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RESUMO

A poluicdo dos recursos hidricos € um problema gerado pelo descarte — muitas vezes
irregular e inadequado— dos dejetos, efluentes industriais e esgotos domésticos. A matéria
organica presente neste ambiente pode ser considerada um indicador de polui¢cdo ambiental. Para
sua determinagéo e quantificacdo, utilizam-se indicadores diretos e indiretos, sendo um deles o
valor de concentracdo do carbono organico total (Coq) presente em uma amostra de agua. O
nitrogénio, em suas variadas espécies quimicas, também é um indicador que determina a
caracteristica de aguas residuarias e de corpos hidricos. Em um curso d'agua, a determinacao
quimica da forma predominante do nitrogénio pode fornecer indicacBes sobre o estagio da
poluicdo eventualmente ocasionada pelo lancamento de esgotos a montante. O nitrogénio
Kjeldahl (NnkT) € 0 indicador nitrogenado caracteristico de uma poluicdo recente, além de ser a
forma dominante no esgoto doméstico bruto. A Regido Metropolitana de S&o Paulo é uma das
areas de maior adensamento urbano do mundo, com consequente comprometimento da qualidade
de seus recursos hidricos, sendo localizada na &rea da Bacia do Alto Tieté. A Represa Billings é
uma das responsaveis pelo abastecimento publico de &gua nessa regido. Em vista disso, 0
objetivo desta pesquisa foi o de avaliar a viabilidade do uso da razdo molar Cyrg/NnkT COMO
indicadora da qualidade da agua na represa Billings, além da sua correlagdo com o uso do solo.
Para tanto, foi feito o levantamento de dados secundarios destes pardmetros em cinco pontos
amostrais da represa, sendo possivel identificar qualitativamente os locais que possuem 0S
maiores impactos antropogénicos ocasionados por despejo de esgoto. Assim como para O
sedimento, foi calculada a razdo molar Co/NnkT, € Obtiveram-se menores valores desta razéo
para locais com elevados aportes de matéria orgénica de origem antropica. Apesar da analise
estatistica da razdo Cgy/Nnkr N80 ter apresentado boa correlagdo com outras variaveis
indicadoras de qualidade da &gua, esta pode ser um indicador qualitativo de interferéncia
antropica, uma vez que as estacbes de monitoramento mais impactadas por aglomerados de
moradias no entorno e que ndo possuem uma infraestrutura adequada, contribuindo assim para a
poluicéo local do meio, séo as que apresentaram os menores valores de razao Corg/Nnkr, tendoas

areas mais preservadas um valor mais alto dessa relagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Carbono organico total, nitrogénio, impactos antropogénicos, razao Cog/
NnkT, BI”IngS



ABSTRACT

The pollution of water resources is a problem generated by the disposal of waste, industrial
effluents and domestic sewage, which are frequently irregular and inappropriate . The organic
matter present in the environment is considered an indicator of environmental pollution. For its
determination and quantification, direct and indirect indicators are used, being one of them the
value of the concentration of total organic carbon (Corg) present in a water sample. Nitrogen, in its
diverse chemical species, is also an indicator that determines the characteristics of wastewater
and water bodies. In a watercourse, the chemical determination of the predominant form of
nitrogen can indicate the stage of pollution eventually caused by the dumping of sewage
upstream. The Kjeldahl nitrogen (Nnkr) is the typical nitrogenous indicator for recent pollution
and it is the dominant form in gross domestic sewages. The Metropolitan Area of Sdo Paulo is
located in the area of the Alto Tiete basin and can be considered one of the greatest urban density
in the world, with consequent impairment of the water resources quality,. The Billings Dam is
one of the basins responsible for the public water supply in this area. For this reason, the main
objective of this research was to evaluate the feasibility of using the molar ratio Corg/NnkT as an
indicator of water quality in the Billings Dam, in addition to its correlation with the land use. The
gathering of secondary data of these parameters was made in five sampling points of the dam,
where it was possible to qualitatively identify the sites with the largest anthropogenic impacts
caused by the sewage disposal. As well as for the sediment, the molar ratio Cog/NnkT Was used
and the lower values of this ratio were obtained in sites with high inputs of organic matter from
anthropogenic source. Despite the fact that the statistical analysis of Corq /Nnkr ratios have not
shown good correlation with other water quality variables , this value can be used as a qualitative
indicator of anthropogenic interference, since the monitoring stations - which are the most
affected by surrounding housing clusters and do not have an adequate infrastructure, contributing
to local pollution of the environment - were the ones with the lowest Corg / Nnkr Values, as well

as the most preserved areas showed a higher value in this relation.

KEYWORDS: Total organic carbon, nitrogen, anthropogenic impacts, ratio Cog/Nnkr, Billings.
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1.INTRODUCAO

A 4gua é um bem natural e essencial ao homem. Apesar de sua abundéncia, com cerca de
70% de cobertura na superficie terrestre, menos de 3% é de agua doce, estando a maior parte
disponivel na forma de geleiras.

O Brasil é um pais com grande disponibilidade hidrica, detendo mais de 50% do
manancial de agua doce da América do Sul. Sua distribuicdo, no entanto, € irregular, com cerca
de 78% dos mananciais presentes na regido amazonica, 1,7% na Bacia do Rio Sdo Francisco e
6% na Bacia do Rio Paranad. Alem disso, 95 % populacdo do pais estd concentrada fora das
regibes com grande disponibilidade hidrica, sendo abastecida por menos de 20% da descarga
hidrica nacional (GOMES & BARBIERI, 2004).

A utilizacdo da &4gua pode ocorrer para diversas finalidades e sua escassez € fator limitante
ao desenvolvimento econdmico e social de uma regido.

De acordo com FRACALANZA & CAMPOS (2006), o modo de apropriagéo e a
degradacdo decorrente de poluicdo direta e indireta estdo relacionados a escassez dos recursos
hidricos. As atividades antropicas, por exemplo, causaram nas Ultimas décadas grandes impactos
ambientais nos ecossistemas aquaticos. Esta situacdo € particularmente notada em regibes com
elevada densidade populacional, especialmente areas metropolitanas (MORENO & CALLISTO,
2004), como a cidade de Sao Paulo.

Nesta problematica, apresentando um quadro critico de poluicdo em suas aguas, esta
inserida a Bacia Hidrografica do Alto Tieté, constituida pelos rios Tieté, Claro, Paraitinga,
Biritiba-mirim, Jundiai e Taiagupeba-mirim. Essa area possui ainda 6 reservatérios que formam o
Sistema Produtor Alto Tieté (SOLIA et al., 2007).

Os reservatorios sdo considerados sistemas dindmicos devido a diferencas na circulacdo
vertical e horizontal ao longo de um gradiente espacial, que ocorre pela interferéncia das
variaveis climatoldgicas, dos mecanismos operacionais de barragem e da prépria morfometria do
corpo d’agua (JUNIOR, 2006). Com isso, é importante que Sejam considerados uma série de
indicadores (fisicos, quimicos e bioldgicos) para uma melhor compreensao e entendimento de sua
dindmica, a fim de garantir a qualidade das aguas ali presentes.

A represa Billings é um reservatdrio localizado no Alto Tieté e contribui para o

abastecimento de aguas do Estado. Desde a década de 50 acentuou-se 0 processo de concentragao
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industrial nesta regido, bem como a urbanizacdo e aumento da populacdo residente em &reas
circunvizinhas a represa (FRACALANZA & CAMPQOS, 2006). Nos dias de hoje, 0 aumento da
demanda de agua, somada a degradacdo da qualidade deste bem, delineia um quadro preocupante
e que demanda um correto e eficiente gerenciamento dos recursos hidricos.

E notoria a delicada situagdo da regido metropolitana de Sdo Paulo em relagdo a 4gua. Em
virtude da escassez hidrica nos anos de 2013-2014, decorrente da falta de chuvas registrada neste
periodo, foi necessario langar mdo no ano de 2015 da reserva técnica do Sistema Cantareira para
o0 abastecimento publico.

Nesta mesma época, o sistema Alto Tieté também se mostrava fragilizado. Em dezembro
de 2014, o nivel do sistema Alto Tieté chegou a 4% e no més de agosto do ano seguinte foi
declarada situacdo de criticidade hidrica pelo governador do Estado de So Paulo também deste
sistema (JORNAL O ESTADO DE SAO PAULO, 2015).

Apesar do periodo de estiagem sofrido, com pluviosidade abaixo da média, outras
questBes atreladas a crise hidrica podem ter contribuido para o risco do desabastecimento da
regido metropolitana, como a baixa qualidade das aguas dos rios em razdo da auséncia de
tratamento adequado de esgoto doméstico, falta de investimentos e coordenacdo institucional,
além do desmatamento e ocupagdo desordenada em areas de mananciais (JACOBI et al., 2014).
Em relacdo a qualidade da agua, a poluicdo dos corpos hidricos é causada pela introdugédo de
matéria e/ou energia, alterando assim, as caracteristicas da agua e podendo afetar a biota. A
consequéncia destes impactos nos corpos hidricos varia em fungédo de suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas e da natureza das substancias lancadas (NAGALLI et al., 2009).

Nas &guas interiores, as principais cargas de poluicdo afluentes podem ser pontuais ou
difusas, sendo que as cargas pontuais provém de efluentes industriais ou de esgoto cloacal e
pluvial. As cargas difusas, organicas ou inorganicas, ocorrem pelo escoamento rural e urbano,
distribuido ao longo das bacias hidrograficas. As cargas organicas originam-se de restos e dejetos
humanos, de animais e da matéria organica vegetal. As cargas inorganicas derivam das atividades
humanas, de efluentes industriais e da lavagem pelo escoamento de superficies contaminadas,
como areas urbanas (TUCCI, 2011).

O nitrogénio pode ser lancado nos corpos hidricos através de esgotos sanitarios,
principalmente na forma de nitrogénio organico, devido a presenca de proteinas neste dejeto.

Alguns efluentes industriais também contribuem para as descargas de nitrogénio orgéanico e
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amoniacal nas aguas, como algumas induUstrias quimicas, petroquimicas, siderdrgicas,
farmacéuticas, alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes (CETESB, 2009). O uso de
fertilizantes em areas agricolas também coopera para a presenca de diversas formas de nitrogénio,
através do escoamento das aguas pluviais nos solos. Com relacdo as areas urbanas, a fonte de
nitrogénio resulta também da drenagem das aguas pluviais, somada as deficiéncias do sistema de
limpeza publica (CETESB, 2009).

Quando descarregados nas aguas naturais, conjuntamente com o fosforo, os compostos
nitrogenados provocam o enriquecimento do meio através de matéria orgénica, acelerando o
processo conhecido como eutrofizagdo. A eutrofizagdo acarreta no crescimento excessivo de
plantas aquaticas e consequente desequilibrio do ecossistema aquatico (FIGUEIREDO, et al.,
2007), além de trazer prejuizos aos usos da agua, seja no abastecimento publico, seja causando
morte de organismos aquaticos (CETESB, 2015) .

O uso ao qual a agua foi submetida relaciona-se com a caracteristica dos esgotos. Esta
utilizacdo e a forma como séo exercidos variam com o clima, a situagao social e econdmica, e 0s
hébitos da populagdo (VON SPERLING, 2005). Alguns pardmetros quimicos, fisicos e bioldgicos
exprimem o potencial poluidor dos despejos e definem, assim, a qualidade do efluente. A
quantidade de matéria organica (MO) e de nitrogénio sdo dois parametros quimicos que
determinam a caracteristica das &guas residuérias. Esses componentes, uma vez nos corpos
d“agua, influenciam no processo de autodepuragéo, interferindo no restabelecimento do equilibrio
no meio aquatico.

Segundo MEYERS (1993), a razdo molar carbono e nitrogénio (C/N) nos sedimentos é
um método utilizado para caracterizar o aporte de matéria organica no sistema aquatico, e esta
relacdo pode entdo evidenciar o aumento de biomassa local e a presenca de efluentes e matéria
organica nitrogenada (CETESB, 2013). No caso da razdo C/N, verifica-se que normalmente a
quantidade de carbono é maior que a de nitrogénio presente no meio. Valores acima de 20 séo
indicativos de matéria organica de origem terrestre nos sedimentos (por exemplo, presenca de
folhas, galhos e assoreamento), enquanto que valores entre 4 e 10, sdo indicativos de aumento de
biomassa local ou presenca de esgotos (KAUSHAL & BINFORD, 1999).. Valores proximos a 5
s&o caracteristicos de cargas protéicas e efluentes. A medida que esta raz&o diminui, evidencia-se,

portanto, um aumento na concentracdo de nitrogénio, que pode estar sendo fornecido por
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produtos onde este elemento é abundante, como esgotos domésticos, ou alguns tipos efluentes
(provenientes da indudstria quimica e uso de fertilizantes, por exemplo).

Em vista disso, a hipotese levantada deste trabalho € a de verificar se a razdo molar entre
carbono orgénico (Corg) € nitrogénio Kjeldahl, (Nnkr) Corg/Nnkr, ja utilizada na caracterizagéo da
qualidade do sedimento quanto ao aporte de matéria organica, se aplica também a coluna d’agua,

mais especificamente as aguas do reservatério Billings.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi o de avaliar a viabilidade técnica do uso da razéo
da concentragdo molar carbono organico / nitrogénio Kjedahl (Corg/NnkT) na coluna d’agua como
indicadora da qualidade da agua da represa Billings e sua correlacdo com o0 uso da terra na area
de estudo.

Para tanto, os objetivos especificos sdo:

o Caracterizar 0 uso e ocupacdo do solo da &rea de entorno do reservatorio,
identificando sua influéncia na qualidade da &gua através de estudos de campo e de dados
demogréficos da regido;

o Avaliar a correlacdo existente entre a relacdo das concentrag6es molar de carbono
organico total (COT) e de nitrogénio Kjedahl (NKT) como indicadores de aportes de matéria
organica e, consequentemente, do despejo de esgoto doméstico na represa Billings, localizada na
Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté — SP;

o Analisar a heterogeneidade espacial e a variabilidade temporal deste ambiente, de
forma a contribuir para 0 monitoramento da qualidade das aguas do estado de Sdo Paulo na
UGRHI 6 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 6) - Alto Tieté;

o Avaliar a dindmica espacial das variaveis limnoldgicas COT e NKT, observando a
influéncia da variacdo sazonal, aléem da correlacdo com as varidveis clorofila a, fosforo total,
condutividade elétrica, turbidez, pH, cianobactérias, indice de estado trofico, densidade
pluviométrica e temperatura;

o Comparar a razdo da concentragdo molar carbono orgénico / nitrogénio Kjedahl

(Corg/Nnkr) entre as matrizes agua e sedimento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. USO E OCUPACAO DO SOLO NAREGIAO DOALTO TIETE

A possibilidade de maiores indices de polui¢do e contamina¢do de mananciais eleva-se em
razdo do grande adensamento urbano da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, principalmente devido
a ocupagdo de areas de varzeas e das cabeceiras dos cursos d’agua.

Segundo ROCHA (2003), com o processo acelerado de industrializagdo, a ocupagéo para
as periferias foi necessaria e é justamente nessas areas que se encontram alguns mananciais,
como a represa Billings.

A Figura 1 apresenta a expansao urbana na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)
entre os anos de 1881 a 2002. E nitido o aumento da concentracio populacional nesta area ao

longo dos anos, inclusive no entorno onde se encontra a represa Billings.
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Figura 1: Expansdo da malha urbana na Regido Metropolitana de Sdo Paulo entre os anos de 1881 a 2002.
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O fenémeno da gentrificacdo, definido como a transformacdo do espago urbano onde
ocorre a valorizacdo de determinado local com deslocamento da populagdo menos favorecida
(SILVA et al., 2008), também contribuiu para o processo de ocupacao das areas de mananciais,
assim como a autoconstrucao e a aquisicao de lotes na periferia foram influentes na questdo dos
assentamentos irregulares (JACOBI, 2015).

O processo de ocupacdo na regido da Billings, entre os Bracos do Cocaia, Bororé e
margem direita do Riacho Grande teve seu maior crescimento a partir dos anos 70, sendo que
entre 1992 a 1995 houve um maior crescimento no Sul desta regido (MIRANDA, 2006). A
ocupacdo urbana na area da represa, principalmente a partir da década de 60, é representada na
Figura 2.

Figura 2: Expanséo da area urbanizada na Bacia Billings.

. ,"

SA0 LOSKINGO |
OA SIRRA
> T
- GACY

S 3 Limke ceDuce os
4 I erpstors Qearorangs  AMEN AROINZAN

L oe Bova s e

W ey 2 / L Recarveieen Sitmss e

v - A [ vt we vt [ Iwme o

P p - Lt Virece [ s
- ] 952 z

‘,' i - | R ESwi .o

Fonte: JUNIOR et al. (2012).

Problemas como poluicdo difusa, despejo de esgoto diretamente nos cdrregos e
desmatamento sdo decorrentes da ocupacdo de mananciais comprometendo diretamente 0s
reservatdrios (ITIKAWA & ALVIM, 2008).
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3.2. ECOLOGIA, COMPARTIMENTOS E USO DO RESERVATORIO

A construgdo de reservatorios ou de lagos artificiais apresenta-se como uma das maiores
acOes antropogénicas de modificagdo de um ecossistema natural. Esses compartimentos
diferenciam-se dos lagos naturais por alguns fatores como: hidrografia da bacia, morfometria,
fluxo e profundidade de saida da agua (STRASKRABA, 1998), apresentando-se como sistemas
cujas caracteristicas hidroldgicas e morfométricas podem ser consideradas intermediarias entre
rios e lagos. Possuem uma dindmica propria que reflete a acdo de fatores internos e externos,
sendo o seu desenvolvimento dependente destes em diferentes escalas espaciais e temporais
(RIBEIRO FILHO et al., 2001). Podem funcionar como um localizador de impactos causados
pela agdo humana, pois estdo inseridos nas respostas com relagcdo ao uso e ocupagédo do solo no
entorno da bacia de drenagem (TUNDISI, 1996). Estes ecossistemas artificiais recebem e
acumulam matéria organica e inorganica de sistemas adjacentes (ESPINDOLA et al., 2005).

Dentro de uma represa existem gradientes horizontais e verticais em um continuo fluxo de
agua. Estes gradientes sdo resultados de compartimentalizacdo horizontal e vertical devido aos
diferentes tempos de permanéncia das massas de &gua (RODRIGUES et al., 2012).

A estrutura e o condicionamento dos reservatérios dependem dos niveis de entrada e saida
das aguas dos rios e da altura da saida das aguas na barragem (SILVA, 1994). Sendo assim, um
reservatorio pode ser dividido em 3 zonas ou compartimentos, definidos por THORNTON (1990)
e apresentados na Figura 3: zona fluvial ou Iética, intermediéria ou de transi¢do e lacustre ou

Iéntica. As caracteristicas destas zonas estdo descritas na Tabela 1.

Figura 3: Compartimentos do reservatorio.
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Tabela 1: Ambientes de um reservatorio segundo Thornton (1990).

Ambiente Caracteristicas
Localizado na parte alta do reservatdrio; maior velocidade no fluxo de &gua;
Lético ou fluvial menor tempo de retenco; alta concentragéo de

nutrientes; presenca de sélidos totais; menor penetracdo de luz
Regido entre o Iéntico e I6tico; reducéo na velocidade do fluxo e turbidez;

Intermediario ou diminuigdo do fluxo de &gua; aumento do tempo de retencéo;

transicao Aumento da penetracéo de luz; em geral, area mais fértil do reservatdrio.
Caracteristicas semelhantes a de lagos; maior transparéncia;
Léntico ou lacustre menor concentracdo de nutrientes;

préximo a barragem; estratificacdo térmica

As mudangcas fisicas, quimicas e bioldgicas ao longo do eixo principal do reservatério
podem resultar em alteracdes espaciais.

Em seu trabalho, LAMPARELLI (2004) identifica que o represamento da agua diminui
sua velocidade, aumenta a taxa de sedimentacdo do material em suspensdo, além de reduzir a
turbuléncia, aumentar a transparéncia do meio e, consequentemente, aumentar a produtividade,
ou seja, a producdo de biomassa. Em contrapartida, h& um maior desenvolvimento da
comunidade zooplancténica e menor concentracdo de nutrientes na coluna d’agua.

De acordo com TUNDISI (2008), o ciclo de nutrientes em reservatorios apresenta
especificidades em suas caracteristicas, que dependem de alguns fatores principais, como: aporte
a partir de rios alimentadores de escoamento superficial, contribuicdo por processos advectivos,
tempo de residéncia, altura das saidas de agua da represa, processos de estratificacdo ou de
turbuléncia, controle de vazdo, alteracdo de nivel e interagcdes das comunidades bioldgicas.

A fertilidade relativa dos reservatorios diminui no sentido do rio para o lago uma vez que
o fornecimento advectivo dos nutrientes torna-se menor com o aumento da distadncia do
contribuinte. E possivel dizer entdo que o reservatorio parte de uma condicdo mais eutrofizada
para uma condicdo oligotrofica na regido de lago (SILVA, 1994).

A composic¢do e biomassa fitoplancténica sao influenciadas por fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos, que por sua vez dependem das caracteristicas do reservatorio como precipitagéo,
velocidade do vento, influxo do rio, aporte de nutrientes e saida de adgua para uso; estes dois
altimos, sendo considerados interferentes antropicos (TUNDISI, 2008; POMPEO et. al, 2015).

A Figura 4 identifica as principais inter-relagdes entre 0os componentes bidticos e as

condicdes fisicas e quimicas da represa.
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Os processos A, B, D, E, H e S sdo constituintes do subsistema fisico como influxo,
evaporacao, vento e misturas verticais e horizontais; os processos F, G, K, L, C e R ao subsistema
quimico como precipitacdo, fixacao, sedimentacdo, liberacdo, radiacdo, e anoxiae J, M, N, Oe P

ao subsistema biolégico como reciclagem, alimentacdo e pastagem.

Figura 4: Componentes bidticos e condicdes fisicas e quimicas da represa.
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O processo de eutrofizagdo pode ocorrer pelo aporte de nutrientes provenientes do esgoto,
do préprio sedimento ou pela decomposicao de plantas e animais existentes no préprio meio. As
aguas dos reservatorios, bem como seus sedimentos, tem a capacidade de reter por tempos
maiores 0s poluentes quando comparados aos presentes nas aguas correntes de rios e corregos
(MARTINS, 2008).

A presenca destes reservatorios, com suas particularidades, altera a natureza das bacias
hidrogréficas que, por sua vez, acarretam em mudangas econémicas e sociais. Compreender a
limnologia desses ecossistemas auxilia no continuo diagnostico das condi¢bes do ambiente e na
avaliacdo das estratégias utilizadas para o gerenciamento das represas (TUNDISI, 2008).

O desordenado crescimento populacional em uma bacia hidrografica utilizada para
abastecimento publico, como é o caso da Billings, também influencia diretamente na qualidade

do ambiente. A medida que aumenta o nimero de habitantes, as probabilidades de impactos
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ambientais como a impermeabilizacdo do solo e a remocdo da cobertura vegetal para a
construcdo de moradias, além de contaminacdo da agua através do lancamento de esgoto e da
disposicao inadequada de lixo também aumentam (CAPOBIANCO & WHATELY, 2002).

Uma das ferramentas para avaliacdo da qualidade da agua desenvolvida pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) foi o0 indice de Qualidade das Aguas (IQA), que
agrega nove varidveis consideradas importantes para a avaliacdo da qualidade da &gua. S&o elas:
coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total,
temperatura, turbidez, residuo total e oxigénio dissolvido. Para esta avaliacdo, estabelecem-se
curvas de variacdo da qualidade da dgua conforme o estado de cada parametro, bem como um
peso para cada um deles. O IQA ¢é resultado do produto ponderado das variaveis que integram o
indice e varia em escala de 0 a 100, sendo estabelecidas cinco classes de qualidade. Um IQA de
80 a 100, por exemplo, considera a agua de qualidade étima e, igual ou menor a 19, agua de
qualidade péssima (CETESB, 2014).

O Instituto Ambiental do Parand (IAP) também desenvolveu um indicador de qualidade
de 4gua em reservatorios, o IQAR. O indice é composto igualmente por nove variaveis: déficit de
oxigénio dissolvido, clorofila a, fosforo total, profundidade, demanda quimica de oxigénio,
tempo de residéncia, nitrogénio inorganico total, cianobactérias e profundidade média, as quais
sdo submetidas a pesos em funcdo do grau de importancia para a avaliacdo da qualidade da &gua
do reservatorio. A matriz apresenta seis classes de qualidade da agua, estabelecidas pelos calculos
dos percentis de 10%, 25%, 50%, 75% e 90% de cada uma das variaveis (ANA, 2015).

A Resolugdo CONAMA n° 302, de 20 de marco de 2002, dispunha sobre os parametros,
definicBes e limites de Areas de Preservacdo Permanente de reservatorios artificiais e o regime de
uso do entorno, definindo reservatério artificial como a acumulacdo ndo natural de &gua
destinada a quaisquer de seus multiplos usos. Parametros frequentemente utilizados na
caracterizacdo de um reservatdrio envolvem aspectos fisicos, quimicos, bidticos, hidroldgicos e
geomorfoldgicos como: luz solar, temperatura, turbidez, cor, oxigénio dissolvido, salinidade, pH,
alcalinidade, fosfatos, nitratos, area da superficie, descarga ou vazdo, tempo de residéncia,
profundidade, continuidade, cobertura vegetal da bacia, aglomerados urbanos, mata ciliar e
riparia e evolucdo da paisagem. Em 25 de maio de 2012 entrou em vigor o0 novo Codigo Florestal
Lei 12.651 que tornou as normas menos restritivas para Areas de Preservacdo Permanente no que

diz respeito a reservatorios d’ dgua artificiais.



30

3.3. NITROGENIO EM RESERVATORIOS

O nitrogénio (N) € um dos principais elementos quimicos da natureza. Por estar presente
em biomoléculas chave como proteinas, peptideos e aminoacidos, torna-se essencial para o
metabolismo e constituicdo celular (ESTEVES, 2011).

O movimento ou ciclo do nitrogénio em ecossistemas aquaticos é apresentado na Figura 5.

Figura 5: Ciclo do Nitrogénio em ecossistemas agquaticos.
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Dentro dos ecossistemas aquaticos, pode-se identificar as seguintes formas quimicas de
nitrogénio: nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico (Nor), aménia (NHs), ion amonio
(NH4"), nitrito (NO), nitrato (NO3) e Oxido nitroso (N,O). As quatro primeiras espécies sio
formas reduzidas e as demais, oxidadas. O Nitrogénio Kjeldahl (Nnkt) € resultado das formas
amoniacal e organica e o Nitrogénio Total (NT) a juncédo das espéecies que compde 0 nitrogénio

Kjeldahl, nitrato e nitrito, conforme representado nas Equacdes 1 e 2 abaixo.

NKT = NH3 + Nogg (Nitrogénio Kjeldahl) Equacdo 1

NT = NKT + NO, + NO3 (Nitrogénio Total) Equacéo 2
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Em ecossistemas aquaticos, o perfil térmico e a dindmica dos gases dissolvidos na coluna
d"agua, sobretudo do oxigénio, influenciam na distribuicdo vertical dessas espécies quimicas nos
compartimentos. Um exemplo € evidenciado pelas baixas concentracdes de nitrogénio amoniacal
em ambientes naturais cuja coluna d’agua ndo apresenta estratificacdo térmica, tampouco de
oxigénio dissolvido. Ao ser liberado no sistema pela decomposi¢do da matéria organica, esse
composto é rapidamente transformado em nitrito e nitrato pelo processo de nitrificacdo. Em
ecossistemas que apresentam perfil de estratificacdo de temperatura e, principalmente, de
oxigénio dissolvido, os padrdes de distribuicdo das formas de nitrogénio séo distintos (ESTEVES,
2011).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio € a principal fonte natural de nitrogénio para 0s
ecossistemas aquaticos continentais. Outros fenbémenos também contribuem para a
disponibilidade deste elemento, dentre eles as tempestades atmosféricas de raios, que fornecem
energia suficiente para combinar nitrogénio e oxigénio molecular e formar nitrato quando ocorre
a precipitacdo Uumida, além do aporte orgénico e inorganico do elemento a partir de efluentes
domésticos e industriais nao tratados ou parcialmente tratados nos corpos d’agua (ESTEVES,
2011).

No caso de poluigéo causada pelo langcamento de esgotos a montante em um curso d’agua,
a forma predominante de nitrogénio pode fornecer indicios sobre seu estagio de autodepuracéo.
Se a poluicdo é recente, 0 nitrogénio estara basicamente na forma de nitrogénio organico ou
amoniacal. Em caso de poluicdo antiga e, considerando-se a instabilidade do nitrito e sua forte
tendéncia a oxidar-se, o nitrogénio encontra-se essencialmente na forma de nitrato (VON
SPERLING, 2005).

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo relativa das formas de nitrogénio segundo diferentes

condi¢des ambientais.
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Tabela 2: Distribuicao relativa das formas de nitrogénio em diferentes condi¢Ges ambientais.

Condicao Forma predominante do nitrogénio
Nitrogénio organico
Esgoto Amonia
.~ r Nitrogénio organico
Poluicio recente em um curso d’agua Aménia
Nitrogénio organico
Estagio intermediario de polui¢cdo em Amonia
um curso d'agua Nitrito (em menores concentracdes)
Nitrato
Poluiciio remota em um curso d’agua Nitrato
Nitrogénio organico (em menores
Efluente de tratamento sem nitrificagdo concentracdes)
Amonia
Efluente de tratamento com nitrificacao Nitrato
Efluente de tratamento com Concentra¢des mais reduzidas de todas as
nitrificacdo/ desnitrificacéo formas de nitrogénio

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2005).

Nos esgotos domeésticos brutos, as formas predominantes de nitrogénio sdo: o nitrogénio
orgénico, que corresponde a compostos organicos contendo grupamentos amina, e amonia,
originada da hidrdlise da uréia. A representacdo esquematica da distribuicdo do nitrogénio no

esgoto bruto esta representada na Figura 6.

Figura 6. Distribuicdo das formas de nitrogénio no esgoto domeéstico bruto.

NO, NO, MO,

NKT Soltwvel
N Total

NKT

N Organico Particulado

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2005).

O controle das concentracdes de nitrogénio nos corpos hidricos é feito pela quantificagdo

das suas diversas formas (nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, nitrogénio Kjeldahl, nitrato
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e nitrito), sendo o nitrogénio total um pardmetro constituinte do Indice de Qualidade das Aguas -
IQA (CETESB, 2014).

3.4. CARBONO ORGANICO EM RESERVATORIOS

Uma das principais consequéncias da poluigdo nos corpos d’agua ¢ o consumo de
oxigénio dissolvido pelos microrganismos nos seus processos metabdlicos de assimilacdo e
estabilizacdo da matéria orgénica. Em vista disso, a quantidade de matéria orgénica presente,
principalmente nos efluentes, torna-se um parametro de extrema importancia na preservacdo do
meio ambiente (VON SPERLING, 2005).

A carga organica presente nos efluentes domésticos é constituida principalmente por:
compostos de proteinas (25% a 50%), carboidratos (25% a 50%), gordura e 6leos (8% a 12%),
uréia, surfactantes, fenois, pesticidas e outros compostos em menor quantidade (tragos)
(METCALF & EDDY, 2003).

Essa multiplicidade de formas e compostos que constituem a matéria organica dificulta a
determinacdo laboratorial destes diversos componentes nas &guas residuarias. Assim, sdo
adotados métodos analiticos diretos ou indiretos para a sua quantificacao.

A determinacdo da matéria organica por métodos indiretos € realizada atraves da medicéo
do consumo de oxigénio, como a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica
de oxigénio (DQO), cujas técnicas sdo ainda muito utilizadas até hoje. Com relagcdo a métodos
diretos, utiliza-se o valor de concentracdo do carbono organico através da determinagdo do
carbono organico total (COT).

A matéria organica carbondcea, que € aquela baseada na concentracdo de carbono
organico presente, pode ser classificada quanto a forma e ao tamanho, ou seja, se estd em
suspensdo ou dissolvida, e quanto a biodegradabilidade, sendo inerte ou biodegradavel (VON
SPERLING, 2005). As substancias organicas podem ser classificadas com base nas caracteristicas

fisico-quimicas, conforme descrito na Tabela 3 (BISUTTI et al., 2004).
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Tabela 3: Classificacdo de carbono organico conforme caracteristicas fisico-quimicas.

Simbolo Descricdo
Total coT Toda forma de carbono organico ligado covalentemente. COT= COD + COPt
Toda espécie de carbono soluvel, nao filtravel por
Dissolvido COoD membrana de 0,45 um.
Possui particulas suspensas retidas por membranas
Particulado COPt da ordem de 0,2-10 um.

Compostos de baixo peso molecular e pontos de

\olatil cov fusdo abaixo de 100 °C.

Purgével COPu Matéria organica decomposta por pulverizag&o.
Nao purgavel  CONP Matéria orgénica ndo decomposta por pulverizagéo.
Acido-reagente COAR Matéria organica decomposta por tratamento com 4cido

Bioldgico CoB Composto de origem bioldgica.

Fonte: Adaptado de BISUTTI et al. (2004).

A analise de carbono organico total (COT) é uma metodologia frequentemente utilizada
para quantificar matéria organica, além de ser empregada para avaliar a eficiéncia de tratamento
de efluentes industriais (FONSECA et al. apud SILVA et al., 2004). O carbono organico total é a
concentracdo de matéria organica carbonécea oxidada a CO,, em um forno a alta temperatura, e
quantificada por meio de analisador por infravermelho. Existem dois tipos de carbono organico
no ecossistema aquatico: carbono organico particulado - COPt e carbono organico dissolvido —
COD. A analise de COT considera as parcelas biodegradaveis e ndo biodegradaveis da matéria
organica, ndo sofrendo interferéncia de outros &tomos que estejam ligados a estrutura organica,
quantificando apenas o carbono presente na amostra.

O carbono organico em agua doce origina-se da matéria viva presente e também como
componente de varios efluentes e residuos. Sua importancia ambiental deve-se ao fato de servir
como fonte de energia para bactérias e algas. Locais com excesso de entrada de matéria organica
favorecem altas densidades de cianobactérias (algas cianoficeas), podendo causar problemas
estéticos e interferir na penetragdo da radiagdo solar nos corpos d’agua e, consequentemente, no
processo de fotossintese. Diversas espécies de cianobactérias presentes nessas floragdes também
podem produzir cianotoxinas que podem prejudicar o uso das aguas para contato primario,
dessedentacdo e abastecimento publico (MOSCHINI-CARLOS et al., 2001). Logo, o carbono
organico total na agua também € um indicador util do grau de poluicdo do corpo hidrico
(CETESB, 2009).

Os acidos fulvicos e a biomassa de algas verdes e azuis presentes na agua bruta sdo

precursores na formacdo dos trialometanos ao reagirem com o cloro livre presente na agua
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(PEIXOTO, 2002). Segundo SANTOS et al. (2013), VON SPERLING (2000) e TOMINAGA E
MIDIO (1999), existe uma possivel correlacdo entre o emprego de compostos clorados e as
propriedades carcinogénicas dos subprodutos da desinfec¢cdo. Portanto, na etapa de desinfec¢édo
de aguas, a utilizacdo de agentes desinfetantes cuja composicdo contém cloro fez com que a

determinacdo de COT também tivesse grande importancia na avaliacdo da qualidade das aguas.

3.5. RELACAO MOLAR CARBONO/NITROGENIO (C/N)

Os aportes de nutrientes e de carbono para 0s ecossistemas aquaticos sdo fortemente
influenciados por praticas de uso da terra (ALLAN, 2004). Por exemplo, praticas agricolas
geralmente acarretam elevadas taxas de entrada de nutrientes em um corpo hidrico, resultando em
eutrofizacdo e degradacdo da qualidade da agua. Entretanto, a razdo N/P é muito variavel com o
tipo como tipo de cultura, sendo encontrados valores maiores para plantagcdes de grande porte e
menores para areas de pasto ou que tenha criacdo animal concomitante (ARBUCLE &
DOWNING, 2001; ALEXANDRE et al., 2009).

Algumas informag6es sdo conhecidas acerca dos fatores relacionados a razdo C/N ou C/P
em ecossistemas aquaticos. Sabe-se que dentro desses ecossistemas, nutrientes podem ser
transformados, mantidos, perdidos para a atmosfera ou exportados para jusante. A estequiometria
de carbono e nutrientes pode influenciar os usos dos ecossistemas, tais como a qualidade da agua,
a limitacdo de nutrientes, a biodiversidade, a eutrofizacdo e o sequestro de nutrientes e carbono
para sedimentos (VANNI et al., 2011).

Segundo MARTINELLLI et al. (2009), o carbono constitui cerca de 40 a 50% da matéria
organica viva, influenciando fortemente o ciclo biogeoquimico de outros elementos importantes,
Como 0 nitrogénio e oxigeénio.

A utilizacdo da razdo molar C/N tem sido amplamente empregada em amostras ambientais
na caracterizacdo do aporte de matéria organica para o ambiente aquatico através da
determinacdo da razdo C/N em amostras de sedimento. DIGNAC et al. (2002) identifica a razéo
C/N como um parametro que pode ser Gtil na estimativa de matéria organica no solo tratando-se
de decomposicao e nitrificacdo. Ainda, segundo estes autores, esta razdo é variavel no espaco de
acordo com a histéria do local. MEYERS E ISHIWATAR (1993) reforcam que a interpretacao
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criteriosa desta relacdo pode fornecer informacdes sobre fontes pregressas de matéria organica. A
presenca ou auséncia de celulose oriunda das plantas, por exemplo, podem ser fonte de matéria
organica para lagos e influenciar a razdo C/N nos sedimentos.

Segundo o relatorio de qualidades das aguas no Estado de Sdo Paulo elaborado CETESB
(2013), esta razdo pode evidenciar a presenca de efluentes, aumento de biomassa local e matéria
organica nitrogenada — de origem antropica — nos sedimentos. Valores da relacdo molar C/N

indicam a condicdo para o sedimento, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4: Condic6es do sedimento no ambiente em relagdo a razdo molar C/N.

Condicéo do Sedimento Valores
Cargas protéicas e efluente C/INz=5,0
Aumento da biomassa local ou presenca de esgotos C/IN<8,0
Condicéo normal 8,0<C/N<12,0
Matéria organica de origem terrestre nos sedimentos (folhas, galhos, C/N=>13,0

vegetacao ribeirinha, assoreamento, etc).

Fonte: Adaptado CETESB (2013).

Em particular, os sedimentos do reservatorio podem ser considerados acumuladores
importantes para C e N em escalas regionais e globais (DOWNING et al., 2008; HARRISON et
al., 2009). Os lagos e reservatdrios podem modular o transporte a jusante de C, N e P por conta
das taxas de sedimentacdo relativamente elevadas (DOWNING et al., 2008) e desnitrificacéo
(HARRISON et ali, 2009). Logo, justifica-se a proposta deste trabalho de verificar a viabilidade
da utilizacdo da razdo C/N na coluna d’agua como indicativo de qualidade da agua e

correlacionar com o uso da terra na area de estudo na represa Billings.

3.6. SESTON

O estudo do balanco entre o carbono (C), nitrogénio (N) e o fésforo (P) nos processos
ecologicos e suas interacbes é tratado pela estequiometria ecologica. A importancia destes
elementos se da por serem constituintes de moléculas bioldgicas e por seus ciclos biogeoguimicos
serem intensamente prejudicados pela atividade antropica (DOMINGUES, 2013).

Seston é a matéria particulada suspensa na coluna d’agua, constituida por estes elementos.

Consiste em matéria viva, composta de fitoplancton, zooplancton, bactérias, fungos e
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protozoarios, e de material inanimado como detritos organicos e particulas inorganicas
(MORENO & RAMIREZ, 2010).

A origem desse material pode ser de fontes autdctones ou aldctones, sendo estas as
entradas varidveis de detritos para os sistemas aquaticos (SCHUTZ, 2003).

As microalgas sdo muitas vezes componentes do seston. A razdo C:N:P algal reflete,
portanto, a condicdo de multiplos fatores como luz, temperatura, fornecimento de nutrientes e
taxa de crescimento. Logo, 0 séston torna-se util no diagnoéstico e compreensdo destes elementos
e sua interagcdo com o ambiente (STERNER, 2011).

Segundo VANNI et al. (2011), a concentragdo de nutrientes dos lagos, a composicao e
biomassa do fitoplancton e as taxas de acimulo de sedimentos podem refletir o uso da terra.

Valores contrastantes de razdo C/N para agua doce e marinha sdo frequentemente
encontrados e isso € justificado pelo padréo de limitacdo de nutrientes de cada um destes habitats,
bem como o tempo de residencia de cada um (STERNER, 2008).

A maior parte da entrada de material em suspensdo em reservatorios pode ser
consequéncia de chuvas intensas. A concentracdo de seston tende a reduzir & medida que se
aproxima da barragem, devido a reducdo na velocidade da agua e conseqlente rapida
sedimentacdo do material carreado pelos rios, 0 que ocorre nos pontos iniciais dos reservatorios.
Desta maneira forma-se um gradiente longitudinal muito comum em reservatérios no periodo de
chuvas (MENDONGCA, 2007).
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4. METODOLOGIA

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Conforme apresentado na Figura 7, a bacia hidrografica do Alto Tieté esta localizada na
regido Sudeste do Estado de S&o Paulo e € definida pela area de drenagem do rio Tieté e de seus
afluentes, desde sua nascente até a Barragem de Pirapora, no municipio de Pirapora do Bom

Jesus.

LOCALIZACAO

Fonte: SMA/CPLA (2013).

A éarea € composta por 34 municipios, conforme apresentado na Tabela 5, e possui,

principalmente, vocagéo industrial.
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Tabela 5: Dados da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 06 (UGRHI 6).
NUmero de municipios 34

Aruja, Barueri, Biritiba-Mirim, Caieiras, Cajamar, Carapicuiba, Cotia,
Diadema, Embu das Artes, Embu-Guacu, Ferraz de Vasconcelos,

Municipios com sede na UGRHI  Francisco Morato, Franco da Rocha, Guarulhos, Itapecerica da Serra,
Itapevi, ltaquaquecetuba, Jandira, Mairipord, Maua, Mogi das Cruzes,
Osasco, Pirapora do Bom Jesus, Poa, Ribeirdo

Area 5868 km®

Vocagéo Industrial
Fonte: SMA/RQA (2015).

A interferéncia antropica, causada pelo processo de urbanizagdo, somada a estrutura
geomorfoldgica da area, contribuiram para a poluicdo das aguas desta regido. Este conjunto de
fatores faz com que a disponibilidade hidrica seja de apenas 200 m® hab™ ano™ (FRACALANZA
& CAMPOS, 2006), valor bem abaixo do recomendado pela ONU, que estabelece 2.500 m* hab™
ano™*, admitindo, em condicdes criticas, até 1.500 m* hab™ ano™ (CMSP, 2001).

Inserida na Bacia Hidrografica do Alto Tieté, a represa Billings, delimitada pela linha
vermelha, conforme Figura 8, detém uma area de 582 km?, abrangendo todo o municipio de Rio
Grande da Serra e parte dos municipios de Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Diadema,

Ribeirdo Pires e Sdo Paulo, delimitados pela linha amarela da mesma figura.
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Figura 8: Municipios que integram a represa Billings.
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do Sul
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Fonte: The center for human settlements (2016).

A Figura 9 ilustra os compartimentos ambientais da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, que
sdo divididos em cinco unidades de planejamento, delimitados pelas linhas verdes, cujas
caracteristicas ambientais sdo dos proprios bragos que dao origem ao reservatorio Billings,
conforme descrito na Tabela 6. Estes bragcos foram agrupados segundo critérios urbanisticos e
ambientais para auxiliar o estabelecimento de parametros para a potabilidade da agua (SMA/CEA,
2010).
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Figura 9: Compartimentos ambientais da Bacia Billings.
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Tabela 6: Compartimentos ambientais da Bacia Hidrografica da Billings.

COMPARTIMENTOS AMBIENTAIS

DESCRICAO

Corpo Central |

Corpo Central Il

Bororé-Taquacetuba

Capivari-Pedra Branca

Rio Grande-Rio Pequeno

*Composicdo: Braco do Alvarenga, Grota Funda e Cocaia;
*Aglomeracdes precarias;

*Alta densidade populacional;

*Areas urbanizadas consolidadas;

*Regifes com cobertura vegetal.

*Composicdo: Braco do Rio Grande;
*AglomeracGes precarias;

*Areas de expansdo urbana.

*Composicao: Braco do Bororé e Taquacetuba;
*Loteamentos Irregulares;

*Aglomeracdes precérias

*Regifes com cobertura vegetal.

*Composicdo: Braco do Capivari e Pedra Branca;
*Regifes com cobertura vegetal.

*Atividades agricolas;

*Regido cortada pela Rodovia dos Imigrantes
*Composicdo: Braco do Rio Grande e Rio Pequeno;
*Regibes com cobertura vegetal (Rio Pequeno).
*Atividades agricolas (Rio Pequeno);

*Areas urbanizadas consolidadas (Rio Grande).

Fonte: Adaptado de SMA/ CEA (2010)

Observa-se através da Tabela 6 que em toda area da represa Billings existem diferentes

tipos de ocupagdes com densidades demogréficas e necessidades de infraestrutura diferentes. A

analise dessa distribuicdo demonstra a dinamica de ocupacdo intensa e caracterizada por

atividades irregulares, como invasdes, favelas e loteamentos clandestinos.

4.2. RECONHECIMENTO DA AREA DE ESTUDO

Durante o desenvolvimento do projeto foram realizadas atividades de campo para

reconhecimento da area de estudo. Além de identificar de forma visual quais as areas mais

urbanizadas entre as estacdes de monitoramento, foi possivel relacionar qualitativamente o efeito

da urbanizacéo na Bacia junto aos indicadores NKT e COT.
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Uma primeira visita de reconhecimento a represa Billings foi feita no dia 03 de dezembro
de 2015 junto da equipe técnica da Divisdo de Amostragens da CETESB, porém, devido as
condic¢des climaticas ruins do dia, ndo foi possivel inferir informagdes sobre a area: a neblina
impossibilitava a localizagéo visual de moradias e reconhecimento da infraestrutura local.

Uma nova visita foi realizada no dia 09 de dezembro de 2015 e compreendeu as 5
estacGes de monitoramento em estudo. O acesso foi feito atraves de lancha, a qual possuia um
GPS para georeferenciamento. O objetivo desta saida de campo foi reconhecer e diferenciar os
pontos quanto a ocupacdo na area de entorno da represa, presenca de moradias irregulares,
despejo de residuos solidos na margem, aspectos visuais da superficie da coluna d’agua e
presenca de macréfitas aquéaticas que podem sugerir o aporte de nutrientes e de matéria organica.
Entretanto, reconhece-se que a visita por embarcacdo nao é especifica para avaliar o uso e
ocupacéo do solo.

Em campo, foram feitas medidas de parametros fisico-quimicos como pH, temperatura,
profundidade e cor utilizando sonda multiparamétrica previamente calibrada. As determinacgdes
de COT e NKT foram realizadas ja em laboratério, uma vez que necessitam de preparo da

amostra e instrumentos que nao podem ser levados em campo.

4.2.1. PONTOS DE COLETA

Foram avaliadas 5 estacBes de monitoramento, que ja sdo monitoradas pela CETESB no

reservatorio Billings, como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10: Pontos de monitoramento na Represa Billings, sua localizagdo, codificacdo e coordenada geogréfica.

Pedreira - Localiza-se, no meio do Corpo Central, a uma distancia de 1,5 km da
Barragem da Pedreira. (Latitude: 23°43°047; Longitude: 46°39°517).

Embu
das;Artes
/ ”,

ane b

Bororé - Localiza-se no meio do Corpo Central, na diregdo do brago
de: 23°44°577; Longitude: 46°38°527).

Imigrantes - Localiza-se sob a ponte da rodovia dos
Imigrantes. no meio do Corpo Central. (Latitude: 23°47°277;

- / ”/ "__'. 3 7%
4N & " . Mg

Summit Control - Localiza-se proximo a barragem reguladora
Billings-Pedras, proximo ao Brago Pedra Branca. (Latitude:

Captagido - Local de captacio da SABESP, no
23°50°417"; Longitude: 46°39°207).

Fonte: Adaptado Google Maps (2016).
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4.3. LEVANTAMENTO DE DADOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho consistiu na revisdo
bibliografica detalhada para levantamento de dados secundarios de qualidade de &gua gerados
pela CETESB através da Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do Estado
de S&o Paulo, especificamente de registros historicos da Rede Basica, disponibilizados na forma
eletronica, nos Relatdrios de Qualidade das Aguas Superficiais (CETESB, 2016).

Os dados de COT, NKT, clorofila a, fésforo total, condutividade elétrica, turbidez, pH,
cianobactérias, indice de estado tréfico e temperatura para o periodo de 2011 a 2014 foram
obtidos do banco de dados Infoaguas, um sistema publico, desenvolvido pela equipe técnica
especializada em monitorar a qualidade das aguas na CETESB e disponivel no site desta
companhia. Neste sistema, € possivel ter acesso aos resultados de analises das variaveis fisicas e
quimicas de qualidade da 4gua de cada ponto de amostragem utilizado no trabalho.

A avaliacédo foi realizada por meio de analises espaciais e temporais de NKT e COT na
represa Billings a fim de verificar a evolucdo da qualidade da agua nos compartimentos com
relacdo a esses nutrientes frente a matéria organica advinda de descargas de efluentes.

Foram utilizados também dados de COT e NKT do sedimento fornecidos pela CETESB
nas estacGes de monitoramento BILL02100, GUAR00900 E RGDE02900, localizados nos
reservatorios Billings, Guarapiranga e Rio Grande, respectivamente.

Os dados pluviométricos utilizados no estudo foram obtidos através de dados primarios
disponibilizados pela Sabesp, DAEE, EMAE e Prefeitura de S&o Paulo.

4.3.1. PERIODICIDADE DE COLETA DOS DADOS

O periodo de coleta dos dados foi bimestral, compreendendo os anos de 2011 a 2014,

sendo 0s respectivos meses de coleta apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Periodo de amostragem considerado no presente estudo.
Ano Meses
Janeiro
Marco
2011-2014 Maio
Julho
Setembro
Novembro

Fonte: Autor (2015)

Todas as andlises foram realizadas nos laboratorios da CETESB e estdo descritas na
Tabela 8.

Tabela 8: Métodos de determinacdo utilizados pela CETESB para as variaveis limnoldgicas.

Variaveis Unidade Meétodo Referéncia Bibliogréafica
Carbono Organico Total (COT) mg L™ SMWW — 5310 B APHA (2012)
Nitrogénio Kjeldahl (NKT) mg L™ SMWW - 4500 APHA (2012)
ISO 14911:1998
Clorofila a mg L™ SMWW - 1060 B e APHA (2012)
C
Fosforo total (PT) mg L™* SMWW — 10200 H APHA (2007)
Condutividade elétrica usS cm™ SMWW - 3120-B APHA (2012)
Turbidez UNT SMWW - 2510-B APHA (2012)
pH ) SMWW - 2130-B APHA (2004)
NUmero de cianobactérias ’ SMWW — 4500-H" -
B Lamparelli (2004)
indice de estado tréfico (IET) mg L™ Norma Técnica -
Densidade pluviométrica mm CETESB L5.303 -
Temperatura*™ °C Termopar -

*: medidas in situ
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4.4. FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

A analise espago-temporal dos pardmetros COT e NKT foi feita no programa
computacional Microcal Origin 8.0, através dos dados destes constituintes ao longo do periodo
estudado.

A compilagdo dos dados primarios referentes a densidade pluviométrica foi feita no
programa Microsoft Excel para posterior delineamento grafico.

Os resultados de COT e NKT sdo apresentados na forma de tabelas elaboradas baseando-
se na sazonalidade, através dos periodos seco e chuvoso dos dados. Para o periodo seco,
considerou-se 0s meses de abril a setembro e para o periodo chuvoso, de outubro a margo.
Obtiveram-se, entdo, as concentracfes maxima e minima para cada periodo do ano e em seguida,
a média com o respectivo desvio padrao.

Com base nos dados de COT e NKT fez-se a relagdo molar Cog/Nnkr das médias anuais,
a fim de identificar padrbes acerca da condi¢do das estacdes de trabalho.

Nos dados bimestrais utilizados para compor a media anual de COT e NKT do periodo,
considerou-se somente as concentracdes acima do limite de quantificagdo (0,500 mg L™). Valores
abaixo disso, foram excluidos da anélise.

Os valores da razéo molar para Corq € Nnkt foram realizados em trés etapas:

(1) Calculo da concentragéo de Coy, Obtido pela razdo da concentragédo de COT (mg.L™
pela massa molar do C; (12 g.mol™),

(2) Célculo da concentracio de Nykr, obtido pela razdo da concentracio de NKT (mg.L™)
pela massa molar do N (14 g.mol™);

(3) Razéo entre o resultado obtido em (1) e (2).

As analises estatisticas dos dados foram feitas através da andlise de Correlagdo de Pearson,
apresentada na Tabela 22, e de analise de regressao linear.

Utilizou-se dados de sedimento para composicao das Tabelas 23 e 25.

Das 5 estacGes de monitoramento em estudo, apenas a de Bororé (BILL02100) possui um
ponto para coleta de sedimento.

A Tabela 23 foi elaborada através da média das concentracdes de uma Unica coleta anual
entre 2011 e 2014 nesta estacdo. Os pardmetros avaliados foram COT, NKT, clorofila a e fosforo

total. Obtiveram-se na mesma estacao, as concentracdes das mesmas variaveis para a matriz agua.
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Diferente do sedimento, a média dos parametros foi resultado da concentracdo de seis coletas
para cada ano do periodo estudado. Os resultados das médias, tanto para agua quanto para

sedimento, foram apresentados em tabelas.
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5. RESULTADOS

5.1. AREA DE ENTORNO

A partir do levantamento bibliogréfico e visita da area de entorno da Bacia Hidrogréfica
do Reservatorio Billings, foi possivel identificar caracteristicas relevantes com relacdo a
ocupacdo do local e correlacionar com a qualidade da agua.

Esta regido vem sofrendo um processo de expansdo urbana e ocupac¢do, mesmo sendo
uma area protegida desde a década de 70 pelas Leis de Protecdo aos Mananciais — (Leis Estaduais
n°898/75 e n° 1.172/76).

Os loteamentos residenciais sdo bastante frequentes na regido. Na maioria dos casos, este
tipo de ocupacdo sofre alteracGes drasticas ao longo dos anos. O adensamento excessivo,
decorrente do aumento do numero de casas e areas construidas, promovido de forma irregular,
leva & perda das caracteristicas originais da bacia, além do comprometimento da infraestrutura de
saneamento, quando existente.

Ainda no ano de 2013, conforme Tabela 9, foram detectadas inUmeras construgdes
irregulares, lancamentos de esgoto, descarte de residuos, queimadas a céu aberto, entre outras

ocorréncias no entorno do reservatorio.

Tabela 9: NUmero de ocorréncias no entorno da Billings em 2013.

Construcdes irregulares 86
Supressédo de vegetagéo 16
Lancamento de esgoto a céu aberto 10
Movimentacdo irregular de terra 5
Langamento de residuos 3
Invasao de areas publicas 2

Fonte: SMA (2015).

A interacédo entre fatores ambientais (como a ressuspensdo de sedimentos provenientes da
acdo da chuva e dos ventos) e daqueles decorrentes da interferéncia antrépica, como 0s
apresentados na Tabela 8 podem gerar cargas internas de poluicdo permanente, comprometendo

as propriedades das dguas na represa.
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Das cinco estacGes monitoradas e avaliadas, quatro estéo situadas no Corpo Central e uma
no braco do Taquacetuba. Os principais bairros do entorno destas estacdes sdo mostrados na
Tabela 10 e Figura 11 (a-e):

Tabela 10: Principais bairros no entorno dos pontos de monitoramento.

Jardim Apuré, Jardim Rio Bonito, Jardim Maria Rita,

BILL02030 Balneario Mar Paulista, Balneario Sdo Francisco
BILL02100 Bororé, Eldorado, Jardim Novo Horizonte Il
BILL02500 Batistini

BILL02900 Finco

BITQ00100 Colbnia

Até a década de 60, o bairro Balnedrio Mar Paulista localizado no entorno da estacdo
BILL02030 era conhecido por uma regido de pesca e lazer. Porém, atualmente a area encontra-se
impactada pela poluicdo que chegou a desencadear problemas de saude a populacdo devido a
liberacdo de gas sulfidrico (PROAM, 2009).

Em situacdo semelhante, o bairro de Eldorado, localizado no municipio de Diadema hoje
possui areas de risco e enchentes com populacdo irregular. Por outro lado, esta area ainda conta
com condominios fechados que mantém o ponto turistico do bairro (DIARIO DO GRANDE
ABC, 2011).

O bairro de Batistini, em Sdo Bernardo do Campo, esta totalmente inserido em area de
protecdo aos mananciais e apresenta uma populagéo de mais de 28.000 habitantes (LIMA, 2014).
O periodo de estiagem sofrido no ano de 2014 intensificou o problema de mau cheiro nesta
regido, uma vez que deixou exposto o esgoto que vem se acumulando no fundo do manancial ha
décadas (ABCD MAIOR, 2015).

A falta de saneamento também ja foi retratada entre os bairros da zona sul, proximos a
represa, como Parque Primavera, Balneario Sdo Francisco e Santa Terezinha por despejarem seus
esgotos diretamente nas aguas da represa Billings (FOLHA DE SAO PAULO, 2010).
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Figura 11: Principais bairros do entorno destas estacGes de monitoramento de qualidades de agua da
CETESB: a) Balneéario Séo Francisco; b) Bairro Jd. Novo Horizonte Il; ¢) Bairro Batistini; d) Bairro
Finco; e) Bairro Coldnia.
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Fonte: Google Maps (2016).

Torna-se evidente, portanto, o impacto ambiental sofrido nestas regides da Bacia Billings.
Com base na visita de campo, ainda foi possivel obter algumas informacgdes sobre o entorno das

estacdes de monitoramento. Os resultados sdo apresentados na Figura 12:



54

Figura 12: Estacfes de monitoramento na Represa Billings e principais caracteristicas observadas em campo.

ESTACOES DE

MONITORAMENTO CARACTERISTICAS

LOCAL

-monitoramento da qualidade das aguas
na entrada do reservatorio;

- receptor de grande quantidade de carga
organica (eventual despejo das aguas do
rio Pinheiros).

- local suscetivel a descarga de esgoto e/
ou efluentes devido a moradias e
ocupacdes;

- possui inimeras habitacfes no entorno,
muitas delas irregulares;

-area eutrofizada, com presenca de algas
em suas aguas, cuja coloracdo é
esverdeada.

-Média de IET (2011-2014): 54 mg L™

Estacdo Pedreira
BILL02030

Latitude: 23° 43' 04"
Longitude: 46° 39' 51"
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ESTACOES DE CARACTERISTICAS LOCAL
MONITORAMENTO

-a 7 km da barragem de Pedreira;
-4 margem esquerda, inimeras

Estacdo Bororé habitagdes sem infraestrutura adequada;
- ponto de recebimento de esgotos e/ ou
BILL02100 efluentes;

- eutrofizacdo das aguas, presenca de
Latitude: 23° 44' 57"  algas;
Longitude: 46° 38'52" - a margem direita apresenta locais de
areas verdes e preservadas;
-Média de IET (2011-2014): 53 mg L*
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ESTACOES DE
MONITORAMENTO

CARACTERISTICAS

LOCAL

Estacdo Imigrantes
BILL02500

Latitude: 23° 47' 27"
Longitude: 46° 35' 54"

- trecho intermediario do reservatorio;
- maior parte do entorno de &rea verde;
- existe pouca area urbanizada, com
industria local, além da rodovia e do
Rodoanel Mario Covas;

- mostra-se melhor preservada, sem
ocupacdo urbana local.

-Média de IET (2011-2014): 48 mg L™
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ESTACOES DE
MONITORAMENTO

CARACTERISTICAS

LOCAL

Estacdo Summit
Control

BILL02900

Latitude: 23° 49' 06"
Longitude: 46° 31' 25"

- area preservada;

- maior parte do entorno de &rea verde;

- sem grandes impactos de origem
antrépica;

-aparente auséncia de algas nas aguas do
entorno.

-Média de IET (2011-2014): 45 mg L™
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ESTACOES DE CARACTERISTICAS LOCAL
MONITORAMENTO

- area bastante eutrofizada, com nata de
cianobactérias;
Estacdo Captacao - 0 local ndo possui moradias proximas;
- altas concentragdes de cobre (sulfato
BITQ00100 de cobre utilizado para eliminar o
fitoplancton).
Latitude: 23° 49' 06"  -Média de IET (2011-2014): 47 mg L™
Longitude: 46° 31' 25"

Fonte: Autor (2016).
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De modo geral, das cinco estagdes de monitoramento visitadas e estudadas, duas delas
apresentam maior impacto ambiental, além de sofrer maior pressao urbana com rela¢do ao uso e
ocupacdo do solo. Sdo elas: BILL02030 e BILL02100.

O bombeamento do Rio Pinheiros para o Reservatorio Billings iniciado na década de 40,
contribuiu para o aumento da carga lancada no reservatério. Em outubro de 1992, o
bombeamento continuo foi limitado, passando a ser feito somente para o controle de cheias.

Entretanto, a maior carga de nutrientes para a Billings ainda vem do bombeamento do Rio
Pinheiros — (ponto BILL 02030). Em seu trabalho, CARVALHO et al. (1997) ja identificava que
0 bombeamento forcado de esgoto associado ao nivel da agua estava relacionado com as
variagdes de comunidades planctonicas e clorofila a.

Segundo FUNGARO et al. (2010), mesmo no controle das cheias, observou-se um grande
impacto de carga poluidora (massa por segundo) transferida ao reservatorio Billings originaria do
rio Tieté/ Pinheiros.

As estacOes BILL02500, BILL02900 e BITQ00100 possuem, em diferentes graus, menor
impacto no que diz respeito a presenca de ocupagdes irregulares em suas proximidades, sendo
que a ultima, apesar de ser um local de captacdo e transposicdo de agua para a represa
Guarapiranga, utilizada para o consumo humano, sofre as consequéncias do impacto ambiental
gerado dentro do reservatorio, através do processo de eutrofizacdo em suas aguas, perfil este
observado na visita de campo.

Pode-se dizer, portanto, que estas estacdes de monitoramento mostram claramente as
diferencas espaciais dentro de um unico reservatorio em termos de uso, ocupacdo local e
qualidade da &gua, indicando o quanto esta Ultima é influenciada pela interferéncia antropica,

mesmo nao tendo ocupacgdo proxima.

5.1.1. SANEAMENTO E ASPECTOS DEMOGRAFICOS

Dos 42,69 milhdes de habitantes no Estado de S&o Paulo, a UGRHI 06 (Alto Tieté) possui
20,11 milhdes de habitantes, ou seja, 47 % da populagio do Estado (COMITE DA BACIA
HIDROGRAFICA DO ALTO TIETE, 2014).
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De acordo com a Tabela 11, a reserva explordvel de agua no Alto Tieté é de 11 m3/s,
apenas 3% do valor total da Reserva no Estado de Sdo Paulo. Com este dado, é importante

destacar que quase metade da populacdo do Estado depende deste volume.
Com relacdo ao uso que se faz da agua nesta Unidade de Gerenciamento, é possivel

verificar que a maior demanda est4 no uso urbano:

Tabela 11: Disponibilidade hidrica e usos da dgua no Alto Tieté.

Tipos de Uso
UGRHI Reserva Exploravel (m®s) Urbano (%) Industrial (%) Rural (%) Outros (%)
6 - Alto Tieté 11 31,6 8,14 0,94 11,29

Fonte: SMA/ RQA (2011).

Segundo dados do SMA/CPLA (2010), os usos urbanos na bacia Billings correspondem a
cerca de 15% da area na bacia, sendo 0s usos antropicos ocupados por 22,37% da area da bacia.

Em termos populacionais, é possivel verificar que a maior concentragdo na bacia Billings
se da no municipio de Sao Paulo, seguida pelos municipios de Sdo Bernardo do Campo, Ribeirdo

Pires, Diadema, Rio Grande da Serra e Santo Andre, respectivamente, conforme apresenta a

Tabela 12.

Tabela 12: Populag¢do por municipio no reservatorio Billings.

Municipio Populacdo na Bacia Billings (hab.) %
Diadema 64.592 4,10
Ribeirdo Pires 88.527 5,62
Rio Grande da Serra 39.270 2,49
Santo André 26.048 1,65
S8o Bernardo do Campo 209.412 13,29
Séo Paulo 1.147.635 72,84

Fonte: SMA/PDPA (2010).

Comparando estes dados em termos de areas, observa-se que 0 municipio de Séao
Bernardo do Campo é o que apresenta maior area dentro da bacia da Billings, sendo a menor para

0 municipio de Diadema, conforme pode ser verificado na Tabela 13.
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Tabela 13: Area por municipio na Bacia Billings.

Municipio Area total (km®) Area da bacia (km®) % em relac&o & 4rea total da bacia
Diadema 30,70 7,24 1,24
Ribeirdo Pires 107,00 67,41 11,57
Rio Grande da Serra 31,00 31,00 5,32
Santo André 179,00 94,87 16,28
Séo Bernardo do Campo 411,00 216,19 37,1
Séo Paulo 1509,00 179,57 30,81

Fonte: SMA/PDPA (2010).

A Lei Federal n® 11.445/2007 dispGe sobre as diretrizes nacionais e a politica federal de
saneamento e estabelece que é o conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais
de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos
solidos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Segundo dados do IBGE (2010), todos
0s municipios paulistas possuem rede de distribuicdo de agua. Porém, este servico ndo é
fornecido para todos os domicilios. Na regido do Alto Tieté, 98,2% da populacdo de cada
municipio é efetivamente atingida pelo abastecimento publico de &gua (SMA/ RQA, 2015).

Ja esgotamento sanitario, segundo a Lei Federal n°11.445/2007, abrange a coleta do
esgoto e o transporte para as estacdes de tratamento. A Tabela 14 apresenta os dados de coleta e
tratamento de esgotos entre os anos de 2011 a 2014 na Bacia do Alto Tieté.

Tabela 14: Percentual de coleta e tratamento de esgoto no Alto Tieté.

2011 2012 2013 2014
Coleta de esgotos (%0) 86 88 88 90
Tratamento de esgotos (%) 49 54 54 61
Fonte: SMA/ RQA (2011-2015).

E possivel observar que houve uma evolugio durante os anos tanto na coleta, quanto no
tratamento de esgotos. Conforme demonstrado na Tabela 15, tomando como base 0s municipios
do Alto Tieté que possuem como corpo receptor o reservatorio Billings, é possivel observar que
até o ano de 2014, com exce¢do do municipio de Rio Grande da Serra e Ribeirdo Pires, todos
possuem coleta acima de 80%, assim como sua Bacia. Ja no que diz respeito ao tratamento, as

cidades de S&o Paulo, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra possuem tratamento superior a 50%,
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ficando as cidades de Diadema, Santo André e Sdo Bernardo com porcentagens inferiores a este
valor (entre 20 e 40%).

Tabela 15: Dados dos municipios que compdem a Bacia Billings.

Populagéo Corpo 2011 2012 2013 2014

Municipio Concessao Coleta Tratamento Coleta Tratamento Coleta Tratamento Coleta Tratamento
até 2014 receptor

esgoto(%)  esgoto(%)  esgoto(%)  esgoto(%)  esgoto(%)  esgoto(%)  esgoto(%)  esgoto(%o)

Diadema 394.131 Saned Billings 96 13 96 13 96 13 90 20
Santo André 683.709 Semasa Billings 96 40 96 40 96 40 94 40
S&o Bernardo 786.078 Sabesp Billings 89 26 89 26 89 26 89 26

Séo Paulo 11.513.836 Sabesp Billings 97 75 97 75 97 75 95 75
Ribeirdo Pires 115.677 Sabesp Billings 65 70 73 70 75 70 78 70
Rio G. Serra 46.326 Sabesp Billings 25 85 49 85 50 85 60 85

Fonte: SEADE e CETESB adaptado (2015).

O saneamento ambiental inclui servigos como a gestdo de residuos provenientes da area
da saude, obras de construcao e identificagdo e a recuperacdo de areas contaminadas (SMA/RQA,
2015). A Tabela 16 apresenta dados de abastecimento de &gua, coleta de lixo e esgoto sanitario.
Com relacdo ao abastecimento de agua, 0 municipio de Diadema € o0 que possui a maior
porcentagem de atendimento, seguido por Sdo Paulo, Sdo Bernardo do Campo, Santo André, Rio
Grande da Serra e Ribeirdo Pires, respectivamente.

Tratando-se de coleta de lixo, 0s maiores niveis de atendimento sdo respectivamente do
municipio de Santo André, S&do Bernardo do Campo, Séo Paulo, Diadema, Ribeirdo Pires e Rio
Grande da Serra. Assim como no abastecimento de agua, 0 municipio de Diadema lidera a
porcentagem de atendimento com relacdo ao esgotamento sanitario, ficando a menor

porcentagem para 0 municipio de Rio Grande da Serra.

Tabela 16: Dados de abastecimento de agua, coleta de lixo e esgoto sanitario dos municipios que
compdem a Bacia Billings.

Localidades Abastecimento de Agua Coleta de Lixo Esgoto Sanitério
Nivel de Atendimento (%)  Nivel de Atendimento (%)  Nivel de Atendimento (%)

Diadema 99,43 99,61 96,55
Ribeirdo Pires 95,17 99,52 80,70
Rio Grande da Serra 95,25 98,69 61,16
Santo André 97,61 99,91 94,48
Séo Bernardo do Campo 99,05 99,87 90,26
Sdo Paulo 99,32 99,81 92,26

Fonte: SEADE (2015) e IBGE (2010).
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Segundo a Sabesp (2015), ainda estdo sendo realizadas obras para coleta e tratamento de
esgotos nos municipios de Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra e Sdo Bernardo do Campo. Estas
obras compreendem a construcdo de redes coletoras e estacdes elevatdrias para transportar 0s
esgotos até as estacdes de tratamento, o que deve reduzir substancialmente os despejos

irregulares de aguas residudrias no reservatorio.

5.2. CARACTERIZACAO CLIMATICA DA REGIAO DE ESTUDO

5.2.1. DADOS PLUVIOMETRICOS

A Figura 13 apresenta a média histérica mensal de precipitagcdo pluviométrica acumulada
no periodo de 1879-2010 e 2011-2014 do Alto Tieté, onde esta localizada a represa Billings. E
possivel observar os periodos seco e chuvoso ao longo dos meses, sendo de abril a setembro o
periodo seco, com média pluviométrica de 55 mm, e o periodo chuvoso, de outubro a margo, com
média de 157 mm entre os anos 2011-2014.

Os meses de abril e junho mostraram-se atipicos para o periodo de seca, pois tiveram
precipitacdo média de 96 mm e 94 mm, respectivamente. Desconsiderando esses meses, a media
nesta época cairia para 35 mm de chuva. J& 0s meses de janeiro e fevereiro mostram-se 0s mais
chuvosos dentro da média historica, sendo 0 més de agosto 0 mais seco.

Comparando-se as médias historicas, constata-se que as densidades pluviométricas de
2011-2014, exceto para os meses de janeiro, abril, junho e julho, estdo bem abaixo da média
1879-2010. Portanto, pode-se considerar o periodo estudado como incomum para a regido, sendo

mais seco que o histdrico registrado.
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Figura 13: Precipitacdo pluviométrica — média histérica (1879-2010/ 2011-2014).
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Fonte: Adaptado de Sabesp, DAEE e EMAE.

5.2.2. DADOS PLUVIOMETRICOS POR ANO PARA O PERIODO DE ESTUDO

A precipitacdo pluviométrica anual para o periodo de estudo da UGRHI 6 — Alto Tieté é
apresentada na Figura 14.

Em 2011, destaca-se 0 més de janeiro, com precipitacdo acima de 350 mm, tendo,
portanto, a maior precipitacdo do periodo estudado. O més de marco, apesar de fazer parte do
periodo chuvoso, apresentou precipitacdes abaixo de 100 mm.

No ano de 2012, destaca-se o periodo de estiagem, cujas precipitacbes mensais
geralmente foram inferiores a 100 mm. No més de junho, observa-se um comportamento
andmalo, visto que houve precipitacdo superior a 100 mm e no més de agosto esta foi menor que
10 mm.

O ano de 2013 apresentou no periodo seco comportamento similar ao ano anterior (2012),
principalmente para os meses de junho e agosto. No periodo mais umido, iniciado em outubro e

terminado em marco, observou-se reducao nas precipitacdes nos meses de janeiro, comparado ao
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més de dezembro/2012 e no final do ano, com destaque para 0 més de dezembro/2013, que se
mostrou o de menor precipitacdo quando comparado ao mesmo més ao longo dos outros anos
avaliados.

O ano de 2014 pode ser considerado de pouca chuva, uma vez que a precipitacao
pluviometrica maxima ficou em torno de 183 mm, ocorrida registrada no més de marco. Em
seguida, os indices mais altos sdo de 181 mm e 158 mm nos meses de dezembro e janeiro,
respectivamente. Considerando os 4 anos de estudo, janeiro/2014 foi o periodo de menor
densidade pluviométrica quando comparado a mesma data ao mesmo més dos outros anos. O més
de outubro/2014, apesar de estar enquadrado no periodo chuvoso, destacou-se por apresentar
precipitacdo inferior a 50 mm.

E importante destacar que a precipitacdo pluviométrica influencia na gestdo do Complexo
Billings, ja que o bombeamento de carga organica do Rio Pinheiros é realizado atualmente para o
controle de inundacdo, sendo abertas as comportas da usina de Pedreira neste caso e para fins de
geracdo de energia elétrica adicional na Usina Henry Borden.

De acordo com o histograma da Figura 15, as maiores freqtiéncias de precipitacdo estdo

até 200 mm, reforcando o periodo de poucas chuvas ocorrido durante estes anos.

Figura 14: Média mensal da precipitacdo pluviométrica do Alto Tieté (2011-2014).
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Figura 15: Histograma da frequéncia de ocorréncia da precipitagdo pluviométrica no Alto Tieté (2011-
2014).
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5.3. PARAMETROS QUIMICOS

5.3.1. CARBONO ORGANICO TOTAL

Nos ecossistemas aquéaticos, as concentracfes de carbono inorganico (CI) na &gua
resultam das trocas com a atmosfera, sendo as concentracdes de carbono organico (CO)
originadas a partir dos processos de fotossintese e quimiossintese. No entanto, o aporte de CO
pode ser reforgado pela lixiviagdo do solo e pelo langamento de efluentes (CUNHA, 2012).

Segundo VON SPERLING et al. (2000), em &guas superficiais o teor de COT variade 1 a
20 mg/L, elevando-se para até 1000 mg/L nas aguas residuérias. Constitui-se de um indicativo de
novas fontes poluidoras e sinaliza a outras analises a serem realizadas, como clorofila a e fésforo
total. E uma variavel que influencia diretamente no desenvolvimento da comunidade algal no
ecossistema aquatico, além de inserir-se na cadeia trofica de algas e bactérias.

A Figura 16 apresenta as concentracfes de Carbono Orgénico Total das amostras
coletadas bimestralmente no periodo de 2011 a 2014. As concentracBes para todos os pontos
amostrados, exceto por alguns dados do ano de 2013 e 2014, estdo dentro da faixade 5mg L™ a
15 mg L*, apesar dos pontos amostrais representarem a qualidade das aguas em locais
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extremamente diferentes como o BILL02030 (proximo a barragem de Pedreira, local que recebe
carga organica do Rio Pinheiros) e o BITQ0100 (ponto para captacdo da Sabesp).

Com excecdo da estacdo BILL02900, os maiores valores de COT para todas as outras
unidades foram encontrados em novembro de 2013, podendo-se justificar pelo periodo de
estiagem sofrido. Conforme dados apresentados na Figura 14, este periodo foi menos chuvoso,
tendo precipitacdo pluviométrica mais baixa que o padrao tipico.

Além disso, segundo informacgbes fornecidas pela EMAE, entre outubro de 2013 e
dezembro de 2014, houve bombeamento em Pedreira durante cerca 92 dias, cujas vazGes médias
diarias apresentam variagdo entre 0,79 e 131 m® /s. A média diéria nestes dias de bombeamento
foi de 24,2 m* s (RF-B, 2015).

Visto que a concentracdo de COT nas cinco estagdes de monitoramento é consideravel,
pode-se inferir que esta variavel tem influéncia do desenvolvimento das algas desta regido.
Pressupde-se ainda que a principal fonte de carbono seja de origem autdctone.

Segundo BIANCHINI (1999), para os reservatorios é possivel agrupar as fontes de
matéria organica detrital naquelas originadas dos processos de producdo primaria e pela
fitomassa incorporada durante a operacao de enchimento - fontes autoctones — daquelas advindas
atraves dos tributarios e das enxurradas de fracGes particuladas e dissolvidas de matéria organica

- fontes aloctones.
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Figura 16: Concentracdes de COT nas estacdes de monitoramento da Represa Billings. * Valor menor que o limite de deteccéo (0,50 mg L™)
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5.3.2. NITROGENIO KJELDAHL

Com relagdo ao pardmetro NKT observa-se, conforme apresentado na Figura 17, grande
variabilidade de concentracdo, principalmente para a estacdo BILL02030. Tal fato pode ser
justificado pela localizacdo deste ponto, que é caracterizada pelo impacto do recebimento de
carga organica do rio Pinheiros. A variablilidade do aporte desta carga, bem como a vazdo
transferida, depende dos fatores operacionais do bombeamento. Essa area possui ainda intensa
urbanizacdo, o que pode acarretar no lancamento de efluentes sem tratamento. Segundo
HOWARTH et al. (1996), a contribuicdo de nitrogénio total oriundo de esgoto esta fortemente
correlacionada com a densidade populacional de uma regido, que nesta area, existe de forma
intensa e irregular.

O trabalho de SILVA et al. (2014) também encontrou altas concentragcdes de nitrogénio
total (NT) na regido de Pedreira (BILL02030) quando comparadas as concentracdes dos demais
pontos amostrados. Em contrapartida, observou-se menores teores de oxigénio dissolvido. No
presente trabalho ndo foi considerado este pardmetro, mas é provavel que se encontrasse 0s
mesmos resultados, ja que este € essencialmente consumido no processo de autodepuracao.

Acompanhando o curso d’agua, a BILL02100 representa a qualidade com relacdo a
diluicdo e autodepuracdo da dgua bombeada do Rio Pinheiros para o reservatorio, e mesmo ja
estando distante da zona de degradagdo, com valores de concentragdo um pouco menores,
mostra-se ainda com variabilidade de concentracdo, o que pode indicar que neste ponto o corpo
hidrico ainda ndo se recuperou por completo.

As estacOes BILL02500, BILL02900 e BITQ0100 foram as que apresentaram menores
variabilidades, sendo a BILL02900 representante da qualidade da 4gua na saida do reservatorio e
indica melhores condig¢des quando comparada, por exemplo, a BILL02500.

Sendo um ponto de captacdo de aguas para abastecimento publico utilizado pela Sabesp,
as concentracfes de NKT obtidas em BITQ00100, exceto para o inicio de 2014, possuem valores
baixos (da ordem de 1,2 mg L™). Porém, neste ponto, a presenca de algas dentro da represa
Billings pode ser associada as altas concentragdes de nitrogénio e fésforo da 4gua e do préprio
sedimento.

Segundo NASCIMENTO (2010), a alta disponibilidade de nitrogénio e fosforo em
represas receptoras de esgoto doméstico, como a Billings, aumenta a possibilidade de floracdo de
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cianobactérias. Estes organismos sao bioquimicamente semelhantes as bactérias, mas realizam
fotossintese como as algas; acumulam-se na superficie das aguas, compreendendo uma coloragéo
esverdeada, caracteristica presente na maioria das estacdes de monitoramento em estudo.

Compensando o consumo de nitrogénio, algumas cianoficeas sdo capazes de fixar o
nitrogénio molecular, contribuindo para a disponibilidade deste nutriente no ambiente. Dentre as
algas cianoficeas, destacam-se varias espécies plancténicas e perifiticas dos géneros Nostoc,
Anabaena e Aphanizomenon e a espécie Anabaema azollae, que vive em simbiose com
macrofitas aquaticas do género Azolla (ESTEVES, 1998).

Salienta-se a ndo existéncia de um valor de concentracdo maxima permitida para o
parametro NKT na portaria do Ministério da Saide n° 2914 de dezembro de 2011, que dispGe
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade, assim como no CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como

estabelece as condicdes e padroes de lancamento de efluentes, e d& outras providéncias.
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Figura 17: Concentragdes de NKT nas estacdes de monitoramento da Represa Billings. * Valor menor que o limite de detecgéo (0,50 mg L™)
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5.3.3. SAZONALIDADE DOS PARAMETROS QUIMICOS

As Tabelas 17 a 21 mostram as concentra¢cbes maximas e minimas de COT e NKT nos
periodos seco e chuvoso nas 5 estagdes de monitoramento, assim como a média entre essas duas

concentracoes.

Tabela 17: Concentraces de COT e NKT nos periodos seco e chuvoso na estacdo BILL02030.

BILL02030
SECO MEDIA CHUVOSO MEDIA
Pardmetro méx(mgL™ min(mgL? mg L™ méx (mg L*)  min (mg L% mg L?
15,8 4,08 9,94 + 5,86 33,8 4,71 19,26 + 14,55
COoT (set/14) (set/12) (nov/13) (mar/13)
7,84 1,74 4,79 + 3,05 5,89 1,23 3,56 +2,33
NKT (nov/12) (mar/11) (mai/14) (jul/13)
Tabela 18: Concentraces de COT e NKT nos periodos seco e chuvoso na estacdo BILL02100.
BILL 02100
SECO MEDIA CHUVOSO MEDIA
Parametro méx(mgL™® min(mgL? mg L* méx (mg L) min (mg LY mg L*
15,00 5,75 10,38 £ 4,63 47,3 4,63 25,97+ 21,34
COoT (set/14) (juli12) (nov/13) (mar/13)
3,52 0,92 2,22 +1,30 8,26 1,17 4,72 + 3,55
NKT (mai/14) (jul/13) nov/10) (jan/12)

Tabela 19: Concentrages de COT e NKT nos periodos seco e chuvoso na estagdo BILL02500.

BILL02500
SECO MEDIA CHUVOSO MEDIA
Parametro max(mgL?) min(mg L% mg L* méax(mgL?)  min(mgL? mg L*
11,00 4,34 7,67 + 3,33 15,1 4,35 9,73 +5,38
CcoT (mai/11) (jul/12) (jan/14) (mar/13)
2,31 0,74 1,53 +£0,79 2,56 0,97 1,77 £ 0,80
NKT (set/14) (mai/11) (mar/13) (mar/13)

Tabela 20: Concentracdes de COT e NKT nos periodos seco e chuvoso na estacdo BILL02900.

BILL02900
SECO MEDIA CHUVOSO MEDIA
Pardmetro méx(mgL™ min(mgL? mg L* max (mg LY min (mg LY mg L*
8,80 4,24 6,52 + 2,28 9,14 4,41 6,78 £ 2,37
CcoT (set/14) (jul/14) (jan/11) (mar/13)
1,38 0,76 1,07+0,31 2,48 0,50 1,49 +£0,99

NKT (set/12) (set/11) (mar/13) (jan/14)
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Tabela 21: Concentraces de COT e NKT nos periodos seco e chuvoso na estagdo BITQ00100.

BITQ0100
SECO MEDIA CHUVO0SO MEDIA
Parametro méx(mgL™® min(mgL? mg L* méx (mg L)  min (mg LY mg L™
9,53 4,61 7,07 £3,48 18,3 5,02 11,70 £ 9,39
COoT (set/14) (mai/12) (mar/14) (mar/13)
2,22 0,68 1,45+ 1,09 2,07 0,50 1,29+1,11
(mai/14) (set/11) (mar/13) (mar/14)

NKT

No periodo chuvoso, as concentragdes de COT variaram em média de 7,0 mg L™ a 26,0
mg L™ e no periodo seco, de 6,5 mg L™ a 10,4 mg L™. Portanto, tipicamente o periodo chuvoso
apresentou-se com maiores concentracdes quando comparado ao periodo seco. Segundo
MAROTTA et al. (2008), periodos de maiores densidades pluviométricas sdo frequentemente
vinculados a lixiviacdo de COD terrestre, 0 que pode aumentar a concentragdo de COT.

PANHOTA (2007) também observou maiores concentracdes de carbono organico no
periodo chuvoso, no qual atribuiu-se 0 aumento a producdo primaria, visto que ha maior
disponibilidade de nutrientes e entrada de material aloctone.

Ao mesmo tempo, as concentragfes mais altas ocorreram basicamente no final de 2013,
onde, conforme apresentado pelas Figuras 14 e 15, foi uma época de pouca chuva, o que também
pode ter contribuido para uma menor diluicdo desta variavel.

Os pontos BILL02030 e BILL02100 sdo os que possuem maior variabilidade de
concentracdo entre maximos e minimos, justificando o alto desvio padréo.

O pardmetro NKT mostra-se com concentraces um pouco menos variaveis quando
comparado aos periodos seco e chuvoso para todos 0s pontos amostrais, sendo de 1,07 mg L™ a
4,80 mg L™ para o periodo seco e de 1,29 mg L™ a 4,72 mg L™ para o chuvoso, ndo indicando

mudancas acentuadas em relacdo a sazonalidade.

5.4. ANALISE ESTATISTICA

Outros parametros limnoldgicos para a agua como clorofila a, concentracdo de fosforo,
cianobactérias, DBO e temperaturas da agua e do ar também foram obtidos no mesmo periodo e

dos mesmos locais, a fim de que se pudesse correlaciond-los com a qualidade da dgua. Também
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foi calculado o valor da razéo Coy/Nnkr Nas estagcdes de monitoramento, a cada amostragem. As
concentracfes de cada ponto de monitoramento, a cada amostragem, no periodo de estudo séo
apresentadas na Tabela 26 que se encontra no Anexo.

Com os dados obtidos para o periodo de 2011 a 2014, foi feita a analise de Correlacao de
Pearson, que é definida como uma medida do grau de relacdo linear entre duas variaveis
quantitativas. Este coeficiente de Pearson (p) varia entre os valores -1 e +1, sendo que o valor 0
(zero) significa que ndo hé relacéo linear, o valor +1 indica uma relacéo linear perfeita e o valor -
1 também indica uma relacdo linear perfeita, mas inversa, ou seja, quando uma das variaveis
aumenta, a outra diminui. Quanto mais préximo estiver de +1 ou -1, mais forte é a associacao
linear entre as duas variaveis (FILHO & JUNIOR , 2009).

Observou-se, conforme Tabela 22, que a correlagéo entre a razdo Cq/NnkT COM outras
variaveis limnologicas (clorofila a, concentracdo de fosforo e cianobactéria, IET) indicadoras de
qualidade da agua é pequena, sugerindo que, para os dados deste trabalho, esta razdo significou
pouco como indicador de qualidade da 4gua, no que tange a eutrofizacéo.

Conforme Figura 18, no trabalho de RUTTENBERG E GONI (1996), observou-se uma
baixa correlacéo entre o carbono organico e nitrogénio total no sedimento costeiro do Artico. Isto
foi justificado pelos autores como presenca de quantidades variaveis de matéria organica e
terrestre, uma vez que, segundo 0s mesmos autores, no Golfo do México as distintas fontes de
matéria orgénica para o sedimento estdo presentes em proporc¢Bes quase invariantes e indicam

correlagdes significativas entre CO e NT.

Figura 18: Correlacdo entre as concentra¢des de carbono orgéanico (OC) e nitrogénio total (NT) no sedimento costeiro do artico.

Arctic: Mackenzie River and Beaufort Sheif
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Fonte: RUTTENBERG E GONII (1996).
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Pode-se induzir, conforme Figura 19, que para agua pode ocorrer fato semelhante, e com
maior frequéncia devido a variabilidade de concentra¢Ges em razdo da dindmica de reservatorios
quando comparado ao sedimento. Segundo WACHHOLZ (2007), um reservatorio pode ter varios
compartimentos aquaticos, comunicando-se e deslocando energia e matéria. Essa transferéncia de
propriedades direciona mudangas no tempo e no espago, assim como a disponibilidade de

nutrientes, em uma dada area.

Figura 19: Correlacéo entre as concentracdes de carbono orgénico total (COT) e nitrogénio Kjeldahl

(NKT)
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a0 - y =2,4396x + 3,8264
_ R?=0,3522
—
W 30 -
£
'6 20 A
o
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O T T T T 1
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Fonte: Autor (2016).
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Tabela 22: Correlagdes de Pearson entre as varidveis limnoldgicas. Os valores destacados em vermelho sdo aqueles que apresentaram maior
correlacdo de Pearson.

Corg/

COoT NKT
Nkt

Clor a PT CE TURB pH CIANOB  IET PLUV TEMPiu. TEMP,,

COT  1,000000 0,621108 0,232581 0,759064 0,777397 0,308131 0,388926 0,256312 0,610114 0,536410 0,129967 0,331949 0,278059

NKT  0,621108 1,000000 -0,360485 0,844066 0,889522 0,617845 0,308398 0,185240 0,558308 0,667289 0,064990 0,249483 0,232704

Corg/
NNKT
Clora 0,750064 0,844066 -0,130625 1,00000 0,873606 0,374626 0,542664 0,366652 0,672964 0,704510 0,001121 0,232696 0,162975

0,232581 -0,360485 1,000000 -0,130625 -0,143511 -0,284828 -0,006144 0,210640 -0,044001 -0,134896 0,033287 0,180068 0,140878

PT 0,777397 0,889522 -0,143511 0,873606 1,000000 0,570663 0,416098 0,227771 0,667362 0,695228 -0,027376 0,244435 0,248725
CE 0,308131 0,617845 -0,284828 0,374626 0,570663 1,000000 0,246732 -0,073070 0,186381 0,517351 0,037775 0,164026 0,177211
TURB 0,388926 0,308398 -0,006144 0,542664 0,416098 0,246732 1,000000 0,383548 0,481148 0,452217 0,111746 0,296533 0,184348
pH 0,256312 0,185240 0,210640 0,366652 0,227771 -0,073070 0,383548 1,000000 0,354965 0,195915 0,256238 0,622931 0,487968
CIANOB 0,610114 0,558308 -0,044001 0,672964 0,667362 0,186381 0,481148 0,354965 1,000000 0,484462 0,082241 0,226799 0,152641
IET 0,536410 0,667289 -0,134896 0,704510 0,695228 0,517351 0,452217 0,195915 0,484462 1,000000 0,127927 0,240961 0,151720
PLUV 0,129967 0,064990 0,033287 0,001121 -0,027376 0,037775 0,111746 0,256238 0,082241 0,127927 1,000000 0,710955 0,388011
TEMPygua 0,331949 0,249483 0,180068 0,232696 0,244435 0,164026 0,296533 0,622931 0,226799 0,240961 0,710955 1,000000 0,747737
TEMP, 0,278059 0,232704 0,140878 0,162975 0,248725 0,177211 0,184348 0,487968 0,152641 0,151720 0,388011 0,747737 1,000000

* Corg/ NNk razdo molar entre 0 COT e NKT em agua. COT: carbono organico total; NKT: nitrogénio kjeldahl; Clor a: clorofila a; PT: fosforo total;
CE: condutividade elétrica; TURB: turbidez; CIANOB: nimero de cianobactéria; IET: indice de estado trofico; PLUV: densidade pluviométrica;

TEMP: temperatura.
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Pela Tabela 22, pode-se observar que existiram algumas correlagdes significativas entre as
variaveis: a alta correlacdo entre NKT e PT (p=0,889) condiz com o esperado, uma vez que tanto
0 N quanto o P sdo fatores determinantes em um ambiente eutrofizado, como a represa Billings. A
grande presenca de algas pode ser justificada também pela forte correlacdo entre a clorofila a e
PT (p=0,873), clorofila a e COT (p=0,759), clorofila a e NKT (p=0,844), cianobactérias e PT
(p=0,667), cianobactérias e COT (p=0,610) e cianobactérias e NKT (p=0,558). Através destes
resultados, a hipotese da variavel COT ter origem da biomassa algal (fonte autdctone) torna-se
razoavel.

Apesar da razdo COT com o NKT néo ter uma boa correlagdo com as variaveis testadas,
observa-se que o NKT e COT separadamente, possuem correlagdo moderada (p=0,62). Em vista
disso, € importante destacar que esta razdo Corg/Nnkr € feita através de uma divisdo. Esta relagéo
pode, contudo, mascarar as variagdes verificadas nas duas variaveis, ja que elimina as ordens de
grandeza e, modifica a escala.

Foi realizada também a analise de regressdo linear, onde se gera uma relacdo expressa
pela equacéo da reta, o coeficiente de determinacao (Rz), da razéo Corg/ NNkt Obtida na agua e no
sedimento com as médias anuais dos indicadores clorofila a e concentracdo de fdésforo, que séo
variaveis relacionadas a presenca de algas. Os resultados foram menores na matriz 4gua que para
a matriz sedimento, comprovando uma maior correlacdo destas varidveis a segunda matriz,
conforme apresentado na Tabela 23 e Figuras 20 e 21. Este fato poderia ser justificado pela maior
estabilidade do sedimento com relacdo as variaveis limnologicas.

Para o periodo estudado, na matriz sedimento, pode-se observar uma correlacdo positiva
bastante forte (r*>0,9) entre a razdo C/N com a concentracéo de fésforo (PT) e uma correlagdo
positiva moderada (0,5 < r’<0,7) para a clorofila a em 4gua.

Ja com relacdo a matriz agua, a razdo Co/ Nnkr apresentou uma correlagédo positiva

moderada com a concentragdo de fésforo (PT) (p =0,76) e uma correlacdo baixa para a clorofila a.

Tabela 23: Coeficiente de determinacdo de C/N com clorofila a e PT na matriz sedimento e agua
entre os anos de 2011 a 2014.
Sedimento  Agua

Variaveis (R (R%
CIN x Clorofila a 0,76 0,23
CIN X PT 0,94 0,76

Fonte: Autor (2015).
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Figura 20: Diagramas de dispersdo da razdo molar de carbono organico total e nitrogénio Kjeldahl da
agua e do sedimento com a clorofila a (a e b). Fonte: Autor (2016).
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Figura 21: Diagramas de dispersdo da razdo molar de carbono organico total e nitrogénio Kjeldahl da
agua e do sedimento com fosforo total. Fonte: Autor (2016).
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Observa-se que na Tabela 22 ndo ha correlagéo significativa entre PT e Cqrg/Nnkr,
contradizendo o resultado obtido na Tabela 23. Pode-se concluir que esta diferenca se da pelo
modo de obtencéo das correlacdes.

O diagrama de disperséo, utilizado na analise de regressdo mostra a relagdo entre duas
variaveis quantitativas, medidas sobre os mesmos individuos. J& a Correlacdo de Pearson mede o

grau de relacionamento linear entre valores emparelhados x e y de uma amostra.
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Cabe ressaltar também que o conjunto de dados disponivel para essa avalia¢do é bastante
limitado (24 dados no total para cada estacdo), o que traz pouco significado estatistico ao
resultado de correlagdo. Entretanto, uma avaliagdo qualitativa desses resultados de Corg/Nnkr
podera indicar que, assim como para a matriz sedimento, valores mais baixos da razéo Corg/NnkT

apontam a presenca de maiores aportes de matéria organica de origem antrdpica no sistema.

5.4.1. RELACAO MOLAR CARBONO/ NITROGENIO (C/N) NO SEDIMENTO

O nitrogénio, assim como o fosforo, é nutriente limitante para producéo de fitoplancton.
Segundo MEYERS E TERANES (2001), o fitoplancton apresenta em média razdo C/N entre 4 e
10. Ja as plantas terrestres vasculares tendem a possuir razdes iguais ou acima de 20.

GONI et al. (2003) utiliza-se também das composicdes C/N para analisar a origem da
matéria organica nas aguas de superficie da Baia de Winyah, onde a matéria organica originaria
de plantas e ambientes de pantanos é tipicamente pobre em nitrogénio, tornando a relacdo C/N
elevada, ja as fontes de matéria organica proveniente de fitoplancton e bacterioplancton possuem
alta concentracao de nitrogénio, fazendo a razdo C/N ser menor.

RUTTENBERG E GONI (1996) indicam que a razdo de compostos bioquimicos apresenta
valores menores, como as proteinas, por exemplo, com valor de C/N ~5.

KHAN et al., (2006) identifica valor medio de 5,8 para biomassa microbiana C/N em solo
contaminado por lodo de esgoto. Com isso, pode-se inferir que valores menores da razdo Cery/
Nnkr podem proceder de locais contaminados por esgoto.

A Tabela 24 apresenta a razdo molar Co/Nnkr para as estagfes de monitoramento

avaliadas nas aguas da represa Billings.

Tabela 24: Relacdo molar C,/Nnkr para 0s pontos em agua da represa Billings.
Corg/ Nnkr  BILL02030 BILL02100 BILL02500 BILL02900 BITQ00100

2011 4,43 531 7,52 9,05 8,53
2012 2,78 4,72 5,27 6,62 7,26
2013 3,80 5,49 4,62 5,00 571
2014 3,91 5,26 6,98 7,93 9,59

Fonte: Autor (2015).
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Conforme apresentado na Tabela 4, valores abaixo de 8, para os sedimentos indicam
condi¢des de aumento de biomassa, descarga de efluentes e cargas protéicas, ja os valores acima
de 8 representam condicdo normal do ambiente. Tomando como base a mesma condicéo,
observa-se espacialmente duas situagdes extremas nos pontos BILL02030 e BITQ00100: o
primeiro, com valores mais baixos (abaixo de 5), e o ultimo, com valores mais altos, proximos ou
acima de 8. Estes valores condizem com as caracteristicas dos pontos amostrais, ja que
representam a entrada do reservatdério e um ponto de transposicdo e captacdo, ou seja, um ponto
com maior interferéncia antropica e outro com qualidade da dgua para captacdo, tratamento e
distribuicdo para consumo humano, respectivamente. Os outros pontos, que estdo espacialmente
distribuidos entre eles, tem valores de razdo molar intermediarios entre 5 e 8.

De acordo com o monitoramento ja realizado atualmente pela CETESB, os sedimentos
dos reservatorios Billings, Guarapiranga e Rio Grande apresentam razdo molar C/N conforme

apresentado na Tabela 25.

Tabela 25: Relacdo C/N do sedimento, segundo dados da CETESB.

Corpo d’agua C/N molar 2013  C/N molar 2014
Reservatério Billings (BILL02100) 5,7 9,0
Reservatdrio Guarapiranga (GUAR00900) 12,4 7,4
Reservatério Rio Grande (RGDE02900) 11,1 9,8

Fonte: Adaptado de CETESB (2014).

No ano de 2013, o valor da razdo molar C/N tanto para agua quanto para o sedimento na
estacdo BILL02100 apresentaram-se proximos na represa Billings, indicando caracteristicas de
cargas proteicas e efluentes no local. Porém, é notoria a diferenca de resultados entre os anos de
2013 e 2014 no sedimento. De acordo com a Tabela 4, o ano de 2014 apresentou-se com
condic¢des consideradas normais no reservatério, sendo que para as amostras de agua, indicios de
matéria organica local continuaram presentes. Nos reservatorios Rio Grande e Guarapiranga esta
diferenca mostrou-se discrepante entre 2013 e 2014, entretanto, com valores de razdo préximos
do considerado normal pela mesma Tabela. E importante destacar que estas diferencas entre os
resultados podem ser devido a grande variabilidade amostral do proprio sedimento. Nao avaliou-

se 0s valores desta relacdo para as amostras de agua.
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E importante destacar que, em climas tropicais, a disponibilidade de nutrientes presentes
nas aguas e nos sedimentos é favorecida pela maior frequéncia de energia solar e altas
temperaturas, quando comparados a ambientes temperados. Especificamente na represa Billings,
0 sedimento é resultado da entrada de esgoto do sistema Tieté-Pinheiros, do transporte de
substancias pelas aguas superficiais e pela sedimentacdo das algas desenvolvidas dentro da
propria represa. Ocorre, entdo, através da ressuspensdo, a liberacdo continua e lenta dos
nutrientes para o corpo hidrico, mantendo-se as condicdes para a eutrofizacdo (ROCHA &
BRANCO, 1985).

Arazdo C/N em perfis de sedimento € utilizada para identificar a histdria do reservatdrio,
onde a razdo aumenta na presenca de matéria organica terrestre e diminui com o aumento da
matéria organica algal (KAUSHAL & BINFORD, 1998).

Hé& de destacar que o uso da variavel quimica COT ainda € pouco difundido na area da
limnologia. Porém, a analise mostra-se de grande relevancia, uma vez que demonstra forte
correlagdo com o indicador DQO, podendo em alguns casos, ser utilizado como parametro para
substitui-la e quantificar a matéria organica. Segundo STEINMETZ et al. (2011), a linearidade
obtida entre estas duas variaveis para efluentes agroindustriais foi de 0,97.

BORTOLI (2010) defende que a analise de COT n&o gera residuos, além da economia de
tempo na analise e pode substituir de maneira favoravel as laboriosas determinaces de DQO. Em
seu trabalho, a relacéo entre DQO e COT foi linear, com R? de 0,975 e o coeficiente de variagdo
entre a DQO estimada de 5%. Logo, além de ser importante para a utilizagdo da razdo C/N

contribui com praticas mais limpas e rapidas em laboratério.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel caracterizar qualitativamente o uso e ocupacao do solo da area
de entorno do reservatario, identificando sua influéncia na qualidade da agua através de estudos
de campo e de dados demograficos da regido. Verificou-se que grande parte das estacdes
monitoradas sofre com as consequéncias da falta de infraestrutura de saneamento adequada.

Em relagdo a heterogeneidade espacial e a variabilidade temporal deste ambiente, foi
possivel identificar que os compartimentos mais impactados sdo 0s que estdo mais proximos ao
recebimento de cargas organicas do Rio Pinheiros e areas proximas a moradias irregulares.

\erificou-se, ainda, que a variacdo sazonal é mais impactante para o0 COT do que para o
NKT. Com relagdo a variabilidade, ambos mostram-se varidveis, sendo a BILL02030 com
concentracbes mais variaveis para 0 NKT quando comparada as outras estacbes de
monitoramento.

Através da analise estatistica de Pearson foi possivel verificar baixa correlacdo entre a
razdo da concentracdo molar de carbono organico total e de nitrogénio Kjeldahl para agua com os
indicadores clorofila a, fosforo total, condutividade elétrica, turbidez, pH, cianobactérias, indice
de estado tréfico, densidade pluviométrica e temperatura. Contudo, pode-se dizer que os valores
da razdo Co/NnkT Obedecem numericamente e qualitativamente os mesmos valores da razéo C:N
para o sedimento, ocorrendo uma tendéncia de valores maiores para areas com maior grau de
preservacdo ambiental e de resultados de razdes mais baixos para locais com elevados aportes de
matéria organica.

Para a agua, nas condicGes de estudo propostas, a razdo molar carbono organico total e
nitrogénio Kjedahl pode ser utilizada como um indicador qualitativo de interferéncia antrépica,
uma vez que os valores mais baixos da razdo concordam com locais mais impactados pelo

homem, assim como ocorre para a razdo C/N para o sedimento.
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7. PERSPECTIVAS

A partir do trabalho realizado, observa-se a necessidade de um maior aprofundamento
entre a razdo Co/Nnkt COmM as variaveis limnologicas clorofila a, fosforo total, condutividade
elétrica, turbidez, nimero de cianobactéria e indice de estado trofico, através de um maior
namero de amostras, inclusive sedimento, além de uma maior periodicidade amostral.

Torna-se viavel a utilizacdo de outros métodos estatisticos para comparacdo com a anélise
de Pearson, visto que na andlise de regressdo realizada a correlagdo entre o PT e a razdo
Corg/ NNkt Mostrou-se razoavel.

A comparacéo da razdo C/N com rios e outros reservatorios da Bacia do Alto Tieté tanto
para dgua como para sedimento também podera mostrar resultados importantes com relacdo a

matéria organica local e de origem antropica.
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Tabela 26: Dados de variaveis COT, NKT, NH3, Cor/ Nnkr, Clor a, PT, Cianob e DBO das estagdes de monitoramento em estudo.

ANEXO

Data Ponto coT NKT NH; Corg/Norg Clor. a PT CIANOB  DBO IET
31/01/2011 BILL02030 113 2,88 0,41 4558 151,83 0,2 564730 13,00 53,99
23/03/2011 BILL02030 6,23 1,74 0,71 4,18 néo realizado 0,17 ndo realizado 800 nip realizado
26/05/2011 BILL02030 136 2,11 0,23 7,52 115,38 0,19 115104 23,00 53,16
21/07/2011 BILL02030 7,75 2,58 1,35 3,50 13,07 0,281 5345 4,00 49,01
29/09/2011 BILL02030 9,15 2,49 0,45 4,29 n3o realizado 0,26 ndo realizado 1400 nio realizado
23/11/2011 BILL02030 7,06 2,72 1,85 3,03 42,17 0,047 3920 9,00 46,46
31/01/2011 BILL02100 7,93 2,21 <01 3,54 89,81 0,13 250160 9,00 51,40
23/03/2011 BILL02100 7,11 1,23 0,3 6,74 ndo realizado 0,11 ndo realizado 900  nap realizado
26/05/2011 BILL02100 141 2,04 0,19 8,06 122,96 0,16 83950 22,00 52,80
21/07/2011 BILL02100 6,35 2,17 0,57 3,41 14,63 0,108 5870 3,00 46,39
29/09/2011 BILL02100 752 1,84 0,73 4,77 ndo realizado 0,108 ndo realizado 800  nio realizado
23/11/2011 BILL02100 7,42 1,58 0,53 5,48 40,99 0,025 5675 6,00 44,48
31/01/2011 BILL02500 7,82 1,73 <01 5,27 68,43 0,05 ndo realizado  6.00 4784
23/03/2011 BILL02500 55 1,01 0,13 6,35 ndo realizado 0,04 ndo realizado 900  nip realizado
26/05/2011 BILL02500 11 0,74 <01 17,34 38,57 0,04 ndo realizado  5.00 4576
21/07/2011 BILL02500 7,45 1,15 0,39 7,56 65,34 0,06 ndo realizado 5,00 48,28
29/09/2011 BILL02500 5,93 0,97 0,22 7.13 ndo realizado 0,02 ndo realizado 900  nio realizado
23/11/2011 BILL02500 6,97 1,33 0,14 6,11 54,65 0,019 ndo realizado ~ 5.00 44,36
31/01/2011 BILL02900 9,14 1,47 <01 7,25 47,04 0,02 347120 5,00 44,14
23/03/2011 BILL02900 5,99 0,93 0,11 7,51 ndo realizado 0,03 ndo realizado 10,00 n3p realizado
24/05/2011 BILL02900 8.3 0,88 0,13 7,29 24,06 0,03 122390 <3,00 44,96
21/07/2011 BILL02900 8,14 0,9 0,21 10,55 24,39 0,011 144740 3,00 40,72
29/09/2011 BILL02900 rea?ii(;do 0,76 0,15 nio realizado néo realizado 0,029 niorealizado %0 o realizado
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Data Ponto COT NKT NH; Corg/Norg Clor. a PT CIANOB DBO IET
23/11/2011 BILL02900 6,42 0,94 0,13 7,97 30,07 <0,007 189955 <3,00  nap realizado
31/01/2011 BITQO0100 8,38 1,83 <0,1 5,34 57,74 0,04 260155 5,00 46,75
23/03/2011 BITQ00100 6,57 0,93 <0,1 8,24 néo realizado 0,03 ndo realizado 3,00 np realizado
26/05/2011 BITQ00100 8,68 0,88 <0,1 11,51 4353 0,025 34830 8,00 44,63
21/07/2011 BITQO00100 6,66 0,96 0,16 8,09 8,72 0,007 2895 <3,00 36,83

nao
29/09/2011 BITQO00100 realizado 0,68 0,15 nio realizado n3o realizado 0,011 nao realizado <3,00 néo realizado
23/11/2011 BITQ00100 78 0,97 0.2 9,38 4511 <0,007 17560 4,00 no realizado
12/01/2012 BILL02030 10 1,94 0,74 6,01 64,69 0,012 154310 13,00 43,38
28/03/2012 BILL02030 108 29 13 4,34 ndo realizado 0,116 ndo realizado 11,00  nap realizado
24/05/2012 BILL02030 128 5,36 <01 2,79 613,01 0,242 668860 26,00 57,99
18/07/2012 BILL02030 5,93 2,16 0,75 3,20 37,42 <0,007 103730 8,00 n3o realizado
20/09/2012 BILL02030 4,08 1,75 0,38 2,72 ndo realizado 0,071 ndo realizado 16,00 nip realizado
28/11/2012 BILL02030 874 7,84 1,46 1,30 547,97 0,563 957950 11,00 60,28
12/01/2012 BILL02100 7,47 1,17 0,19 7,45 75,38 <0,007 179570 9,00 nao realizado
28/03/2012 BILL02100 9,67 1,49 <0,1 7,57 n3o realizado 0,023 niorealizado 900  nio realizado
24/05/2012 BILL02100 7,19 2,15 <0,1 3,90 1292 0,097 364800 10,00 51,40
18/07/2012 BILL02100 5,75 1,27 0,13 5,28 38,61 <0,007 104955 3,00 n3o realizado
20/09/2012 BILL02100 6,68 1,98 0,16 3,94 néo realizado 0,079 ndo realizado 900  nap realizado
28/11/2012 BILL02100 7,73 2,94 0,97 3,07 147,26 0,217 116160 8,00 54,16
12/01/2012 BILL02500 9,12 1,62 0,13 6,57 105,32 <0,007 ndo realizado 800  nap realizado
28/03/2012 BILL02500 9,87 1,23 0,12 9,36 n3o realizado 0,015 nio realizado 400  nio realizado
24/05/2012 BILL02500 5,91 11 <0,1 6,27 46,97 0,019 ndo realizado 300 43,98
18/07/2012 BILL02500 4,34 1,01 <01 5,01 38,76 0,047 n3o realizado 3 46,26
20/09/2012 BILL02500 6,24 2,22 <0,1 3,28 ndo realizado 0,079 ndo realizado 400  nip realizado
28/11/2012 BILL02500 456 1,69 0,71 3,15 66,29 0,131 ndo realizado 6,00 50,68
12/01/2012 BILL02900 7,29 0,97 0,11 8,77 55,6 <0,007 424075 5,00 nao realizado
28/03/2012 BILL02900 741 1,07 0,14 8,08 ndo realizado 0,074 ndo realizado  3.00  nio realizado
24/05/2012 BILL02900 6,19 0,99 0,37 7,29 39,76 <0,007 214925 <3,00  njo realizado
18/07/2012 BILL02900 4,34 0,88 <01 5,75 3441 0,017 282950 <3,00 42,88
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Data Ponto COT NKT NH; Corg/Norg Clor. a PT CIANOB DBO IET
20/09/2012 BILL02900 5,09 1,38 <0,1 4,30 ndo realizado 0,029 ndo realizado  3.00  nio realizado
28/11/2012 BILL02900 575 1,07 0,18 6,27 50,06 0,037 150013 3,00 46,16
12/01/2012 BITQ00100 8,65 11 0,11 7,45 47,67 0,048 231260 4,00 47,95
28/03/2012 BITQ00100 10,6 1,04 0,21 7,57 ndo realizado 0,013 ndo realizado 3,00 nio realizado
24/05/2012 BITQO00100 4,61 1,08 <0,1 4,98 44,68 0,023 354650 3,00 44,44
18/07/2012 BITQ00100 6 1,13 <0,1 6,19 63,71 0,014 1310900 3,00 43,81
20/09/2012 BITQ00100 6,92 1.4 <0,1 5,77 néo realizado 0,036 néo realizado 400  nao realizado
28/11/2012 BITQ00100 598 1,12 0,16 6,23 29,25 0,045 245900 3,00 45,43
03/01/2013 BILL02030 6,05 3,33 1,78 2,12 59,88 0,161 109855 11,00 51,05
14/03/2013 BILL02030 4,71 2,59 0,69 3,86 53,95 0,17 111755 8,00 50,96
15/05/2013 BILL02030 5,99 1,81 0,47 7,33 49,45 0,21 104430 6,00 51,39
25/07/2013 BILL02030 7,73 1,23 0,29 2,12 n3o realizado 0,23 niorealizado 800  n3o realizado
25/09/2013 BILL02030 7,72 3,6 2,51 2,50 ndo realizado 0,41 ndo realizado 900 nio realizado
21/11/2013 BILL02030 338 7,72 1,49 5,11 6736 08 1013560 37,00 61,85
03/01/2013 BILL02100 7,55 2,39 04 3,69 101,04 0,124 206730 9,00 51,55
14/03/2013 BILL02100 4,63 2,59 0,17 2,09 ndo realizado 0,15 niorealizado 900  nio realizado
15/05/2013 BILL02100 6,32 1,32 0,17 5,59 94,7 0,16 73100 8,00 52,16
25/07/2013 BILL02100 717 0,92 0,14 9,09 37,42 0,16 97135 7,00 49,88
25/09/2013 BILL02100 5,91 1,4 0,47 493 nio realizado 0,14 niorealizado 500  nio realizado
21/11/2013 BILL02100 473 8,15 0,59 6,77 954,26 0,95 1431270 49,00 63,22
03/01/2013 BILL02500 7,09 2,14 0,15 3,87 171,96 0,079 ndo realizado 5,00 51,48
14/03/2013 BILL02500 4,35 2,56 0,12 1,98 néo realizado 0,13 ndo realizado 800  nio realizado
15/05/2013 BILL02500 5,14 1,07 01 5,60 133,65 0,08 ndo realizado 5,00 50,90
25/07/2013 BILL02500 5,95 0,96 01 7,23 80,86 0,07 ndo realizado 5,00 49,27
25/09/2013 BILL02500 6,19 1,4 0,13 5,16 n3o realizado 0,11 nio realizado 8,00  nio realizado
21/11/2013 BILL02500 83 1,21 0,32 8,00 65,22 0,1 néo realizado 6,00 49,82
03/01/2013 BILL02900 5,31 1,23 0,11 5,04 50,25 0,027 381780 3,00 45,21
14/03/2013 BILL02900 4,41 2,48 0,14 2,07 nio realizado 0,03 ndo realizado  3.00  nio realizado
15/05/2013 BILL02900 5,16 0,92 <0,1 6,54 48,88 0,04 208750 4,00 46,34
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Data Ponto COT NKT NH; Corg/Norg Clor. a PT CIANOB DBO IET
25/07/2013 BILL02900 5,59 0,76 <01 8,58 52,7 0,04 114460 4,00 46,52
25/09/2013 BILL02900 4,39 1,17 <0,1 4,38 n3o realizado 0,05 niorealizado 7,00  nio realizado
21/11/2013 BILL02900 7,06 0,89 0,12 9,25 22,45 0,03 158625 5,00 43,56
03/01/2013 BITQ00100 6,99 1,48 <0,1 5,51 103,95 0,06 322730 5,00 49,42
14/03/2013 BITQ00100 5,02 2,07 <01 2,83 néo realizado 0,04 ndo realizado  9.00  nip realizado
15/05/2013 BITQO00100 53 0,96 <0,1 6,44 39,37 0,05 93700 4,00 46,48
25/07/2013 BITQ00100 8,28 1,54 <0,1 6,27 336,8 0,07 18494 14,00 52,77
25/09/2013 BITQO00100 7,37 1,33 0,13 6,46 n3o realizado 0,08 niorealizado 7,00  nZo realizado
21/11/2013 BITQO00100 9,15 1,22 0,17 8,75 107,81 0,05 12190 10,00 48,95
09/01/2014 BILL02030 279 2,96 <0,1 11,00 444,79 0,44 1326150 17,00 59,02
26/03/2014 BILL02030 8,64 2,42 1,14 417 ndo realizado 0,22 ndo realizado  9.00  nio realizado
15/05/2014 BILL02030 9,63 5,89 0,27 1,91 794,77 0,59 480385 38,00 61,33
31/07/2014 BILL02030 7,06 2,25 0,25 3,66 171,07 0,25 953090 7,00 54,96
25/09/2014 BILL02030 15,8 431 1,45 4,28 ndo realizado 0,37 niorealizado 800  nio realizado
13/11/2014 BILL02030 7,33 4,95 2,63 1,73 127,41 0,37 174085 8,00 55,43
09/01/2014 BILL02100 281 3,53 <0,1 9,29 620,14 0,55 1322600 20,00 60,51
26/03/2014 BILL02100 132 1,73 0,29 8,90 ndo realizado 0,21 ndo realizado 900 nio realizado
15/05/2014 BILL02100 9,53 3,52 0,22 3,71 311,4 0,42 1616545 29,00 58,00
31/07/2014 BILL02100 5,84 1,45 01 4,70 51,17 0,12 190365 <3,00 49,78
25/09/2014 BILL02100 15 32 0,65 5,47 nio realizado 0,71 nio realizado 14,00  n3o realizado
13/11/2014 BILL02100 7,49 413 1,88 2,12 160,38 0,33 194330 8,00 55,64
09/01/2014 BILL02500 151 1,32 <01 13,35 156,82 0,15 ndo realizado 7,00 53,20
26/03/2014 BILL02500 8,74 0,97 0,19 10,51 n3o realizado 0,09 nio realizado 500  nio realizado
15/05/2014 BILL02500 6,9 1,16 0,22 6,94 70,57 0,05 néo realizado 6,00 47,91
31/07/2014 BILL02500 4,36 0,89 0,15 5,72 47,58 0,04 ndo realizado 4,00 46,27
25/09/2014 BILL02500 9,8 2,31 0,18 4,95 ndo realizado 0,12 ndo realizado 400  nio realizado
13/11/2014 BILL02500 5,81 1,83 0,72 3,70 13,21 0,12 18375 4,00 46,46
09/01/2014 BILL02900 7,92 <0,50 <01 - 32,08 0,04 278865 <3,00 45,30
26/03/2014 BILL02900 6,73 0,75 0,19 10,47 ndo realizado 0,05 ndo realizado <300  nip realizado
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Data Ponto COT NKT NH; Corg/Norg Clor. a PT CIANOB DBO IET
15/05/2014 BILL02900 6,22 0,87 0,28 8,34 35,28 0,03 291355 4,00 44,67
31/07/2014 BILL02900 4,24 0,94 0,23 5,26 31,01 0,03 161835 <3,00 44,35
25/09/2014 BILL02900 8,8 1,09 0,12 9,42 nio realizado 0,04 ndo realizado  3.00  nio realizado
13/11/2014 BILL02900 6,22 1,27 0,14 5,71 64,82 0,04 521445 4,00 47,03
09/01/2014 BITQ00100 17,2 0,54 0,24 37,16 75,38 0,14 281375 6,00 51,19
26/03/2014 BITQ00100 18,3 <0,50 0,11 ndo realizado ndo realizado 0,1 ndo realizado 1500  nip realizado
15/05/2014 BITQ00100 7,95 2,22 0,15 4,18 289,58 0,12 206410 18,00 54,03
31/07/2014 BITQO00100 5,85 1,73 04 3,95 75,74 0,09 196700 8,00 49,87
25/09/2014 BITQ00100 953 0,9 <0,1 12,35 néo realizado 0,1 ndo realizado 400  nao realizado
13/11/2014 BITQO00100 6,2 1,2 0,34 6,03 33,86 0,1 6710,00 4,00 48,21

Fonte: CETESB (2015).
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