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RESUMO - O Reservatério Tanque Grande esta localizado na Serra da Cantareira, em Guarulhos (SP), e é responsavel por 3% do
abastecimento publico do municipio. Nos tltimos anos, amanchaurbanatem avangado em suadiregéo e promovido ateragBes significativas
Nno uso e ocupagdo do solo. Neste trabal ho, trés pontos de col eta de aguaforam analisados entre agosto de 2007 e julho de 2008 em termos
do indice de Qualidade da Agua (IQA), utilizado pela CETESB. As guas enquadraram-se principal mente na faixa “Boa’ durante o
periodo de estudo. Entretanto, a concentragao de coliformes termotolerantes, DBO,,, e fosforo total ultrapassaram os limites legais
diversasvezes. Taisocorréncias devem estar ligadas as ativi dades econdmi cas real i zadas nas sub-bacias do reservatorio, além de mudancas
na forma de ocupagéo do solo do entorno.

Palavras-chave: qualidade daagua, monitoramento, reservatorio.

ABSTRACT —AM. Piasentin, D.L. Semensatto Jr., A.R. Saad, A.J. Monteiro Junior, M.F. Raczka - Water Quality Index (IQA) of Tanque
Grande Reservoir, Guarulhos (SP): seasonal analysis and effects of land use. The Tanque Grande Reservair is located at the Serra da
Cantereira, Guarulhos (SP), and provides 3% of the municipal drinking water. Inthelast years, the urban zone has expanded towardsthe
reservoir and has significantly altered theland use. In thiswork, water samples from three stations were monitored from August/2007 up
to July/2008 in terms of the Water Quality Index (1QA) adopted by CETESB. The waters were usually classified in the band “ Good”
during the study period. Neverthel ess, termotol erants coliforms, BOD and total phosphorus have exceeded thelegal limits several times.
Such occurrences may be related to the economical activities at the sub-watersheds in addition to changes in the land use of the
surroundings of the reservoir.

Keywor ds: water quality, monitoring, reservoir.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a cidade de Guarulhos anode2007 (IBGE, 2009). Tal fenbmeno causou intensa
apresentou um crescimento populacional vertiginoso,  degradac&o ambiental, caracterizado por um processo
saltando de 35 mil habitantesem 1950, parapoucomais  de ocupagdo urbana desordenada. Nos Ultimos anos, a
de 1,2 milh&o, de acordo com uma estimativa parao  mancha urbana tem se expandido em direcdo a Serra
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daCantareira(Graga, 2007), que concentraimportantes
mananciais da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP). Neste contexto, a bacia do Reservatorio
Tanque Grande, responsavel por cerca de 3% do
abastecimento publico de agua do municipio, vem
sofrendo significativa pressio daexpansdo imobiliaria
e do desenvolvimento atividades econdémicas rurais
(Saad et al., 2007).

A qualidade da &gua do reservatério Tanque
Grande tem sido monitorada pela Companhia de
Tecnologiade Saneamento Ambiental (CETESB) desde
1990, por meio de coletas bimestrais no ponto de
captacdo de agua para tratamento e abastecimento. O
IQA (indice de Qualidade de Agua) € utilizado pela
CETESB desde 1975 e constitui-se da integracdo de
variaveisfisicas (temperatura, turbidez eresiduo total),
quimicas (pH, nitrogénio amoniacal, fosforo total,
demanda bioguimica de oxigénio — DBO e oxigénio
dissolvido) e microbiolgica (coliformes termoto-
lerantes), querefletem, principa mente, acontaminacdo
dos corpos hidricos causada pel o lancamento de esgoto
domeéstico (CETESB, 2008).

Saad et al. (2007) analisaram asérie historicados

AREA DE

O levantamento das caracteristicasambientaisda
area de estudo, com relagdo aos aspectos dos meios
fisico e socioeconémico, baseou-se na compilagdo e
andlise de dados preexistentes sobre a bacia contri-
buinte do Reservat6rio Tanque Grande, tendo por base,
principalmente, ostrabal hos de Santos (2005), Oliveira
et a. (2005), Ayres(2007), Oliveira(2008), entre outros.

A é&rea de estudo encontra-se inserida na Bacia
Hidrogréfica do Tanque Grande (Figura 1), mais
precisamente em sua porc¢ao norte, aqual, por suavez,
faz parte damaior bacia hidrogréficado municipio de
Guarulhos, a Bacia do Rio Baguirivu-Guagu (Saad et
al., 2007).

Baseado em Oliveiraet al. (2005), as caracteris-
ticas geométricas e os indices geomorfol 6gicosdabacia
contribuinte encontram-se sumariados no Quadro 1.

E importante ressaltar que a &rea de estudo esta
abarcada pelaLe Municipal n° 6.253, de 24 de maio
de 2007, chamada de “Lei de Zoneamento”, que nos
Arts. 41 e 42 criaram a “Zona de Projeto Especia —
APA Cabucu - Tanque Grande”, definindo que naérea
compreendida no entorno do Parque Estadual da
Cantareiraseraestabelecida, por meio delei especifica,
a APA Cabugu — Tanque Grande (Guarulhos, 2007).
Neste ano de 2009 foi iniciado o tréamite na Camara
Municipal de Guarulhos do Projeto de Lel especifico
para criacdo desta APA (Prof. Dr. Antonio Manoel

valores do | QA registrados pela CETESB no Tanque
Grande, de 1990 a 2006, e verificaram que o indice
permaneceu a maior parte do tempo na faixa “Boa’,
com oscilagdes eventuais paraafaixa“ Otima’ ou para
afaixa“Regular”. Entretanto, ao analisar isoladamente
asvariaveis que compdem o 1QA, 0S mesmos autores
reportaram que a concentracéo de coliformes
termotol erantes tem aumentado paul atinamente, com
picos de maior concentragdo no verdo, e associaram
estatendénciaaalteracdo do padréo de uso e ocupacéo
da bacia.

Tendo em vista a importancia estratégica da
conservacdo dosreservatorios municipais de Guarulhos
e 0 cendrio de crescente degradacéo das bacias locali-
zadas na Serra da Cantareira, este trabalho teve por
objetivo realizar um monitoramento mensa daqualidade
daéguado reservatério Tanque Grande ao longo de 12
meses, por meio da andlise de amostras coletadas nas
principais sub-bacias afluentes. As variaveis que
compdem o 1QA foram estudadas isoladamente e
relacionadas as principaisformas de uso e ocupacéo do
solo que tém gerado risco a qualidade da &gua do
reservatorio.

ESTUDO

dos Santos Oliveira, comunicagdo pessoal), que
representara um instrumento legal estratégico para a
conservacao da presente area de estudo.

Outro aspecto legal importante é que a Lei
Estadual ne 898/1975 destacou o reservatério Tanque
Grande como &rea de protecdo de mananciais (S&o
Paulo, 1975) e o Decreto Estadual n° 10.755/1977
estabel eceu que as aguas do reservatdrio pertencem a
Classe 1 (S&o Paulo, 1977). Esta classificacgo segue
0 Decreto Estadual n° 8.468/1976, que descreve as
aguas da Classe 1 como aquelas destinadas ao
abastecimento domeéstico, sem tratamento prévio ou
com simples desinfeccdo, e que ndo sdo tolerados
lancamentos de efluentes, mesmo tratados (S&o Paul o,
1976). Emboranéo tenha havido algum decreto estadual
aterando estaclassificagdo (Brasil, 2005a), aCETESB
considerao reservatério Tanque Grande como “ Classe
Especia” (CETESB, 2008), dentro dos padrdes de
gqualidade previstos pela Resolucdo CONAMA
ne 357/2005 (Brasil, 2005b), porém adotando osval ores
de referéncia para a Classe 1.

Meio Fisico

A areadeestudo situa-se em umaregido derelevo
movimentado, constituidapor serras, morroseplanicies
fluviais. Asrochas presentes sdo do tipo metamorfica,
representadas por metapelito, calcio-silicatica, metabé-
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FIGURA 1. Areadeestudo.

QUADRO 1. Caracteristicasmorfométricas
daMicrobacia Tanque Grande—Montante (Oliveiraet a., 2005).

Caracteristicas Geométricas

Comprimento: 2650 m

Largura Maxima: 3950 m

Perimetro: 12.738,76 m

Area da bacia: 774,55 ha

Altitude Maxima: 1080 m

Altitude Minima: 830 m

Desnivel: 250 m

indices Geomorfolégicos

Area da bacia: 7.745.527,59 m?

Circularidade: 0,6 (baixa)

Comprimento da rede de drenagem: 25,1 km

Densidade de drenagem: 3,24 km/km?

Comprimento do talvegue principal: 4.666,69 m

Desnivel do talvegue principal: 120 m

Declividade do talvegue principal: 2,57 %

7416000

7415000

7414000

7413000
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sica e formacédo ferrifera. Os solos, por seu turno, séo
latossol o vermel ho-amarel o, cambissol os em terrenos
declivosos, e gleissolos, nasplaniciesfluviais (Juliani,
1993; Oliveiraet a., 2005).

A rede hidrogréafica da bacia contribuinte é
constituidapor 5 sub-bacias tributarias que abastecem
0 reservatério Tangque Grande.

Osvaloresde precipitacdo mensal etemperaturas
maximas e minimas mensais, medidos pela Estacéo
Meteorol 6gica da Universidade Guarulhos, instalada
no reservatorio Cabucu, no Nucleo Cabucgu do Parque
Estadual da Serra da Cantareira, proximo da éarea de
estudo, de agosto de 2007 a julho de 2008, periodo
correspondente a coleta de amostras para andlise de
agua, podem ser visualizados na Figura 2. O nivel do
reservatOrio acompanhaas oscil acées da preci pitacao,
sendo que nos meses secos o0 fundo da represa é
praticamente todo exposto (Figura 3).
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FIGURA 2. Gré&fico deprecipitacdo
e temperatura na &rea de estudo.

FIGURA 3. Barragem do reservatério durante o inverno (a) e o verao (b).

MEeio SocioEcoNOmICO

Com o crescimento urbano dos bairros proximos
ao reservatorio, principalmente os bairros Tanque
Grande e Fortaleza, a regido tem passado por
transformagdes em suas atividades econdmicas atuais,
caracterizadas principalmente por empreendimentos
agropastoris, como criacdo de gado e aves, piscicultura,
horticultura e fruticultura, plantagdes de bambu, além
da producédo de mel (Santos, 2005; Saad et a., 2007;
Oliveira, 2008). H4 também pontos de prética de
turismo rural e lazer, tais como clubes e pesqueiros.

No Bairro Tanque Grande, onde estalocalizado o
reservatorio, observa-se a presenca de uma malha de
estradas vicinais, ndo-pavimentadas, porém de fécil
acesso e que permitem aligagcdo ao municipio vizinho
de Mairipord. Ha, ainda, uma linha de énibus que
interliga a estrada do Tanque Grande, ou Sabo0, ao
nucleo urbano do Marmelo, em Mairipora

No ano de 2000, a populacdo total do Bairro
Tanque Grande era de 168 habitantes, com previsio
de 198 habitantes para o ano de 2008 (IBGE, 2004). O
bairro ndo possuia infraestrutura urbana adegquada,
sendo que de 50 domicilios registrados no censo de
2000, apenas quatro eram atendidos pelarede de agua
(os demais eram abastecidos por pocos ou hascentes)
e somente dois tinham seu lixo coletado, enquanto os
demais incineravam ou enterravam o lixo (44 e 4
domicilios, respectivamente).

O perfil socioecondémico da populagdo condizia
com as caracteristicas tipicas de populagdes de areas
periféricas. Em 2000, enquanto 14% das familias ndo
possuiam rendimento mensal, 76% das familias
recebiam até trés sal&rios minimos. Essa baixa renda
refletia a forma de ocupagdo das moradias, em que
90% dos imoveis eram cedidos gratuitamente aos
moradores pelos proprietarios que ndo residiam no
bairro ou por empresas que atuavam no municipio.
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MATERIAL

SELECAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

O reservatério Tanque Grande possui quatro
tributérios principais, contidos em cinco sub-bacias,
conforme pode ser observado na Figura 4.

O primeiro fator decisivo na escolha dos pontos
deamostragem foi o custo dasandlises, tendo emvista
gue parte dos parametros que compdem o 1QA foi
analisada mensalmente pela Controlab (Laboratorio
Controle Analitico Ltda.), prestadora de servicos ao
SAAE (Servico Autdnomo de Agua e Esgoto) de
Guarulhos, e pela empresa onde trabalha um dos
autores. Diante dos custos envolvidos e dos recursos
disponiveis, decidiu-se por umtotal detréspontospara
serem monitorados ao longo de 12 meses.

Ao se examinar em detalhe a rede de tributarios
do reservatério Tanque Grande, chama a atencéo o
“t1”, localizado em sua por¢ao norte, por representar
a confluéncia das drenagens que compdem as sub-
baciasA e E. Essas, por suavez, em conjunto, equivalem
a80% em areadabacia contribuinte dessereservatorio
(Figura4).

Em termos gerais, as caracteristicas ambientais
das sub-bacias A e E sdo bastante semelhantes, com

349|000 350|000

E METODOS

excecdo dos seguintes aspectos: a sub-bacia A possui
uma area de 3,61 km?, enquanto que a sub-bacia E
perfaz uma érea de 2,41 Km?;, em relacdo ao uso e
ocupacéo daterra, asub-bacia E apresenta pesqueiros
e lagos, ausentes na sub-bacia A, onde predominam
chacaras e edificagfes rurais, cultivo e campos; no
aspecto cobertura arbérea, a sub-bacia E apresenta
reflorestamentos, inexistentes na sub-bacia A. Dessa
forma, mediante as condi¢des ora descritas, optou-se
por amostrar o reservatério Tanque Grande apenas nas
sub-bacias A e E, seguindo critérios objetivos para a
alocacdo de cada ponto de coleta, relacionados
principal mente ao ponto mais acessivel do exutdrio de
cada sub-bacia, considerando este ponto como
representativo daqualidade daaguaque cadasub-bacia
aflui parao reservatorio.

O Ponto 1 representa 0 exutério da sub-bacia E,
antes de seu encontro com a drenagem da sub-bacia
A. Por outro lado, o Ponto 2 representa o exutério da
sub-bacia A, antes de seu encontro com a drenagem
dasub-bacia E. Por fim, o Ponto 3 localiza-se junto &
barragem, no ponto de captacdo do reservatorio,
coincidentecomolocal demonitoramento daCETESB.
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FIGURA 4. Localizagéo dos pontosde coleta
das sub-bacias e tributéarios do Reservatorio Tanque Grande.
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AMOSTRAGEM

A periodicidade das amostragens foi mensal,
compreendendo os meses de agosto de 2007 a julho
de 2008.

Com autilizagdo de uma sonda multiparamétrica
marca HORIBA modelo U22, foram medidas sub-
superficialmente nos 3 pontos de coleta, no campo, 0s
seguintes parametros: temperatura (°C), solidostotais
dissolvidos(mg L), pH, oxigéniodissolvido (mg L),
turbidez (UNT) e condutividade (uS cm).

A coleta e conservacdo de amostras micro-
bioldgicas e de nitrogénio e fosforo, analisadas em
laboratdrio, seguiram o padrdo recomendado pela
CETESB (2003).

A amostragem para determinac&o de coliformes
termotolerantesfoi realizadautilizando-se frascosplas-
ticos com 250 mL de capacidade, autoclavaveis e

esterilizados, sendo preservados sob refrigeracdo a 4
+ 2°C por no maximo 24 horas.

Para a DBO, ,,, utilizou-se frascos ambar com
250 mL de capacidade, sendo preservados sob
refrigeragdo a4 + 2°C por no méximo 24 horas.

Amostras para andlise nitrogénio e fosforo total
foram col etadas utilizando-se frascos pl sticos com 250
mL de capacidade contendo H,SO,, sendo preservados
sob refrigeracdo a4 + 2°C por no maximo 24 horas.

ANALISES EM LABORATORIO

As andlises de DBO, ,,, nitrogénio e fosforo
foram desenvolvidas no Controlab, enquanto que
andlises de coliformes termotolerantes foram execu-
tadas na empresa em que um dos autores trabalha. Os
métodos adotados no presente trabalho seguiram os
padrdes recomendados pelas agéncias ambientais no
Brasil (Quadro 2).

QUADRO 2. Métodos padronizados adotados para andlise de amostras.

Parametros

Método Padrao

DBOs 20

. ABNT/NBR 12.614. Determinagao da Demanda
Bioquimica de Oxigénio — Método da Incubagéo.

Nitrogénio Amoniacal

. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

. ABNT/NBR 13.796. Determinagao de Nitrogénio Total.

Fésforo Total

. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

. ABNT/NBR 12.772 Agua - Determinagéo de Fésforo..

Coliformes Termotolerantes

. Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, 1998).

CALcuLopo IQA

O indice de Qualidade da Agua (IQA) tem sido
utilizado com o objetivo de resumir as variaveis
analisadas em um sO ndmero, caracterizado por ser
adimensional e que variade 0 a100. O IQA exprime,
sobretudo, a qualidade da &gua para abastecimento e
baliza o tipo e aforma de tratamento da agua.

O valor do IQA é calculado pelo produtério
ponderado das qualidades de agua correspondentes as
variaveis que integram o indice, como expresso pela
equacdo | (CETESB, 2008).

1QA= ]_[ ey
i=1

Naequagdo |, ¢ representaaqualidadedoi-ésimo
parémetro, que € um numero entre O e 100 obtido na
respectiva “curva média de variacdo de qualidade”,

em funcdo de sua concentragdo ou medida; w, € 0
peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero
entre 0 e 1, atribuido em fungdo da sua importancia
para a conformacéo global de qualidade, sendo que a
soma de w,éigual a 1. Os valores de IQA sdo
divididos em classes que expressam a qualidade da
agua (Quadro 3).

QUADRO 3. Classesdequalidade
daéguaem funcéo do valor do IQA.

Valor Classificagcao
79 <1QA =100 Otima
51<IQA=79 Boa
36 <IQA =51 Aceitavel
19 <IQA =36 Ruim
IQA= 19 Péssima
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ANALISE EsTATiSTICA DOS PARAMETROS

Com afinalidade de avaliar padrdes subjacentes
relacionados a qualidade da agua, os parametros
foram analisados para cada ponto de coleta em
termos de correl agdo de postos de Spearman (r ) com
01QA, com posterior verificacdo das associagbes por

RESULTADOS

Dentre os parametros ora analisados, a con-
centracao de coliformes termotolerantes, de DBO,
e de fosforo total sio as mais preocupantes, ja que os
resultados apontam que osvalores dereferénciaforam
ultrapassados com grande frequéncia nos trés pontos
de amostragem (Tabela 1). Situacéo similar foi
encontrada por Souza & Tundisi (2003), na Bacia do
Rio Jaboatdo (PE), com a diferenca de que em
Pernambuco aconcentracdo de oxigénio dissolvido era
omaior problema. Lopeset al. (2008) reportaram altas
concentracdes de coliformes termotolerantes com
consequentes baixos valores de IQA na bacia do Rio
Acarall (CE), concluindo que as principais fontes de
impacto eram as atividades agropecuarias (situacdo
similar ao Tanque Grande) e o despejo de esgoto
doméstico sem tratamento. Um fato interessante deste
ultimo trabalho é que osautoresanalisaram asvariaveis
isoladamente e suainfluénciasobreosvaloresde | QA,
reconhecendo que o valor isolado do indice ndo é
suficiente para um refinamento da andlise da situacéo
dabacia. Como exempl o, mencionam que um ambiente
pode enquadrar-se na faixa “6tima’ do |IQA mesmo
que hajaa gumas substancias em concentragdestoxicas
abiota (tais como hidrocarbonetos e metais pesados),
sendo que, portanto, haanecessidade de se considerar
uma série de outras varidveis importantes que nao
compdem o IQA para uma analise mais detalhada da
gualidade da agua. Nesta mesma linha de raciocinio,
Carvaho et al. (2000) afirmam que o |QA néo atinge
uma abordagem multidimensional por ndo considerar
outros contaminantes potenciai simportantes, como 0s
defensivos agricolas encontrados em seu estudo.

Considerando-se aResolucdo CONAMA ne 357/
2005, em reservatorios da Classe Especial, como é o
caso do Tanque Grande, ndo poderiaocorrer recreacdo
de contato primério, 0 que é observado ao longo do
ano, principalmente no verdo. Além disso, o uso e ocu-
pacéo do solo interferem na qualidade da &gua (Silva
et a., 2008) e a precipitagdo deve contribuir para a
oscilagdo destas varidvels, visto que a turbidez e a
concentracdo de sdlidos totais dissolvidos também
aumentaram no ver&o.

Segundo Peters & Meibeck (2000), a qualidade
da &gua em qualquer ponto da paisagem reflete os

meio da comparagdo com valores tabelados de r
com nivel de significancia o igual a 0,05. A escolha
de um teste ndo-paramétrico baseia-se no fato de que
0 tamanho amostral ndo permite inferir com precisdo
0 padréo de distribuic¢éo de cada variavel (Callegari-
Jagues, 2003).

E DISCUSSAO

efeitos combinados de muitos processos ao longo do
ciclo hidrolégico. As ateracBes na paisagem e na
vegetacdo associada mudam o balanco hidroldgico e
0s processos que controlam aqualidade da dgua, sendo
que os efeitos das atividades humanas em pequena
escala sAo relevantes para toda a bacia hidrografica.

Entre novembro de 2007 e marco de 2008 a
concentracdo de coliformes termotolerantes ultra-
passou significativamente oslimiteslegais emtodos os
pontos e manteve-se alta no ponto 3 até o final do
presente monitoramento. O comportamento comum
desta variavel é enquadrar-se nos padrfes legais no
periodo de inverno, conforme observaram Saad et al.
(2007). Contudo, isso ndo ocorreu em 2008, fato inédito
dentro do periodo de monitoramento desde 1990.
Comparado aoutros pontos monitorados pelaCETESB
nosreservatériosmetropolitanosdaBaciado Alto Tieté
(CETESB, 2008), 0 Reservatdrio Tanque Grande tem
caminhado para piores condi¢gdes em relacdo a esse
parémetro do que a Represa Billings (Classe 2) e
Guarapiranga (Classe Especial). Crahill et al. (1999),
Anet al. (2002) eBonnet et al. (2008) verificaram que
0 aumento da concentragcdo de coliformes termoto-
lerantes deve estar relacionado a ressuspensao de
sedimentos devido as atividades de recreagdo de conta-
to primario e a maior intensidade de chuvas. O
sedimento serve de substrato para o desenvolvimento
de coliformes termotolerantes, mesmo que nédo se
detecte altas concentrages de microrganismos na
coluna d'4gua. Assim, em eventos que promovem a
ressuspensao do sedimento, 0s microrgani Smos ascen-
dem a coluna d'agua e contaminam o reservatorio,
sendo que, entdo, 0 sedimento é reconhecido como uma
“fonte” significativade polui¢éo (Crabill et al., 1999).
E possivel que este fendmeno ocorrano Reservatorio
Tanque Grande, apesar de ndo terem sido realizados
estudos no sedimento que fornecam maior suporte a
esta afirmacéo.

Desde janeiro de 2008, a concentracdo da
DBO, ,, ultrapassou os limites legais em 80% das
andlises, chegando ao valor de 60 mg L™* no ponto 3,
em marco de 2008. Tratam-se de valores nunca
observados na histéria do monitoramento do reserva-
tério, que até 2006 s haviaatingido o valor maximo de
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TABELA 1. Valores dos parémetros analisados e do QA no reservatério Tangque Grande, no periodo
entre agosto de 2007 e julho de 2008. Os val ores de referéncia na coluna de parametros seguem
aResolucdo CONAMA ne 357/2005. Valores em negrito indicam néo atendimento aos padrdeslegais.

Ponto Data da Coleta
Parametro de
Coleta Agol07 Set/07 Out/07 Nov07 Dez/l07 Jan/08 Fev/08 Marl08 Abr/08 Mai/08 Jun08 Jul/08
Coliformes 1 63 300 600 4.000 1.000 5700 3.000 1.000 200 100 100 0
J:;I’:‘n‘ﬁo'zegg’:j‘;sc 2 3 50 400 500 1.000 O 600 1.000 100 0 0 33
100mL”" 3 10 50 200 8.000 2.000 1.100 2.200 2.800 700 200 1.500 1.000
Sélidos Totals 1 220 21,9 259 248 241 295 254 222 225 21,7 216 223
Dissolvidos 2 21,8 20,3 27,3 241 248 235 230 233 21,0 192 204 195
méximo: 500 mg L 3 222 221 250 260 244 220 235 247 240 234 232 236
1 26 286 102 50 154 41,7 248 124 66 49 47 37
Turbidez

i 20 UNT 2 14 19 62 81 44 217 336 58 32 51 53 45
3 39 74 183 378 169 122 163 21,0 251 11,7 121 155

1 81 69 7,1 68 70 58 66 7.1 70 7,1 70 7,0

deal: entFr)eH6,0 080 2 70 63 64 64 64 65 65 66 65 66 65 65
3 75 68 68 67 68 70 69 70 70 70 70 70

1 44 26 28 14 22 30 51 40 350 80 17,0 23,0

méxia'z?;i;g L 2 3,7 2,6 14 1,4 1,8 4,0 6,0 4,0 1,0 1,0 1,0 24,0
3 32 32 08 09 09 60 160 60,0 50 17,0 10,0 26,0

1 08 13 19 10 13 14 11 06 15 06 08 03

méxin':';:"%":?%g Lt 2 1,0 1,3 14 1,8 1,4 1,4 1,0 0,6 3,8 0,1 3,1 0,3
3 09 11 05 16 10 22 13 06 26 14 14 06
1 014 026 009 008 014 006 018 024 049 015 020 <0,02
méximo:P(‘)",‘& mg L 2 008 016 005 005 008 000 004 016 055 049 019 <0,02
3 009 015 008 006 009 012 022 008 05 025 002 <0,02

1 21,0 22,3 233 233 234 206 238 246 21,6 179 174 17

Tem?,%r;"“ra 2 19,5 20,8 200 19,6 24,0 190 200 20,1 19,0 147 152 14,6

3 20,0 202 205 200 21,7 194 21,6 224 195 163 148 15

S 1 7.1 69 75 76 67 82 81 80 75 89 81 8,0
O:]'?n‘?gg:%'srjg"ﬁ'_?" 2 34 32 3 35 23 45 67 89 30 93 25 42
3 75 76 79 81 77 86 84 79 76 87 93 88

1 76 67 71 67 68 57 63 66 48 78 65 74

IQA 2 72 63 59 60 52 79 72 67 56 83 65 56

3 83 77 76 61 68 69 56 46 61 61 70 56

9 mg L apenas umavez. Apesar dos valores estarem
abaixo das concentragdes tipicas de esgoto sanitario
(entre 110 €400 mg L™1), 0 seu aumento e manutencao
indicam que impactos importantes passaram a ocorrer
nos ultimos meses do presente monitoramento,
provavel mente relacionados a intensificacdo de ativi-
dadesrurai s econdmicas nas sub-bacias e pelapressao
da proximidade da mancha urbana.

A concentracéo de fosforo foi o pardmetro que
mais permaneceu acima do limite legal em todo o
periodo do monitoramento. O ponto 1 €0 que apresenta
mai s frequentemente amaior concentracdo, provavel-
mente devido a contribuicdo de pesqueiros (pesque-
pague) a montante. Outra fonte potencial, porém de
dificil verificacdo, € a deposicdo atmosférica de
particulas de poeira e precipitacdo (Scheren et al.,

2000), principalmente tendo em vistaaintensapolui¢do
atmosférica da RM SP.

Apesar deste cenario que indica o avanco da
degradacgo, osvaloresde | QA mantiveram-se namaior
parte do tempo dentro da faixa “Boa’ para os trés
pontos, compensados por outras variaveis que se
enguadraram nos padrBeslegais (Figura5). No entanto,
a permanéncia de pelo menos 11 meses dentro desta
faixa sem ascender a faixa “Otima’ é inédita para o
ponto 3, umavez que osregistros daCETESB apontam
ointervalo maximo de 5 meses entre duas ocorréncias
dequalidade* Otima’, desde 1990 (Figura6). Embora
0 1QA ndo deva ser aplicado como um indicador do
nivel de degradacdo de um corpo aquatico, os fatos
observados sinalizam que 0 monitoramento dos reser-
vatérios metropolitanos deve levar em consideracéo a
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analise dos parametrosisoladamente, sob risco de que
aindicacdo de uma situacéo de crescente degradacdo
sejaameni zada pela conjugacdo dosvaloresdo indice.
Sob essa mesma perspectiva, Carvalho et al. (2000)
asseveram que o 1QA fornece um valor (til, porém

100 -
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IQA

50 -
40-
30 -
20

Ago/07  Set/07 Out/07 Nov/07 Dez/07 Jan/08 Fev/08 Mar/08 Abr/08 Mai/08 Jun/08

—e—Ponto 1

—mma- A==

- Ponto 2

pouco abrangente. Esses mesmos autores e Lopes et
al. (2008) realizaram um diagndstico com base na
andlise de cada variavel que compde o IQA nos rios
Oncae Feijao (Sao Carlos, SP) ebaciado Rio Acarall
(CE), respectivamente.

Otima

Boa

Péssima Ruim Regular

Jul/08

-—-a-—-Ponto 3

FIGURA 5. Valoresdo | QA nostrés pontos de monitoramento.

100 -

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
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Boa

Péssima Ruim Regular

FIGURA 6. Vaoresdo |QA no Reservatorio Tanque Grande naéreado ponto 3.
Dadosde 1990 a 2007 referem-se a0 monitoramento da CETESB (modificado de Saad et al ., 2007).
Dados de 2008 referem-se ao monitoramento mensal do presente estudo.

Ponto 1

Ao longo dos meses analisados, o valor do 1QA
manteve-se, em suamaior parte, dentro dafaixa“Boa”
de classificac@o. As excegdes ficam por conta dos
meses de agosto de 2007, que apresentou valor nafaixa
“Otima’ e, no més de marco de 2008, que enquadrou-
se na faixa “Regular”. Observa-se uma tendéncia de
diminuicdo do valor del QA apartir de agosto de 2007,
sendo que o menor valor foi registrado em margo de
2008 (Figurab).

E importante ressaltar que na sub-bacia contri-
buinte do ponto 1 existem pequenas edificagbesrurais,

pesqueiros e um pequeno represamento amplamente
colonizado por macrdfitas, sobretudo Salvinia spp., e
aEstradado Saboo, ndo-pavimentada, queinterligaos
municipiosde GuarulhoseMairipora. Nestaultima, sGo
observados frequentemente a presenca de animais
domesticados e silvestres, tais como: cachorros, cava-
los, gado e capivaras.

Dentre os parametros que compdem o IQA, a
concentrag@o de coliformes termotolerantes foi a que
mais contribuiu paraavariagdo dosval ores observados
(Tabela 2). Tal fato pode ser explicado por descarga
de esgoto in natura a montante, daintensificacéo das
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TABELA 2. Valoresde correlacdo de postos de Spearman das varidveiscom o 1 QA.

Associages significativas estéo destacadas em negrito (r

Variavel

Coliformes Termotolerantes

Sdlidos Totais Dissolvidos

Turbidez

pH

DBOs 20

Nitrogénio Total

Foésforo Total

Temperatura

Oxigénio Dissolvido

atividades nos pesgueiros durante o verdo, a presenca
de animais nas margens do riacho e a maior preci-
pitacdo entre os meses de novembro de 2007 e margo
de 2008. A correlacdo negativa, embora néo-
significativa, da concentracdo de solidos totais
dissolvidos e turbidez é fruto dainfluéncia do periodo
chuvoso no IQA, mostrando que pode haver aguma
influénciasazonal sobre osdados. Observacéo similar
sobre 0 comportamento dessas varidvels em relacéo
ao 1QA e a pluviosidade também é reportada por
Carvaho et al. (2000).

Observa-se que tanto para o fésforo, como para
0 nitrogénio, ha uma tendéncia de aumento de
concentragdo no verdo, com picos no més de abril de
2008 (Figura 7). Este comportamento pode ser
explicado pela intensificacdo das atividades nos
pesgueiros, em gue haum incremento significativo na
utilizacdo de rag&o e ceva para 0s peixes. Esses
produtos contém uma concentragdo rel ativamente alta
de fosforo [0,43 a 0,75%, de acordo com Ferreira et
al.(2002) e Oliveira & Almeida (2002)] e nitrogénio,
sendo que este Ultimo também pode ser em parte
proveniente da excregdo de ambniaa partir de peixes.
A liberago e dispersdo desses elementos na &gua se
déo gradativamente, de tal forma que os picos ocorre-
ram logo ap6s o término do verdo. Neste contexto, o
pegueno represamento com macrdéfitas a jusante dos
pesqueiros deve agir como um “agente filtrante”,
impedindo a ocorréncia de maiores impactos sobre as
aguas da sub-bacia E a jusante.

Das sub-bacias contribuintes analisadas neste
trabalho, sem divida alguma a sub-bacia E, onde esta
localizado o ponto 1, € a mais critica em termos de
degradacdo ambiental. No ponto 1, as concentragoes
de DBO,,, observadas também alcangaram valores
altos, nunca antes observados no reservatério, apartir
do més de marco de 2008, influenciando o compor-
tamento daDBO, ,, no ponto 3 e, por conseguinte, 0s
valores de |QA observados a partir de abril de 2008
(Figura8).

s‘:alc2 r0,05;12: 0’587)
Ponto1 Ponto2 Ponto3
-0,534 -0,478 -0,661
-0,336 -0,253 -0,455
-0,536 -0,200 -0,603
0,547 0,392 0,018
-0,126 0,110 -0,668
-0,504 -0,347 -0,025
-0,389 -0,019 0,064
-0,237 -0,239 -0,131
-0,151 0,694 -0,350
70
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FIGURA 7. Valoresde concentragdo daDBO
no ponto 1 (linhaamarela) e no ponto 3 (linhabranca).
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FIGURA 8. Concentragéo de nitrogénio (linhaamarela)
efaésforo (linhabranca) no ponto 1.

PonTo 2

Durante o periodo analisado, os valores de IQA
mantiveram-se dentro dafaixa“Boa’, emboratenham
ocorrido oscilagdes durante o periodo chuvoso (Figura
5). No més de maio de 2008, o IQA elevou-se paraa
faixa “Otima’, onde nenhum dos parametros que o
compdem apresentou fora dos limites legais
estabel ecidos.
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As atividades presentes nesta sub-bacia séo
principalmente agropastoris, como criagdes de gado e
aves, horticulturaefruticultura.

Conforme pode ser observado na Tabela 1, a
concentragdo de coliformes termotolerantes
apresentou-se acima do limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 paraClasse 1, entre
0s meses de outubro de 2007 e marco de 2008.
Ocorreu, ainda, um aumento da DBO,,, no periodo
entre janeiro e marco de 2008, e a concentracéo de
oxigénio dissolvido apresentou-se abaixo do limitelegal
entre agosto de 2007 e janeiro de 2008 (Tabela 1).

A maioria dessas ateracdes ocorreu durante o
periodo chuvoso, no qual ha carreamento de matéria
organica e enterobactérias, 0 que explica 0 aumento
daconcentracdo de coliformestermotol erantes devido
a criacdo de animais e a residuos organicos da agri-
cultura (Crabill et a., 1999). O aumento da DBO, ,,
esté relacionado a diminuicdo da concentracéo de
oxigéniodissolvido, sendo queosniveisdo Ultimo tendem
a ser mais criticos nas épocas quentes do ano, onde
sua solubilidade em agua diminui e seu consumo
aumenta. Tal interpretacdo éreforcadapelacorrelacéo
positivasignificativaentre osvaloresde oxigénio dissol-
vido e de |QA observados neste ponto (Tabela 2).

A montante do ponto de coleta, € observadauma
area alagada colonizada por taboas (Typha spp.), que
exerceumafuncdo de“filtro”, similar ao represamento
colonizado por Salvinia spp., do ponto 1. Esta area
atenua os efeitos das ondas de cheia e retém material
em suspensdo, além de possibilitar processos de decom-
posicao e desnitrificacdo, por exemplo.

As concentragdes de fosforo e nitrogénio tendem
aser maioresno final do periodo chuvoso, em compor-
tamento e niveis semelhantes ao do ponto 1 (Figura9).
Essefato indicaquetanto o represamento com macro-
fitas no ponto 1, como a area alagada com taboas no
ponto 2, exercem funcéo ecol bgicamuito similar.

Ponto 3

Saad et al. (2007) chamam a atencdo para o fato
de que a concentracdo de coliformes termotol erantes
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FIGURA 9. Concentragdo de nitrogénio (linhaamarela)
efaésforo (linhabranca) no ponto 2.

representa o principal problema para a qualidade da
agua do reservatério neste ponto, notadamente nos
periodosde altapluviosidade, em fungdo daexisténcia
devériostiposdecriagdo deanimaisno entorno, diadas
aumuso irregular do reservatério pelapopulagéo. Esta
mesma situacdo foi verificada no presente trabalho
durante os meses de setembro de 2007 e margo de
2008, onde a concentracdo de coliformes termoto-
lerantes apresentou-se acimado valor maximo estabe-
lecido para Classe 1, pela Resolugdo CONAMA
ne 357/2005 (Tabelal), sendo avariavel maisinfluente
nos valores de QA obtidos até marco de 2008.

No més de abril de 2008, a concentragdo da
DBO, ,, foi amaior registradadesde 1990, e manteve-
se com valores acima da média histérica até julho
de 2008.

Dentre as variaveis que compdem o 1QA, coli-
formes termotolerantes, DBO, ,, e turbidez sdo as que
apresentaram correlacdo inversa significativa com o
indice (Tabela2). O aumento daconcentragdo das duas
primeiras variaveis normalmente esta relacionado a
contaminagdo da &gua por esgoto domeéstico e/ou
ressuspensao de sedimentos e, no presente caso, indi-
ca o efeito da crescente degradagdo ambiental do
entorno do reservatério em fungdo do uso e ocupagdo
observados.

CONCLUSOES

Mesmo com pesos diferentesno calculo do IQA,
asvariaveis que o determinam se coordenam de modo
diverso em cada ponto, dependendo das condic¢des do
ambiente de coleta. Embora o valor do 1QA se
mantenhaem umamesmafaixaamaior parte do tempo
para os trés pontos, 0 mesmo nao se pode dizer para
as variaveis, gquando estudadas isoladamente. As
oscilagBes das varidveis do |QA compensam-se umas

as outras, mantendo o indice rel ativamente estavel em
um patamar. Entretanto, essa relativa “ estabilidade”
mascara flutuagbes importantes no ambiente, que
devem ser monitoradas e analisadas com maior cuidado,
a fim de que se possa corrigir eventuais problemas.
Assim, vé-se que o gerenciamento do reservatério deve
considerar os diferentes cendrios de seus afluentes e
respectivos entornos, de modo que a manutencéo da
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boa qualidade da &dgua sgja feita de modo racional e
solucione com maior precisdo os principais problemas
que se pode encontrar.

Dasduas sub-bacias contribuintes aqui analisadas,
asub-bacia E éamaiscriticaem termos de degradacdo
ambiental, influenciada pel as atividades antropicasnela
presente. N&o se pode ignorar que esse quadro de
atividades nabacia contribuinte do Reservatorio Tanque
Grande sdo atores principais na questéo relativa a
gualidade ambiental desse manancial. O municipio de
Guarulhos ndo pode vir a prescindir, num futuro
proximo, do Sistema Tanque Grande, pois ha uma
carénciasignificativade recursoshidricos paraatender,
de modo satisfatorio, o abastecimento publico mu-
nicipd.

Dentre os paréametros analisados, observou-se que
a concentracao de coliformes termotolerantes, a
DBO, ,, efosforototal sdo osque maisfrequentemente
ultrapassaram os limites legais. Neste aspecto, ou 0s
Orgéaos responsaveis devem empregar maior esforco
paragarantir que os parametros estejam em niveisque

atendam alegislagéo, conforme determinaaResolucéo
CONAMA ne 357/2005, ou o Tanque Grande deve
mudar de enquadramento, passando para Classe 2. No
caso especifico daconcentragdo de coliformestermoto-
lerantes, andlises do sedimento devem contribuir para
esclarecer se este se constitui em importante fonte de
microrganismos e seu papel na dindmica de poluicdo
do reservatorio.

Como ja mencionado, hd um Projeto de Lei em
tramitagdo na Camara Municipal de Guarulhos,
propondo a criacdo da APA Cabucu - Tangue Grande
em uma area que engloba a bacia contribuinte do
reservatorio. Essa iniciativa € muito importante, pois
severificacertapressdo paraa“ urbanizacdo” dabacia
contribuinte, namedidaem que o vetor de crescimento
do municipio de Guarulhos apontano sentido norte, em
direcdo aos mananciais da Serra da Cantareira. Caso
essatransformacdo venhaaocorrer, certamente havera
um comprometimento da qualidade ambiental da
microbacia como um todo, e, por consequéncia, das
aguas do Reservatorio Tanque Grande, em particular.
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