacidade de uso do solo, adotando-se técnicas apropriadas para evitar
a ocorréncia de processos erosivos € a contaminacao dos aquiferos pelo uso impréprio de

agrotoxicos (SAO PAULO, 1998).

A APA da Viarzea possui um zoneamento em trés zonas distintas: Zona de Uso
Controlado (ZUC), ¢ a mais tolerante das trés, onde se pode realizar obras e consequente
ocupag¢do. Zona do Cinturdo Meandrico (ZCM), apresenta maior restri¢do a ocupagao, sendo

permitido obras de utilidade publica, interesse social e atividade agrosilvopastoris. Finalmente
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a Zona da Vida Silvestre, que corresponde as areas de preservagdo permanente (APP) e as

florestas em estdgio médio e avangado (SAO PAULO, 1998).
3.3. Resolu¢io CONAMA 357 de 17 de margo de 2005.

A escassez ¢ 0 mau uso da agua doce representam uma séria ameaga ao
desenvolvimento sustentdvel e a protecdo do meio ambiente (DUBLIN, 1992). A saude e o bem
estar humano, a seguranca alimentar, o desenvolvimento industrial e os ecossistemas dos quais
dependem, estao todos em risco, a ndo ser que a d4gua e os recursos haturais sejam gerenciados

de forma mais eficaz (DUBLIN, 1992).

A 4gua além de ser de suma importancia para todos os seres vivos, também ¢
importante para o comércio e industria, ja que a dgua ¢ utilizada em varias etapas dos processos
produtivos. Contudo, muitos pesquisadores estimam que em 2025, grande parte da populacao

mundial sofrera com a falta d’dgua (TAVARES e ARAUJO, 2020).

Dada a importancia dos recursos hidricos torna-se necessario o estabelecimento
de politicas publicas que visem a prote¢do e o uso sustentavel desses recursos. Dessa forma a

criacdo de Leis, Decretos e Resolu¢des vem de encontro a esta ambicao.

O enquadramento dos corpos hidricos em classes ¢ um instrumento de gestao
de recursos hidricos elencados na Lei Federal n°® 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional
dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1977). Este instrumento especifico tem o propdsito de
garantir as dguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e
diminuir os custos de combate a poluicao das aguas, mediante agdes preventivas permanentes.
O enquadramento (Tabela 1) expressa o nivel de classe da agua a ser alcancado ou mantido ao

longo do tempo (POMPEO et al., 2015).

Para que a aplicacdao do enquadramento seja verdadeira € preciso que se avaliem
0s usos, que sao feitos e que se pretende fazer, das dguas na bacia hidrografica na qual o corpo
d’agua pertence, e entdo realizar politicas publicas e investimentos financeiros para se alcangar

as metas (POMPEO et al., 2015).
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Tabela 1- Classes e usos da agua

Classe Uso
Classe Abastecimento para consumo humano com desinfeccdo.
Especial Preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecdo integral.

Classe 1  Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado.
Protecdo das comunidades aquaticas.
Recreacdo de contrato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho).
Irrigagdo de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas sem remogao de pelicula.
Protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas.

Classe 2 Abastecimento para consumo humano, ap6s o tratamento
convencional.
Protec¢ao das comunidades aquaticas.
Recreagdo de contato primario (esqui aquatico, natagdo ¢ mergulho),
conforme Resolugao CONAMA n° 274/00.
Irrigacdo de hortaligas e plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.
Aquicultura e atividade de pesca.

Classe 3 Abastecimento para consumo humano, ap6s o tratamento
convencional ou avangado.
Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.
Pesca amadora.
Recreacdo de contato secundario.

Dessedentacao de animais.

Classe 4  Navegag¢do; harmonia paisagistica.

Fonte: Resolucdo 357 CONAMA, 2005 (BRASIL, 2005)

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos surgiu com o objetivo de assegurar
agua em quantidade e qualidade adequada para todos. Para isso foram criados alguns
instrumentos: o enquadramento dos corpos d’agua , a outorga, a cobranca pelo uso da dgua e o

sistema de informacgao sobre os recursos hidricos (UMBUZEIRO e LORENZETTI, 2009).

A Resolugao do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA de n® 357 de
2005 ¢ a norma brasileira para gestdo da qualidade das 4aguas superficiais. O enquadramento

dos corpos d’agua se da em classes de qualidade (BRASIL, 2005). Esta norma dispde sobre a
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classificagdo dos corpos de agua e da diretrizes ambientais para o seu enquadramento

(UMBUZEIRO e LORENZETTI, 2009).

O enquadramento dos cursos de agua ndo deve ser visto como uma simples
classificagdo, este ¢ um recurso de gestdo que visa assegurar que a qualidade das aguas seja
compativel com as demandas. A partir da identificagdo dos usos mais nobres e
consequentemente mais restritivos em termos de qualidade, o enquadramento estabelece, no
caso das dguas superficiais, a classe de qualidade da dgua (Tabela 1) a ser mantida ou alcangada

em um trecho de um corpo de dgua, (CETESB, 2020).
34. Qualidade das Aguas Superficiais

A 4gua ¢ uma substancia quimica necessaria 8 manutencdo da vida; seu consumo
pode ser feito in natura ou através dos alimentos. A agua de consumo deve ser livre de

contaminantes € microrganismos, que pode levar ao desenvolvimento de doengas e até a morte.

O Brasil ¢ o pais com maior disponibilidade de 4gua doce do mundo, possuindo
cerca de 15% do total d’4gua do planeta (GARCIA et al., 2007). Apesar dessa vantagem hidrica,
a multiutilizagdo, gestdo ineficiente na captacao e distribuigdo, falta de gestao sobre o uso da
agua, saneamento deficiente e o aumento da demanda, tornam essa substancia escassa em

diversos locais do pais (POVOAS et al., 2020).

As aguas para consumo humano sao captadas de rios, lagos, represas e aquiferos
subterraneos e apresentam caracteristicas de qualidade diversas, dependendo dos locais de
origem, por onde circulam, percolam ou sdo armazenadas (REBOUCAS et al., 2006). A
qualidade da 4gua esta relacionada a diversos fatores, naturais e antropicos na bacia hidrografica
(SPERLING, 2005), isso porque a dgua associa-se a diversas impurezas, devido ao fato de ser
um solvente e e possuir a capacidade de transportar particulas. A d4gua pode se tornar um veiculo
capaz de transmitir uma série patogenos e substancias nocivas, influenciando diretamente na

saude da populagao (NOGUEIRA, etal. 2018).
3.4.1 Contaminac¢io microbioldgica

Os corpos d’agua podem estar contaminados, em grandes quantidades, por
esgotos humanos e industriais lancados diretamente nesses ambientes, tornando-os

improprios para fins de abastecimento e este ¢ o principal fator de poluicdo dos
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recursos hidricos no Brasil (BARBOSA , PAIVA E ADAMED, 2016; GAFFNEY et al.,
2014). A maioria das doencas relacionadas a agua através da veiculagdo hidrica sdo
transmitidas por via oro-fecal, ou seja, por meio de patdgenos eliminados nas fezes, que
atingem, o ambiente aquatico, de forma que, o monitoramento da qualidade microbiologica da

agua se faz necessaria (MEDEIROS, et al., 2020).

Cada um dos usos da 4gua requer caracteristicas qualitativas diferentes,
isto ¢, as  exigéncias quanto ao grau de pureza mudam com o uso que serd feito.
Os padroes bacteriologicos de qualidade da 4agua sdao baseados especificamente na
protecdo do consumidor, evitando entdo as doencas de veinculacdo hidrica (NOGUEIRA

et al., 2003).

Os microrganismos do grupo coliforme sdo representados principalmente pela
Escherichia coli que ¢ de origem exclusivamente fecal, estando sempre presente, em densidades
elevadas nas fezes humanas, demais mamiferos e pdssaros, sendo raramente encontrada na
agua ou solo que ndo tenham recebido contaminacdo fecal (CETESB, 2020). A E. coli,
geralmente ¢ indqua, mas certas linhagens sdo patogénicas devido a producgdo de toxinas,
podendo causar doengas gastrointestinais, como gastroenterite (TORTORA, et al., 2017 apud

PORCY, 2020).

Segundo Brandt, Antunes e Silvia (2015) a doenca diarreica aguda (DDA) pode
ser proveniente de corpos d’agua contaminados, bem como de sistema de saneamento basico
precarios, causando varios problemas a saude publica, especialmente nas regides onde a
pobreza predomina. Os autores dizem que a doenga pode causar a morte do individuo,
envolvendo um grande niimero de varidveis (bioldgicas, ambientais, socioculturais) de alta

complexidade, devido a ineficiéncia das politicas publicas voltadas a satde.

Vieira et al. (2010) afirmam que no Brasil morrem cerca de 29 pessoas por dia
em funcao de doengas relacionadas a qualidade da agua e do ndo tratamento de esgotos;
todos os anos, em paises de baixa renda, milhdes de criangas morrem como resultado

de doengas de origem hidrica e escassez de condi¢des sanitarias.
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3.4.2 Contaminag¢io quimica

Os avangos técnicos e cientificos, culminaram, no final da década de 1960 e
inicio da de 1970, na chamada Revolugdo Verde, cujos principios sdo a irrigagdo, mecanizacao,
uso em larga escala de fertilizantes e agrotoxicos e o cultivo de variedades melhoradas
geneticamente (BARRETO, 2007). Assim, o consumo agricola de agua aumentou

significativamente.

No Brasil, a Revolugdo Verde levou a criacdo do Programa Nacional de
Defensivos Agricolas (PNDA). O PNDA, visava estimular a producdo e o consumo nacional
de agrotoxicos, pois condicionava a concessao de crédito rural a utilizagdo obrigatéria de uma

parte deste recurso com a compra de agrotoxicos (SOARES,FREITAS, COUTINHO, 2005).

O Brasil ¢ o quinto maior pais em area territorial, sendo cerca da metade do
continente Sul Americano. A Organizacao das Na¢des Unidas para Agricultura e Alimentagao
(FAO) o considera essencialmente agricola, apresentando area cultivada de aproximadamente
75 milhdes de hectares (IBGE, 2011). Por mostrar-se como grande poténcia agricola, desde
2009, o Brasil lidera o consumo mundial de agrotdxicos e, atualmente, o pais responde
pelo consumo de um quinto de todo o agrotoxico produzido no mundo (BOMBARDI,

2012).

Os agrotoxicos sdo usados em grande escala em todo o mundo no setor
agricola e florestal e representam uma importante ferramenta de controle de pragas
e doengas. Eles tém sido fundamentais na manutencao de altos niveis de producao de

alimentos.

Chaim (2004) observou que apenas 12% do ingrediente ativo atingiu a planta,
em estudo na cultura de feijdo, ao passo que 73% atingiu o solo e 15% evaporou, houvendo
uma perda de 88% do agrotoxico aplicado. Condigdes de temperatura, umidade relativa e
velocidade do vento associadas com a densidade foliar da cultura sdo provavelmente os fatores

que mais contribuem nas perdas.

O uso de agrotoxicos na agricultura ¢ a segunda maior, a primeira sao os esgotos,
causa de contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas. Estas contaminagdes ocorrem
principalmente pela a¢do das dguas da chuva e de irrigacao que provocam lixiviacao, drenagem

e escoamento dos agrotdxicos presentes nas culturas e no solo, que irdo atingir aguas

superficiais, (SANTOS NETO e SIQUEIRA, 2005).
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A contaminag¢do das dguas superficiais por agrotoxicos pode ocorrer diretamente,
por meio do escoamento superficial e indiretamente, através da pulverizacdo, volatilizagdo dos
agrotoxicos aplicados nos cultivos e pela formagao de poeira do solo contaminado que pode ser

levada por correntes aéreas e se depositar no solo e na dgua (ARIAS etal., 2007).

Alguns agrotoxicos persistentes no meio terrestre ou no ambiente aquatico sao
os riscos que eles oferecem as espécies de animais ali presentes, em razao da sua toxicidade
e capacidade de bioacumular-se no decorrer da cadeia alimentar, e acabam por contaminar
espécies nao-alvo, isto €, espécies que nao interferem no processo de producao (MELLO et

al., 2019).

O principal modo de contaminacdo ambiental por agrotoxicos ocorre através dos
depositos resultantes de suas aplicagdes. Desde que inseridos no ambiente, sdo absorvidos por
varios constituintes, transportados para outros locais pela dgua e pelo ar. O movimento das
aguas representa a principal forma de transporte dos defensivos agricolas de um local para
outro, os rios € as correntes maritimas sdo capazes de levar a contaminagao para locais muito

distantes (CETESB, 2020).

O escoamento superficial permite a contaminag¢ao das aguas superficiais, por
acdo do transporte das particulas dos agrotoxicos associadas ao solo ou em solugdo. A
lixiviacao viabiliza a contaminacdo das 4guas subterraneas devido a locomogdo dos

pesticidas junto com  a dgua que abastece os rios (FRAGA et al., 2016).

Os ecossistemas aquaticos de rios possuem grande heterogeneidade fisica, que
incluem de pequenos a grandes rios, variagdao no regime de vazao e geomorfologia do canal,
entre outras caracteristicas do habitat. Em virtude da intercomunicabilidade dos sistemas
hidricos qualquer contaminante em sistema hidrico poderia resultar em contaminacao distante

das areas de origem (VEIGA et al., 2006).

Apos atingirem o ecossistema aquatico, os agrotoxicos interagem continuamente
com o sedimento e a coluna de 4gua, permitindo que os organismos sejam expostos aos
compostos toxicos. No ambiente aquatico, estes compostos podem promover a eliminagdo de
organismos benéficos, a reducdo da biodiversidade, a selecdo biologica de organismos

indesejaveis, e alteragdes na dindmica bioquimica do meio aquatico, induzindo a um
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desequilibrio biolégico (CHAGNON et al., 2015; HUA e RELYEA, 2014; KOHLER e
TRIEBSKORN, 2013).

Os efeitos maléficos dos agrotoxicos nos seres aquaticos se espalham pelos
demais componentes dos ecossistemas. Esses efeitos podem causar modificagdes
nas caracteristicas e dindmica das populacdes (reproducdo, migracao,
restabelecimento e mortalidade), na forma e funcdo das comunidades
(alteracao na diversidade de  espécies, modificacdes na relacdo predador-presa)
e na funcdo do ecossistema  (alteragdes nos  processos de respiracao e

fotossintese e no fluxo de nutrientes) (COSTA et al., 2008; SILVA et al., 2013).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizaciao e localizacao da area de estudo.

As coletas foram feitas em cinco pontos no Rio Tieté e proximidades (Figura

3), com as localiza¢des em coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), (Tabela 2).

Figua 3. Pontos de coleta, marcadores em amarelo, linhas rosa e verde indicam partes da APA
da Varzea do Rio Tieté. Tem-se o ponto P1 nascente e P5S o ponto mais baixo.
Fonte: Google Earth

Tabela 2- Identificagdo e localizagdo, em UTM, dos pontos de amostragem.

Pontos de Amostragem Localizacdo Geografica
Identificacdo Latitude Longitude
P1- Nascente (Salesopolis) 7.392.886 424.935
P2- Jd.Yoneda (Biritiba Mirim) 7.394.552 393.783
P3- Rio Biritiba (Biritiba Mirim) 7.393.329 388.523
P4- Cor. Cocuera (Mogi das Cruzes) 7.394.653 382.739
P5- Captagao (Mogi das Cruzes) 7.395.601 384.186

O ponto 1 (P1), (Figura 4), corresponde a nascente do Rio Tieté, localizada na

cidade de Salesopolis, ¢ o tnico ponto de amostragem fora da APA da Varzea do Rio Tieté.
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Trata-se de area protegida, Parque Estadual da Nascente do Rio Tieté e com isso ndo esta sujeita
a interferéncia antrépica , assim o estudo deste ponto permite o estabelecimento de um ponto

controle.

Figura 4- Nascente do Tieté. Parque Estadual da Nascente do Rio Tieté.
Marcador amarelo indica a nascente.
Fonte: Google Earth
Foto: Fernando Fernandes
O ponto 2, P2 fica no Rio Tieté no ponto de confluéncia com o Rio Paraitinga,
(Figura 5) localizado no Jardim Yoneda, Municipio de Biritiba Mirim, tanto o Rio Tieté quanto

o Rio Paraitinga ja percorreram varias propriedades agricolas. A coleta foi realizada no Rio

Tiet€, que neste ponto encotra-se proximo de area urbanizada (Figura 6).

Figura 5- Ponto 2 (P2). Neste ponto ocorre o encontro do Rio Paraitinga
(esquerda) com o Rio Tieté (direita). Foto: Fernando Fernandes.
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Figura 6- Regido proxima ao ponto P2, notar a presen¢a de urbanizagado, seta vermelha. O Rio
Tieté, seta amarela maior e o Rio Paraitinga, seta amarela menor. Fonte: Google Earth.

O ponto 3 (P3) corresponde ao Rio Biritiba (Figura 7), localizado no Municipio
de Biritiba Mirim, este curso d’agua apresenta grande quantidade de mata ciliar e ¢ afluente do

Rio Tieté. Também hé muitas propriedades agricolas pelo percurso deste rio Biritiba.

Figura 7 - Ponto 3 (P3), Rio Biritiba. Foto: Fernando Fernandes.

Outro ponto fora do Rio Tieté, corresponde ao Ponto 4, P4, aqui tem-se um pequeno

corrego chamado Cocuera, dentro do Municipio de Mogi das Cruzes (Figura 8).
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Figura 8- Ponto 4, (P4) Corrego Cocuera, (seta vermelha). Foto: Fernando Fernandes.

O ultimo ponto de amostragem, Ponto 5, P5 corresponde ao Rio Tieté, na cidade
de Mogi das Cruzes (Figura 9). P5 esta situado ao lado da Estacao de Captagdo e Recalque
(ECR 1I), fornecendo agua para a Estagio de Tratamento de Agua (ETA Centro) do Servigo
Municipal de Agua e Esgoto de Mogi das Cruzes (SEMAE), que abastece parte da cidade de
Mogi das Cruzes.

Figura 9 - Ponto 5 (P5), Captacao (ECR II), Rio Tieté. Foto: Fernando Fernandes.
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A escolha destes cinco pontos esta relacionada a questdes de logistica, seguranca e
com a proximidade das areas agricolas. Em algumas localidades os cultivos de hortalicas
chegam bem proximos aos corpos d’agua, porém a mata ciliar ¢ bem desenvolvida e constitui

uma barreira entre as areas de cultivo e os rios.

4.2 Agrotoxicos Analisados

Os agrotoxicos difenoconazol, fipronil, imidacloprido, metalaxim M e
tiametoxam foram selecionados por serem utilizados na regido (Tabela 3). A atrazina foi
analisada por ter limite maximo permitido na legislagao (BRASIL, 2005) e por ser um principio

ativo comum em corpos de agua superficiais (Tabela 3).

Tabela 3- Ingrediente ativo, classe agrondmica, grupo quimico e culturas registradas para

os agrotoxicos analisados

Classe
Ingrediente Agrondmica .
. Culturas registradas
Quimico
Atrazina Triazina Abacaxi, cana-de-agucar, milho, milheto, pinus, seringueira,
Herbicida sisal, soja, sorgo
Difenoconazole Triazol Abacate, abacaxi, abodbora, abobrinha, acelga, acerola, agrido,
Fungicida alamo, alface, algoddo, alho, almeirdo, ameixa, amendoim,
amora, anonaceas, anturio, arroz, asltroeméria, aveia, azaléia,
azeitona, banana, batata, begonia, berinjela,beterraba, boca de
ledo, cacau, café, caju, cana-de-agucar, caqui,carombola,
cebola, cenoura, cevada , chicéria, citros, couve, couve flor,
cravo, cravinea, crisdnteno, cupuagu, ervilha, espinafre,
estévia, eucalipto, feijao, feijdo caupi, figo, framboesa,
geranio, gérbera, girassol, goiaba, grdo -de -bico, guarana,
kalanchoe, kiwi, lentilha, lisianthus, macd, mamao, manga,
mangaba, maracujd melancia, meldo, milheto, milho,
morango, mostarda, nectarina, pepino, péssego, pimentdo,
pitanga, romad, rosa, racula, seriguela, soja, sorgo, tomate,
trigo, uva, violeta
Fipronil Pirazol Acacia, acacia negra, algoddo, amendoim, araucaria,arroz,
Inseticida, batata, cana-de-agucar, cevada, duboisia, eucalipto, feijdo,
formicida girassol, milho, paricd, pastagens, pinus, populus seringueira,
cupinicida sorgo, soja, teca, trigo
Imidacloprido Neonicotindide | Abacaxi, abobora, abobrinha, alface, algodao, alho, almeirdo,
Inseticida amendoim, arroz, aveia, banana, batata, berinjela, brocolis,
café, cana-de-acticar, cebola, cenoura, centeio, cevada,
chicoria, citros, couve, couve-flor, crisantemo, eucalipto,
feijdo, fumo, gérbera, girassol, goiaba, jil6, mamao, mamona,
manga, maracuja, melancia, meldo, milheto, milho, palma
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forrageira, pastagens, pepino, pé€ssego, pimentdo, pinus,
poinsétia, repolho, soja, sorgo, tomate, trigo, triticale, uva

Metalaxil-M Acilalaninato Abdbora, abobrinha, alface, algoddo, amendoim, arroz, batata,
Fungicida bréocolis, calandiva, cana-de-agucar, canola, cebola, cevada,
couve, couve-chinesa, couve-de-bruxelas, couve-flor, chuchu,
duboisia, feijdo, fumo, gérbera, girassol, kalanchoe, maxixe,
melancia, meldo, milho, orquideas, pastagens, pepino, repolho,
rosa, soja, sorgo, trigo, tomate, uva, violeta

Tiametoxam Neonicotindide | Abacaxi, abobrinha, alface, algodao, agrido, alho, alho-porro,
Inseticida amendoim, arroz, aveia, batata, berinjela, café, cana-de-agucar,
cebola, cebolinha, cevada, citros, coentro, crisaintemo, ervilha,
eucalipto, feijao, feijao-vagem, figo, fumo, girassol, maca,
mamao, mandioca, manga, melancia, meldo, milho, morango,
palma forrageira, pastagem, pepino, péssego, pimentdo,
repolho, rosa, soja, sorgo, tomate, trigo, uva

(Adaptado de ANVISA, 2021)

4.3 Coleta

As coletas foram feitas uma vez por més, durante os meses chuvosos: janeiro,
fevereiro e mar¢o de 2020 e nos meses secos: junho, julho e agosto de 2020 e também nos

meses chuvosos, janeiro, fevereiro e margo de 2021.

Foi feita uma amostragem por ponto de coleta. Os pontos foram escolhidos de
forma a cobrir o rio Tieté da Nascente até a regido de Mogi das Cruzes, e regides proximas a
agricultura. A escolha dos locais de coleta foi feita visualmente sem tratamento estatistico. Uma

unica amostra foi coletada de cada ponto.

As coletas foram realizadas no periodo da manha. Para analise microbiologica,
utilizou-se um frasco plastico estéril preso com um arame e junto, a ele, prendeu-se um
contrapeso de forma a permitir o afundamento do frasco no corpo d’agua. Este conjunto era
unido a um fio de barbante que permitia o resgate do frasco cheio da amostra de dgua. Para ndo
contaminar as amostras, utilizou-se luvas cirargicas. As amostras para analise microbioldgica
foram armazenadas em caixa de isopor com gelo separadas das demais amostras para evitar

contaminagao.

Para as analises quimicas utilizou-se uma Garrafa de Van Dorn. Apos a coleta de
agua do rio procedeu-se ao enchimento de frascos de vidro ambar com capacidade para um
litro, também foram cheios frascos plasticos para analise de compostos nitrogenados e pH. As

amostras foram armazenadas em caixas de isopor com gelo.
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Em seguida o material coletado foi transportado, por via terrestre, para as
dependéncias do laboratorio no Instituto Biologico do Estado de Sdo Paulo para analise. As
amostras para analise microbioldgicas foram mantidas em geladeira e feitas em até 24 horas
apos a coleta. As amostras para analise de agrotoxicos foram transportadas ao laboratério e
imediatamente analisadas. Quando as amostras ndo puderam ser analisadas foram congeladas
em freezer a— 18°C até o momento da analise. As demais amostras foram mantidas em geladeira

e analisadas até 72 horas apds a coleta.

44 Analise de Escherichia coli

Utilizou-se a técnica do substrato cromogénico enzimatico Colilert. Esse método
se baseia na identificagdo dos microrganismos pela analise de suas enzimas. O teste Colilert
detecta e quantifica, simultaneamente, coliformes totais e Escherichia coli, com resultados em
24 horas (ANEXO A). O teste ¢ aprovado pela Environmental Protection Agency - EPA
(Agéncia de Prote¢cdo Ambiental) dos Estados Unidos e incluido no método padrdo para exame

de agua e aguas residuais .

4.5 Analise Quimica

Foram avaliados valores de pH, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato na agua
coletada. Os valores de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato foram analisados por meio de

fotometro marca YSI, enquanto o pH foi medido com peagdmetro marca Akso (ANEXO A).

O método 3510 C da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos foi
utilizado (EPA, 2016) (ANEXO B) para analise de agrotoxicos. A quantificagdo foi feita em
cromatografo liquido com detector UV-Visivel, em coluna C18. Os agrotoxicos atrazina,
imidacloprido, tiametoxam, metalaxil, fipronil e difenoconazol foram analisados. A atrazina foi
escolhida porque ¢ um herbicida que tem limites maximos estabelecidos pela legislagao e os
demais agrotoxicos foram escolhidos por serem utilizados na regido do Alto Tieté Cabeceiras,
segundo informacgdes da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATIL,2008) de Mogi

das Cruzes.

4.6 Tratamento Estatistico

Foi utilizado o software Action Stat para as analises estatisticas. O teste de
Kruskall Wallis foi utilizado para agrupamento dos pontos de coleta. Tendo como nivel de
significancia p < 0,05.
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Os resultados encontrados foram comparados com valores de referéncia existentes na
Resolucio CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) (Tabela 4).

De acordo com a Resolugdo Conama 357/05, a Escherichia coli, podera ser

utilizada em substituicdo aos Coliformes termotolerantes (BRASIL, 2005). De acordo com a

Decisao de Diretoria n° 112/2013/ de 09 de abril de 2013 da Companhia Ambiental do Estado

de Sdo Paulo, a Escherichia coli substitui os coliformes termotolerantes nos valores de 120 e

600 NMP/100mL para classe 1 e 2 respectivamente (percentil 80 de ao menos 6 amostras

anuais) (CETESB, 2013).

Tabela 4 — Valores de Referéncia Resolugado CONAMA 357/2005

Parametros Valores Referéncia Enquadramento
pH 6,0a 9,0 classes 1 e2
Nitrato 10,0 mg/L classes 1 e 2
Nitrito 1,0 mg/L classes 1 e 2

Nitrogénio Amoniacal

3,7mg.L' N, parapH<7,5
2,0 mg.L!' N, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg. L' N, para 8,0 <pH < 8,5

0,5 mg.L!' N, para pH > 8,5

classes 1 € 2

5.1 Escherichia coli

A E. coli foi analisada nos cinco pontos dentro da regido conhecida por Alto

Tieté/Cabeceiras, sendo trés pontos no Rio Tieté (P1, P2 e P5), um ponto no Rio Biritiba (P3)

e um ponto no Cérrego Cocuera (P4). Exceto por P1, os pontos estio dentro da Area de Protegio

da Varzea do Rio Tieté. A nascente do rio, P1 ¢ classificada como Classe 1, os demais pontos

sdo todos Classe 2.
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A nascente apresentou a menor concentragdo de E. coli (<10 NMP, em média),
quando comparada com as outros pontos amostrados. Os resultados mostraram que somente em
2 coletas foi possivel quantificar a E.coli (Figura 10, Tabela 5), o que era esperado por se tratar
de uma nascente que encontra-se bem protegida pela mata, dentro do Parque Estadual da
Nascente do Rio Tieté. Neste aspecto o seu enquadramento em Classe 1 tem total

correspondéncia.

Tabela 5 — Resultados da contaminacao por E. coli, com dados pluviométricos.
Coleta *Pluviosidade E.coli (NMP)
mm

Ponto1l | Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto 5

Janeiro 2020 125,6 <10 540 5400 | 350 540
Fevereiro 2020 287,0 <10 110 920 9200 70
Margo 2020 76,0 <10 170 240 350 49
Junho 2020 45,2 <10 22 350 22 79
Julho 2020 13,8 <10 70 240 130 79
Agosto 2020 3,8 11 79 350 920 350
Dezembro 2020 270,6 79 1600 7000 | 17000 240
Janeiro 2021 295 <10 130 920 170 79
Fevereiro 2021 191,2 <10 79 1700 350 540
Margo 2021 150,4 <10 23 540 4300 130

*Dados pluviométricos fornecidos pelo SAISP - Sistema de Alerta a Inundagdes de Sdo Paulo — SP. P1
—Nascente do Rio Tieté (Salesopolis). P2 —Rio Tieté, Jardim Yoneda (Biritiba Mirim). P3 — Rio Biritiba
(Biritiba Mirim). P4 — Cérrego Cocuera (Mogi das Cruzes). PS — Estacdo de Captacdo e Recalque 11
(Mogi das Cruzes).
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O ponto de coleta localizado no Rio Tieté, P2 teve mediana abaixo do valor
estabelecido para um rio Classe 2 e muito proximo do valor permitido para irrigacdo de
hortalicas que sdo consumidas cruas, além disso apenas uma coleta apresentou valor superior
ao estabelecido pela CETESB (2013) e como normalmente deve-se coletar no minimo 6
amostras por ano com com percentil de 80, ndo podemos afirmar que em monitoramento normal
este valor seria considerado. Ja o ponto P5 também localizado no Rio Tieté ndo apresentou

valores discrepantes.

Nos pontos 2 e 5, correspondentes respectivamente ao Rio Tieté Jardim Yoneda
e Captagdo, encontrou-se contaminac¢do por E. coli embora o Tieté em P5 fique a jusante da
foz do Rio Biritiba e Cérrego Cocuera, nota-se que as altas taxas de contaminag@o destes dois
cursos d’agua nao interferem na qualidade da dgua no Rio Tieté (P5), indicando que o rio

apresenta nesse trecho alta capacidade de diluicao dos contaminantes.

Referindo-se ao enquadramento do ponto 5, esse ¢ considerado como Classe 2
que, devido ao nivel de contaminacdo, ndo tem seu status alterado. Como neste ponto
encontramos a Estacdo de Captacdo e Recalque (ECR II) do Servigo Municipal de Agua e
Esgoto de Mogi das Cruzes (SEMAE), percebe-se que a dgua captada para posterior tratamento

encontra-se, dentro do parametro microbiologico, em boas condi¢des de uso.

A analise de E. coli mostrou uma alta contaminagdo nos dois afluentes do Rio
Tieté, P3, Rio Biritiba e P4, Cérrego Cocuera (Tabela 5). Neste caso a coleta de amostras foi
realizada proximo a foz junto ao Rio Tieté, dentro da APA da Varzea do Rio Tieté, entretanto
estes dois corpos d’agua correm, na sua maior parte, fora da APA e provavelmente recebem o

aporte de carga organica de origem doméstica.

Quanto ao enquadramento do Ponto 3 e 4, os resultados obtidos, para os dois
corpos d’aguas, mostram que se encontram fora do enquadramento Classe 2. Por se tratar de
uma regido produtora de hortalicas (alimento que se come cru) ndo ¢ recomendavel o uso das
aguas do Corrego Cocuera e Rio Biritiba, para fins de irrigacdo. A contaminacdo microbiana
nestes pontos, também relaciona-se com o fato destes serem corpos d’agua pouco profundos,
estreitos e com baixa vazao. Estas caracteristicas conferem, ao corpo de agua, um pequeno

volume de agua, fazendo com que haja uma baixa diluicdo da carga microbiologica.
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A regido do Ponto 3 constitui-se em drea agricola com baixa densidade
demografica, entretanto a contaminagao por E. coli, estd acima do que se tem como valores de
referéncia, para classe 2, na Decisao de Diretoria N° 112/2013/E (CETESB, 2013). Assim cabe
interpretar que deve estar havendo contaminacao a partir da infiltracao de efluentes das fossas
das propriedades rurais, como estabelece Rosario (2014), ou até mesmo langamento in natura a

partir das residéncias rurais.

Nos pontos P1, P2, P3 e P4, em dezembro de 2020, a concentragcdo de E. coli
(79, 1600, 7000 e 17600 NMP/100 mL, respectivamente) sao valores discrepantes em relagao
aos demais meses do ano (Tabela 5). Por ser um més com alta pluviosidade, dezembro,
deveria apresentar uma maior diluicdo da carga organica e, consequentemente, uma
menor concentracdo de E. coli. Desta forma nao foi possivel correlacionar estes altos
valores com a pluviosidade proxima a data de coleta (Tabela 5). Em P5 ndao houve uma

concentragcdo de E. coli acima do normal na mesma coleta.

15000 4

]
10

NMP/100 mL

5000

P1 P2 P3 P4 PS5

Figura 10- Resultados da contaminacdo por Escherichia coli . Dezembro, janeiro, fevereiro e
margo de 2020, junho, julho e agosto de 2020 ¢, janeiro, fevereiro e margo de 2021. P1 — Nascente do
Rio Tieté (Salesopolis). P2 — Rio Tieté, Jardim Yoneda (Biritiba Mirim). P3 — Rio Biritiba (Biritiba
Mirim). P4 — Coérrego Cocuera (Mogi das Cruzes).P5 — Estacdo de Captagao e Recalque II (Mogi das
Cruzes).
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A elevagdo na contaminagdo por colifomes, em dezembro de 2020, pode estar
relacionada a um possivel aumento no aporte de materia organica nos curos d’agua, devido as

chuvas na regido.

O teste de Kruskall Wallis foi utilizado para agrupamento dos pontos de coleta
e foram agrupados trés grupos. Para gestdo dos recursos hidricos o agrupamento possibilita
escalonar os problemas e tratamento. A Nascente, P1 ¢ estatisticamente diferente dos demais
pontos de coleta (p < 0,05). Os pontos P2 e P5, localizados no Rio Tieté sdo estatisticamente
iguais entre si, sendo agrupados em um segundo grupo e sao estatisticamente diferentes de P1
e de P3 e P4. Os pontos P3, Rio Biritiba e P4, Cérrego Cocuera sao agrupados em um terceiro

grupo sendo diferentes de P1 e de P2 e P5 (p <0,05) (Figura 10).

No Brasil, cerca de 70% das aguas retiradas da natureza sdo utilizadas
para uso na agricultura irrigada (ANA, 2020). A necessidade de maior produtividade
agricola. faz com que a irrigacdo seja necessaria nestas areas. Acima de 50% da populagao
dependem de alimentos provenientes da agricultura irrigada (MANTOVANI, BERNARDO
e PALARETTI, 2012), sendo necessario a otimizacdo do uso dos recursos hidricos. Por

esta razaotorna-se imperioso a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos.

Junto ao esgoto ndo tratado, a contaminag¢do bacterioldgica da dgua de irrigacdo
pode também estar associada a utilizagdo de fertilizantes orgénicos, geralmente estercos
de animais. Entretanto, o sensivel aumento do numero de patdgenos nos sistemas hidricos
na 4rea de producdo agricola ocorre principalmente pelo escoamento e/ou agao

dos esgotos domésticos e sistemas sépticos, como fossas (FONSECA et al., 2011).

Patogenos podem contaminar as hortalicas, por meio de 4gua contendo
material fecal de origem humana, utilizada na irrigagdo de hortas ou ainda
contaminacdo do solo por uso de adubo organico com dejetos (ARBOS et al., 2010).
Fatos historicos mostram que algumas epidemias globais que atingiram a populagdo
humana estdo relacionadas com a agua contaminada por microrganismos, causando doengas

como a colera e a enterocolite (OLIVEIRA et al., 2016).

A irrigacdao por aspersdo, método mais usado naregido do alto Tieté, em que
a agua ¢ aplicada através de aspersores (UYTTENDAELE etal., 2015), possibilita uma

maior contaminagdo das culturas, pois a parte comestivel do produto é exposta
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diretamente a 4gua. Ainda, as gotas podem recontaminar a safra a partir da superficie do solo
e patdogenos contidos nas gotas em aerossol podem ser transportados pelo vento

(TIONGCO et al., 2010).

Neste sentido Decol et. al. (2017) e Scherer et. al.(2016) observaram que o
nivel de contaminacdo da 4agua de irrigagdo e o nivel de contaminagao das hortaligas irrigadas
apresentavam forte correlagdo. Tyrrel et al. (2006), corrobora com este trabalho afirmando que
no Reino Unido a qualidade microbiologica da dgua utilizada para irrigacao de hortaligas que
sdo comidas cruas, também demonstrou uma relagdo clara entre o uso de uma agua de ma
qualidade com a contaminagdo dos alimentos irrigados, representando um sério risco de

doengas.

A irrigacdo ¢ fundamental para viabilidade da producdo de hortaligas, a agua
destinada para esta finalidade precisa apresentar caracteristicas adequadas para o cultivo,
garantindo um produto com credibilidade do ponto de vista sanitario. Consequentemente, o
monitoramento da qualidade da agua dos mananciais permite obter informacdes sobre as
alteragdes ocorridas no sistema, permitindo adotar medidas preventivas (SOUZA e

GASTALDINI, 2014).

De acordo com Volkweis, et al. (2015), com o crescimento populacional e o
desenvolvimento socioecondmico tem-se o aumento, também, do consumo de agua. Paises
emergentes, como o Brasil, apresentam deficiéncia na implantacdo de saneamento
principalmente em zonas rurais. A dgua contaminada por agentes externos ¢ um dos
principais meios transmissores de doencas, que podem causar infec¢cdes como diarreias em

populagdes rurais, através do consumo de 4gua contaminada pela presenca de Enterobactérias.

A fim de se garantir 4gua com qualidade adequada para o fim ao qual se destina,
deve se manter os padrdes de qualidade, dispostos na legislagdo. Assim, o enquadramento dos
corpos hidricos visando o uso da dgua, no seu mais exigente grau, deve ser respeitado
(SANTOS, et al, 2018) e para isso € necessario o0 monitoramento continuo dos recursos hidricos

(SILVA etal., 2016).
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5.2 pH

Foram encontrados valores de pH compativeis com os sistemas biologicos, a
média dos valores obtidos encontram-se na faixa de 6,7 a 7,2, com pequenas oscilagdes. Apenas
P1, Nascente, apresentou maior amplitude, com uma coleta com pH abaixo de 6 (Figura 11).
Apesar disso os resultados entre P1 e P2, P1 e P3, P1 e P4, P1 e P5, P2 e P3, P2 e P4, P2 ¢ P5,
P3 e P4, P3 e P5, P4 e P5 ndo sdo significantemente diferentes segundo o teste de Kruskall-
Wallis (p > 0,05).

Em relacdo a nascente a maior amplitude no valor de pH, talvez possa ser
explicado pela sua localizagdo no ponto mais baixo da floresta e esta apresentar grande
quantidade de serapilheira. Quando por ocasido de chuvas fortes, o lavado, do solo da floresta,

contendo 4cidos organicos, inunda a nascente alterando seu pH.

pH

54

Figura— 11- Valores de pH referentes aos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o de 2020, junho,
julho, agosto e dezembro de 2020 e, janeiro, fevereiro e margo de 2021. P1— Nascente do
Rio Tieté (Salesopolis). P2 — Rio Tieté, Jardim Yoneda (Biritiba Mirim). P3 — Rio Biritiba (Biritiba
Mirim). P4 — Coérrego Cocuera (Mogi das Cruzes).P5 — Estacdo de Captacao e Recalque II (Mogi das
Cruzes).
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No tocante aos valores de pH encontrados, este trabalho encontra concordancia
com o trabalho desenvolvido por Rosario, (2014) no Coérrego do Cocuera, em Mogi das Cruzes
mesmo local de coleta de P4 que variaram entre 6,4 a 6,7 nos sete pontos de coleta em 2012,
em janeiro de 2013, a variacdo do pH observada foi de 5,5 a 6,7, e na 3* campanha de

amostragem em maio de 2013, o pH das amostras variou de 6,5 a 7,5.

O pH ¢ uma varidvel comum na avaliagcdo dos indices de qualidade da agua por
seu potencial como indicador de qualidade em geral, do grau de afetagdao desse recurso por
agentes contaminantes e da extensao da contaminagao produzida pela descarga de um efluente,
além de ser um parametro facil de ser medido. As variagdes nos valores de pH podem indicar
perturbacdes no corpo d’agua. Muitos sistemas biologicos subsistem apenas na faixa de pH de
6,5 a 8,5. Valores de pH maiores que 9 e menores que 6 produzem limitagdes para o
desenvolvimento e para a fisiologia de organismos aquaticos (PERES-CATILHO e

RODRIGUES, 2008 apud ROSARIO, 2014).

53 Nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal

Os valor maximo de nitrato encontrato foi de 4,9 mg.L"!(Figura 12). De acordo
com a Resolugio CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005), a 4gua do Rio Tieté, na regido estudada,
¢ classificada como Classe 2 Para essa Classe a Resolugao estabelece o valor maximo permitido
para nitrato de 10mg.L"!, portanto o nitrato se enquadra dentro da Classe 2 em todos os pontos
amostrados. Os valores de nitrito variaram de nfio detectado a a 0,1 mg.L!' e de nitrogénio

amoniacal de nio detectado a 0,4 mg.L™!, pardmetros que estdo dentro da legislagdo (Tabela 4).

Tanto para nitrito como para o nitrogénio amoniacal em aproximadamente 80%
das amostras os analitos ndo foram detectados. A amonia, utilizada como fertilizante na
agricultura, ¢ convertida em amonio que ¢ convertido em nitrato, que dentre as formas de
nitrogénio presentes na natureza, ¢ a molécula associada a contaminacdo da agua pelas

atividades de fertilizacao (RESENDE, 2002).

Na érea urbana a principal forma de poluicdo da dgua ¢ através dos esgotos
domésticos, despejado sem tratamento ou parcialmente tratados. Na area rural o principal
problema ¢ o escoamento superficial apds as chuvas em culturas agricolas onde se utilizam

agroquimicos.
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Os nutrientes, levam a eutrofizagdo dos corpos d’agua, favorecem a proliferacao
de algas, estas podem reduzir a quantidade dos peixes ao diminuirem a entrada de luz solar para
fotossintese do fitoplancton, além de elevar a biomassa dos corpos d’agua que quando se
decompde também diminuem a quantidade de oxigénio na agua (MILLER e SPOOLMAN,
2015) . O nitrito (NO?%) e o nitrato (NO*') sdo considerados contaminantes ambientais para

corpos d’agua, tanto subterraneos como superficiais (BRASIL, 2005).

3_ I .
T T T T T
P1 P2 P3 P4 P5

Figura 12- Valores de NO* (mg.L™"). P1 — Nascente do Rio Tieté (Salesopolis). P2 — Rio Tieté,
Jardim Yoneda (Biritiba Mirim). P3 — Rio Biritiba (Biritiba Mirim). P4 — Cérrego Cocuera (Mogi das
Cruzes).P5 — Estacao de Captacdo e Recalque Il (Mogi das Cruzes).
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O monitoramento dos teores de NO*> e NO* em amostras de 4gua tem
despertado grande interesse, j4 que a presenca desses ions em aguas  naturais tem
aumentado, causando  problemas ao meio ambiente e, consequentemente, a satde

humana.

O excesso de compostos nitrogenados nos ambientes aquaticos, causados pelas

atividades agricolas pode causar a eutrofizagdo dos rios,lagos, represas e corregos (SILVA,
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2018). Os compostos nitrogenados sdo um problema de contaminagdo de aguas superficiais e

subterraneas no mundo todo (AYDIN, OZGEN e SULIN, 2005).

A presenga de compostos nitrogenados ¢ um problema para o meio ambiente e
tem causado problemas na satde publica (MONSER et al., 2002). O nitrato (NO?*), quando
ingerido, pode afetar o transporte de oxigénio no sangue e gerar uma doenca conhecida como
metemoglobinimia (BURAKHAM et al., 2004) que, resulta em cor azulada nos bebés, devido

a cianose, por isso a doencga ¢ conhecido como doenca do bebé azul.

Como visto nas figuras 4 a 9 , grande parte dos trechos amostrados apresentam
mata ciliar, o que acarreta em protegdo para os rios, evitando o carreamento de residuos de
fertilizantes para os rios. Segundo SILVA (2018) as matas ciliares servem como um filtro para
as impurezas, evitando a eutrofizagdo da agua, fixando as particulas do solo e mitigando
possiveis impactos negativos sobre o manancial, exercendo importante papel na protecao dos
cursos d'agua contra o assoreamento e a contaminagdo. Para SIMOES (2001) apud
SECUNDINI (2018) quando o escoamento superficial passa de uma area cultivada ou
pastagem para a zona ciliar, perde a velocidade do fluxo pela rugosidade superficial, reduzindo
a capacidade de sedimentos e outros residuos, enquanto o escoamento subsuperficial transporta

os nutrientes e ficam retidos por absor¢do pelo sistema radicular da vegetagao.

5.4 Agrotoxicos

Os agrotoxicos tiametoxam, imidacloprido, atrazina, metalaxil, fipronil e
difenoconazole foram avaliados. A linearidade teve um coeficiente de correlagdo superior a 0,99 para
todos os principios ativos em uma faixa de trabalho variando de 0,40 a 10 ng.L!. A exatiddo, precisdo,
limite de quantificacdo ¢ limite de detecg@o foram determinados através da recuperagdo dos analitos na
dgua. O limite de quantifica¢do foi de 0,5 ug.L! para atrazina ¢ 0,8 pg.L™! para os demais compostos
(PETROCELLI, 2020). Um dos grandes problemas deste trabalho ¢ quanto a sensibilidade
do equipamento  utilizado. Muitos estudos utilizam equipamentos com detector de massas
que além de possuir uma sensibilidade elevada,também faz a confirmagdo dos

agrotoxicos.

Quanto as analises da dgua ndo foram encontrados tracos de agrotoxicos nas
amostras. Caldas et.al. (2019) analisaram 22 agrotdxicos em aguas superficiais do Canal de

Sao Gongalo, (RS), o ingrediente ativo mais encontrado foi a  atrazina em
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concentragdes  variando de 0,005 a 0,049 pg.L''. Soares et. al. (2013) analisaram 24
agrotoxicos na Bacia do Rio Doce em Minas Gerais e encontraram resultados de 0,014 a 0,05
pg. Ll Ja Chiarello (2017) identificou concentragdes de piridabem de até 39,6 ng.L’,

entretanto ele associou o uso ao controle do Aedes aegypti na regido.

Loughlin, Peluso, e Marino (2022) analisaram agrotoxicos em agua de uma
Bacia Hidrografica em regido de horticultura em Buenos Aires, Argentina. Os autores
concluiram que a horticultura pode ser um problema para a biota devido a quantidade de
agrotoxicos encontrados ¢ que o regime de chuvas influencia na deteccdo dos ingredientes

ativos, ja que pode ocorrer a diluicao e nao detecgdao dos compostos.

Segundo Barbosa et. al. (2016) a utilizagdo de agrotoxicos ¢ a segunda maior
causa de contaminacao dos rios no Brasil, perdendo apenas para o esgoto doméstico, apesar de
ndo terem sido encontrados os agrotoxicos estudados, estes podem estar abaixo dos limites de
quantificag¢do estabelecidos pelo método, além disso outros principios ativos ndo estudados
podem estar presentes. A distribuicdo dos agrotoxicos no meio ambiente se da principalmente
por intermédio dos corpos d’agua superficiais ou subterraneos, seja na fase liquida, dissolvidos

em agua, ou por meio do carreamento de particulas de solo (CHIARELLO et. al., 2017).

A presenga da mata ciliar também pode contribuir para o fato de ndo termos
encontrado agrotoxicos nas amostras de a4gua no entorno dos pontos amostrados. As matas
ciliares sdo uma barreira eficaz de prote¢ao dos solos, evitando sua erosdo e consequente
assoreamento dos rios com material particulado contaminado, ou mesmo com agua carreada de

areas agricolas contaminadas com agrotoxicos, funcionado como “filtro” (RIBEIRO, 2018).

Outra importante atuacao das matas ciliares ¢ na modificagdo dos processos
quimicos e bioldgicos alterando a composi¢ao quimica dos componentes; como a degradagdo
dos residuos de agrotoxicos transportados pelo escoamento em componentes ndo toxicos por
decomposi¢do microbioldgica, oxidacao, reducdo, hidrolise, radiagdo solar e outras acdes que

ocorrem no piso florestal (SIMOES, 2001 apud SECUNDINI, 2018).

Sabe-se que em matas ciliares e florestas a decomposicao da serrapilheira ¢
elevada, com a presenca de uma quantidade elevada de microrganismos. A principal rota de
degradacdo dos agrotoxicos ¢ microbioldgica, logo além de reter os residuos de agrotoxicos a

mata ciliar pode estar também atuando na degradagdo destes compostos.
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Nas areas rurais muitas familias por motivos de ordem econdmica, social e
climatica utilizam-se das vazantes do rio para plantio de culturas tempordrias e permanentes,
visando a sua subsisténcia. Verifica-se que esta pratica culmina com a devastag¢ao da vegetagao
no entorno dos rios (mata ciliar) o que pode trazer sérias implicagcdes ao ambiente natural,
principalmente no assoreamento dos rios € contaminagdo por produtos de origem agricola

(OLIVEIRA, PEREIRA ¢ VIEIRA., 2011).

Devido aos resultados obtidos neste estudo, seria aconselhavel a realizagdo de
pesquisas com intuito de se verificar a importancia da mata ciliar na retengdo de compostos
nitrogenados e agrotoxicos. A preservacao das aguas continentais ¢ fundamental para a
geracdo de empregos, para o desenvolvimento da industria, para o aumento da produtividade
na agricultura e obten¢do de qualidade de vida . Um dos desafios deste século ¢ a manutengdo

da boa qualidade dos corpos hidricos, principalmente nos paises em desenvolvimento.

Deve-se avaliar e identificar os fatores de riscos responsaveis por ameagar a
qualidade hidrica, para que solugdes sejam propostas baseando- se nos indicadores ambientais
(POVOAS et al., 2020). Um dos indicadores ambientais que devem ser levados em conta sdo
as matas ciliares que protegem os rios, corregos e represas do asoreamento através do
carreamento de particulas para o leito do rio, bem como do carreamento de contaminantes seja

através da agua da chuva ou através de particulos de solo erodidas.

Os recursos hidricos sdo limitados e vulneraveis, associados ao uso por uma
populacao crescente, expansao industrial e agropecudria, torna-se necessario gerenciar de forma
integrada, e garantir o abastecimento de agua de qualidade para a sociedade presente e futura

(HONORIO, 2020); ¢ a tnica forma de fazer isso ¢ monitorando os contaminantes.



CONCLUSAO

Embora o Rio Tieté sofra aporte de cursos d’agua com concentracdes de E.
coli acima dos padrdes estabelecidos pela Decisdo de Diretoria n® 112/2013
da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, este rio apresenta-se, em

suas aguas, dentro dos padroes.

O Rio Biritiba (P3) e o Cérrego Cocuera (P4), apresentam contaminacao
por E. coli acima dos padrdes estabelecidos pela Decisdo de Diretoria n°
112/2013 da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo e pela
Resolugdo CONAMA 357 de 2005. Este fato ndo era esperado pois os dois
cursos d’agua passam por zona rural. Logo esta contaminagdo se deve pelo

aporte de efluentes provenientes de fossas negras e por lancamento direto.

O Rio Tieté, no trecho estudado, apresenta grande capacidade de diluicdo,
o que explica este fato ¢ o aporte de contaminantes, provenientes do Rio
Biritiba (P3) e Coérrego Cocuera (P4) e mesmo assim permanecer com suas
caracteristicas microbioldgicas e inorganicas dentro dos padrdes previstos
pela Decisao de Diretoria n° 112/2013 da Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo ¢ da Resolugado CONAMA 357/2005.

Foi encontrado nitrato em valores abaixo do estabelecido pela Resolucao

CONAMA 357 de 2005

Nao foram encontrados residuos de agrotdxicos nas amostras analisadas.

As caracteristicas quimicas, como presenga de nitrito, nitrato e nitrogénio
amoniacal, bem como a auséncia de agrotoxicos, nos cursos d’agua
estudados, pode estar relacionado com a existéncia de mata ciliar que, neste

caso, funciona como um filtro.
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ANEXO A - Parametros inorganicos da qualidade da agua

Nitrogénio Amoniacal

O tubo para fotdmetro foi preenchido com amostra de 4gua até a marca de 10 mL.
Foi adicionado ao tubo 1 tablete de ammonia n° 1 e 1 tablete de ammonia n°® 2, os
tabletes foram dissolvidos com espatula e misturados até dissolugdo completa. Apos
10 minutos foi feita leitura em fotdmetro.

Nitrato

O tubo para fotdometro foi preenchido com amostra de dgua até a marca de 20 mL.
Foi adicionado uma espatula do p6 do nitratest e um tablete do nitratest. O tubo foi
tampado e agitado por 1 minuto. Apds 1 minuto o tubo foi invertido vagarosamente
por 3 ou 4 vezes para ajudar na floculacao. O tubo ficou descansando por 2 minutos
ou até que todo material particulado sedimentasse. A tampa foi removida e o tubo
limpo por fora. A solucdo foi vertida vagarosamente para o tubo do fotometro até
marca de 10 mL. Foi adicionado 1 tablete do nitrocol que foi dissolvido com espatula
e misturado até dissolugdo completa. Apds 10 minutos foi feita leitura no fotdmetro.

Nitrito

O tubo para fotdometro foi preenchido com amostra de dgua até a marca de 10 mL.
Foi adicionado 1 tablete do nitrocol, que foi dissolvido com espatula e misturado até
dissolugdo completa. Apds 10 minutos foi feita leitura no fotdmetro.
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ANEXO B - Isolamento de compostos organicos a partir de amostras de

agua (Extracao liquido-liquido)

Foi colocado um litro da amostra em um funil de separacao e adicionado 100 g de
cloreto de sddio. Em seguida a amostra foi agitada para total dissolu¢ao do sal. Foram
adicionados 30 mL de diclorometano, e agitado por trés minutos, com abertura
periodica da valvula para liberagdo da pressao. Por fim, o diclorometano foi coletado
em um baldo de fundo redondo apo6s ser filtrado sobre sulfato de sddio. A extragcao
com diclorometano foi repetida mais duas vezes.

O diclorometano foi concentrado em um rotaevaporador a 40° C até cercade 1 mL, o
restante foi concentrado sob fluxo baixo de nitrogénio. Em seguida, os residuos de
cada baldo de fundo redondo foram resuspendidos com 1 mL de acetonitrila para
injecdo em cromatografo liquido (HPLC) ou 1 mL de tolueno para injecdo em
cromatdgrafo a gas (CG).
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ANEXO C — Determinacio e quantificacio de coliformes totais e Escherichia

coli em agua

Meio de cultura

Para o preparo do meio, foram adicionadas 2 ampolas do tipo Colilert® para 200 ml
de 4gua destilada esterilizada. Foram transferidos 10 mL do meio de cultura para tubos
de ensaio.

Para cada amostra, utilizou-se 20 tubos de

ensaios. Procedimento

Solugdo 6: Foi transferido, com auxilio de pipeta, 10 mL da agua coletada em
campo (A1) para o tubo de ensaio que contém o meio de cultura. Foram feitas 5
replicatas desta série.

Solugdo 7: Foi transferido, com auxilio de pipeta, 1 mL da agua coletada em
campo (A1) para o tubo de ensaio que contém o meio de cultura. Foram feitas 5
replicatas desta série.

Solugdo 8: Foi diluido em erlenmeyer 10 mL da agua coletada (A1) em 90 mL da
Solucdo C esterilizada (A2), em seguida foi transferido 1 mL com auxilio de pipeta
para o tubo de ensaio que contém o meio de cultura. Foram feitas 5 replicatas desta
série.

Solugdo 9: Foi diluido em erlenmeyer 10 mL da agua diluida (A2) em 90 mL da
Solugdo C esterilizada (A3), em seguida foi transferido 1 mL com auxilio de pipeta
para o tubo de ensaio que contém o meio de cultura. Foram feitas 5 replicatas desta
série.

Em seguida os tubos de ensaio foram incubados em camaras de germinacao a 35°C
por 24 horas. O resultado era considerado positivo para coliformes totais caso o meio
de cultura alterasse sua cor para amarelo. Em seguida os tubos de ensaio positivos
para coliformes totais eram colocados em luz UV a 365 nm. Caso houvesse
fluorescéncia seria indicativo de presenga de Escherichia coli.



Valores de pH e nitrato

jan/20
fev/20
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7,58

6,64
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7,9
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