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RESUMO - Estudos realizados possibilitaram analisar a qualidade das aguas da Bacia Hidrografica do Rio Embu-Guacu (BHREG),
contribuinte do Reservatdrio Guarapiranga, frente aos seus atributos geoambientais, principalmente o de uso e ocupagao do solo. Para
tanto, contou-se com pontos de monitoramento da CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo: EMGUO00800 (2000 a
2013), EMGUO00700 (2006 a 2008) e CIPO00900 (2009 a 2013). Os estudos foram realizados em relacéo aos Indices de Qualidade
de Agua — IQA e do Estado Tréfico — IET, bem como seus respectivos pardmetros. Com relacdo ao ponto EMGUO00800, o IQA
oscilou em média de 57 a 69, o que implica em uma classificacdo Boa para as 4guas do Rio Embu-Guagu na regido exutdria da bacia.
O IET, por sua vez, com analise para 0 mesmo periodo, apresentou valores anuais médios de 59 (2002) a 47 (2013), isto &, de
condigdo mesotréfica para ultraoligotréfica. Ja para o ponto CIPO00900, localizado no Rio Cipd, afluente do Rio Embu-Guagu,
devido a ocupagéo urbana, apresentou piora nos seus indices. O IQA apresentou qualidade Regular para o periodo de 2009 a 2013 em
84% dos valores, com variacdo meédia entre 30 e 52. Dos pardmetros que compdem o IQA, coliformes termotolerantes, oxigénio
dissolvido, DBO e fésforo total apresentaram valores médios fora do estabelecido pela legislacio CONAMA 357/05, o que confirma
a falta de saneamento basico na regido. O IET para o ponto CIPO00900, também atesta esta situacdo, com niveis de trofia
predominantes mesotréficos (35%) e eutréficos (30%). O ferro dissolvido, presente nas aguas da regido da bacia apresentou valores
acima do estabelecido em legislagdo, devido a presenca deste elemento nas rochas (biotita). No entanto, no ponto CIPO00900 devido
a0 baixo teor de oxigénio dissolvido de suas &guas, fato este que favorece a solubilizagdo dos fons Fe?*, foi observada uma maior
concentracdo de ferro dissolvido. Ressalta-se que nessa bacia hidrogréafica as classes de uso e ocupagéo do solo predominante sdo as
matas, 0s campos/capoeiras e o reflorestamento, caracterizando a area de estudo como rural, este cenario auxilia na qualidade da agua
no ponto EMGUO00800, prdximo ao reservatorio de Guarapiranga.

Palavras-chave: Regido Metropolitana de Sao Paulo. Represa do Guarapiranga. Bacia Hidrografica do Rio Embu-Guagu. Qualidade
de Aguas.

ABSTRACT - F.B. Dalmas, R. R. Vargas, A.R. Saad, M. R. M. de Andrade, and J. A. de Andrade. Geo-environmental analysis
applied to water quality of Embu-Guagu River Hydrographic Basin — metropolitan region of Sdo Paulo. Studies conducted to analyze
the water quality of the Hydrographic Basin of Embu-Guagu River, a contributor of the Guarapiranga Reservoir, their geo-
environmental attributes, especially land use. According the involved points that Cetesb (Environmental Company of Sdo Paulo)
monitoring are: EMGUO00800 (2000 - 2012), EMGUO00700 (2006 - 2008) and CIPO00900 (2009 - 2013). The studies were conducted
in relation to the Water Quality Index - WQI and Trophic State Index- TSI, as well as their parameters. Regarding EMGUO00800, in
accordance with the values obtained between 2000 and 2013 , the WQI ranged on average 57 to 69, which implies a Good rating for
the waters of the Embu-Guagu River in this point . The TSI with analysis between 2002 to 2012, showed average annual values of 59
(2002) to 47 (2013), that means mesotrophic to ultraoligotrophic condition. The CIPO00900 on the Cip6 river, an affluent of the
Embu-Guagu river, due to urban occupation, showed worsening in their indexes. The WQI showed Regular quality presented for the
period 2009-2013 in 86% of values, with an average variation between 30 and 52. For WQI parameters, fecal coliforms, dissolved
oxygen , BOD and total phosphorus showed mean values out of established by CONAMA 357/05, which confirms the lack of
sanitation in the region. The TSI for CIPO00900, also confirms the same problem, with mesotrophic (35 %) and eutrophic (30%)
levels prevalent. The dissolved iron, in the waters of the basin showed values above the established in legislation, due to the presence
of this element in the rocks (biotite). However, in CIPO00900 due to low dissolved oxygen content, which favors the solubilization
of Fe*" ions, a higher concentration of dissolved iron was observed. It is emphasized that this hydrographic basin the classes of the
predominant land use are the forests, fields/barns and reforestation, characterizing the study area as rural. This scenery improves the
water quality at the EMGUO00800, near the Guarapiranga reservoir.

Keywords: Metropolitan Region of S&o Paulo. Guarapiranga Reservoir. Hydrographic Basin of Embu-Guagu River. Water Quality.
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INTRODUCAO

O mundo estd se tornando cada vez mais
urbano e prevé-se que em 2050 a populacdo
mundial atinja a marca dos 9 bilhdes; nesse
cenario, estima-se que a maioria do crescimento
ocorrerd nos grandes centros. Essas previsoes,
contidas nas obras de Tucci (2005, 2010),
preocupam sobremaneira os ambientalistas, a
ponto de Braga e Carvalho (2003) afirmarem
que as cidades representam as construcoes
humanas de maior impacto na superficie
terrestre.

Braga e Carvalho (2003) chamam a atengéo
para 0 fato de que a forma desordenada como
vem ocorrendo o crescimento urbano no Brasil,
caracterizado principalmente pelo avanco
significativo das metropoles sobre o meio
natural, tem ocasionado indmeros impactos
negativos para a qualidade ambiental do meio
urbano no que se refere a utilizacdo dos
recursos hidricos. Essa preocupagdo tem
fundamento nos meios técnico-académicos,
pois sob a Otica de que a agua € um recurso
finito e bastante impactado, traz em seu bojo a

questdo da habitabilidade nas grandes
metrépoles.

O crescimento urbano no Brasil tem
ocorrido principalmente nas regides
metropolitanas (RM) ou em cidades
consideradas polos regionais (Rampanelli,

2010). As regides metropolitanas possuem um
nucleo principal, circundados por vérias cidades
vizinhas. Por vezes, esse modelo conduz a
formacdo de megaldpoles, como € o caso da
Regido Sudeste do Brasil, na qual se encontram
contempladas as regides metropolitanas de Sao
Paulo e Rio de Janeiro, amplamente conurbadas
(Andrade, 2014).

A questéo da qualidade dos recursos hidricos
em regibes metropolitanas é de fundamental

importancia, especialmente nas periferias das
grandes cidades, pois essas areas crescem
invariavelmente de forma acelerada. De acordo
com Tundisi (2011), além de avangarem sobre
0S mananciais, trazem problemas permanentes
para a disponibilidade de agua potavel de boa
qualidade. Qualquer acidente no tratamento e
transporte para 0s centros consumidores pode
causar uma tragédia e a morte de parte da
populacéo assistida.

A Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP) tem cerca de 8 mil quildmetros
quadrados e abriga 12% da populacdo do Brasil
(Tundisi, 2011). Nas décadas passadas, em
funcdo da auséncia de um modelo de
planejamento urbano, os Orgdos estaduais
responsaveis pelo abastecimento pablico foram
obrigados a buscar, em bacias hidrogréficas
vizinhas, 0s recursos hidricos necessarios para
atender aos 20 milhdes de usuarios.

A RMSP ¢ abastecida por 8 sistemas de
reservatorios produtores: Alto Cotia, Baixo
Cotia, Alto Tieté, Cantareira, Billings /
Guarapiranga, Ribeirdo da Estiva, Rio Claro e
Rio Grande. No total, contém 22 reservatorios
de abastecimento de agua, localizados dentro de
areas urbanas, onde se encontra a Reserva da
Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade de S&o
Paulo (RBCV/SP). Dessa forma, é de extrema
importancia 0 monitoramento da qualidade das
aguas destes reservatorios, tendo em vista o
crescimento da mancha urbana sobre estas areas
de mananciais. Dentro deste contexto, esta
pesquisa buscou avaliar a qualidade das aguas
do Rio Embu-Guagu, um dos rios contribuintes
da Reservatorio Guarapiranga, frente ao uso e
ocupacdo do solo (Figura 1), relacionando esta
analise qualitativa da agua com o uso e
ocupacdo do solo da area de estudo.

CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Embu-Guagu
(Figura 2) possui uma area de 141,45 km? e
contempla os municipios de Sdo Paulo, Embu-
Guacu e Juquitiba (Oliveira et al., 2012,
Queiroz, 2013).

Do ponto de vista litologico, as unidades
aflorentes encontram-se representadas por

embasamento pré-cambriano composto de
rochas metamorficas dos tipos sericita-xistos,
gnaisses e xistos migmatizados, intensamente
alterados; rochas magmaticas, na forma de
granitoides; rochas sedimentares, clasticas,
paledgenas além de depdsitos aluvionares
recentes (Oliveira et al., 2013).
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Bacia Hidrografica do
Reservatério Guarapiranga

Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo,

As classes das elevagdes topograficas mais
significativas da area enquadram-se da seguinte
maneira: menor que 740m, 740 — 760m, 760 —
780m, 780 — 800m. Tendo por base 0 mapa
hipsométrico e o0s sistemas de relevo
identificados por Pongcano et al. (1981),
Oliveira et al. (2013) elaboraram o mapa
geomorfoldgico, sendo que as formas de relevo
encontradas sdo: morrotes, morrotes + colinas e
planicies aluvionares.

Os morrotes encontram-se nas altitudes entre
780 a 840m e possuem amplitudes menores que
100m. Os topos sdo arredondados, vertentes
com perfis convexos e retilineos. Ocorrem nas
porcdes nordeste e sudoeste da Bacia
Hidrografica do Rio Embu-Guagu. Os morrotes
e colinas predominam na maior parte da area.
As altitudes em que se encontram presentes
variam de 740 a 760m, com amplitudes
menores que 50m. As planicies aluvionares, por
sua vez, acompanham 0s principais cursos
d’agua, e encontra-se em altitudes menores que
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740m. Representam terrenos baixos, sujeitos a
inundacg0es periddicas (Queiroz, 2014).

Predominam solos da Associacdo Latossolo
Vermelho — Amarelo e Cambissolo Haplico
(LVA + CX). Secundariamente, tem-se
Cabissolo Haplico (CX mg), Associacdo
Cambissolo Haplico, Neossolo Flavico e
Organossolo (GX + Ry + O) (Oliveira et al.,
2013).

O clima é predominantemente Umido, com
temperaturas médias entre 16° e 23°C, e indices
pluviométricos entre 1.600 e 2.500 mm anuais.
Normalmente, os teores de umidade relativa do
ar sdo altos, porém com tendéncia mais baixa
conforme se aproxima da mancha urbana. A
direcdo dos ventos tem sentido SW-NE, que
apresentam  dificuldade de dissipar 0s
constantes  nevoeiros que se formam,
principalmente na porcdo centro-sul da area,
devido a maior proximidade com o oceano (45
km em média) (Queiroz, 2014).
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Figura 2. Mapa de uso e ocupacéo do solo da area de estudo (Andrade et al., 2013).

As Figuras 3 e 4 ilustram algumas das classes de uso e ocupacéao do solo identificadas.
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Figura 3. (a) atividade agricola na area de estudo — ponto (6) da Figura 2; (b); area urbana consolidada (b) ponto 12 da
Figura 2; (c) paisagem representativa da classe campo / capoeira — ponto 4 da Figura 2; (d) classe do tipo chacara ponto
9 da Figura 2; (e) ocorréncia de mata ao sul da rea de estudo —ponto 13 da Figura 2; (f) varzea do Rio Embu Guagu ao
sul da area de estudo ponto 15 da Figura 2.
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Figura 4. Mineracdo de areia Ioéaliada na vérzea do Rio Embu—Guagu - Pont 14 da Figura 2 (Estaiano, 2007).
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LEGISLACAO INCIDENTE NA BHREG

Na década de 1970 a populacdo da RMSP
aumentou vertiginosamente, preocupando o
poder publico estadual e municipal com o
constante avanco da mancha urbana para as
areas de mananciais de abastecimento publico.
Neste contexto, em 1975 surgiu a primeira Leli
Estadual para a protecdo de mananciais, a Lei
n® 898/1975 (Sdo Paulo, 1975), ainda em vigor
e que teve como objetivo disciplinar o uso e
ocupacdo do solo para a protegdo dos
mananciais, cursos e reservatorios de agua e
demais recursos hidricos da RMSP. O artigo 2°
dessa lei declara areas de protecdo em 18
mananciais, sendo o item V, a é&rea de
drenagem do reservatorio Guarapiranga até a
barragem no municipio de Sdo Paulo. No ano
sequinte, foi promulgada a Lei n° 1.172/1976
(Sao Paulo, 1976) que delimitou e mapeou 0s
possiveis usos da terra e atividades permitidas
na regido. Nos anos subsequentes, devido a
grande demanda por moradias na RMSP,
algumas destas areas comecaram a ser
habitadas clandestinamente e, em 1995, o poder
publico criou através do Decreto Estadual n°
40.255/1995, uma comissao especial para rever

as normas relativas a protecdo de mananciais. O
resultado foi a promulgacéo da Lei Estadual n°
9.866/1997 (Séo Paulo, 1997), que dispde sobre
as diretrizes e normas para a protecdo e
recuperacdo das bacias hidrograficas dos
mananciais. Esta lei levou em consideragdo a
grande demanda por habitacdo na RMSP e
regulamentou a ocupacdo das areas de
mananciais, dispondo de diretrizes para
regularizagdo de residéncias em situacdo ilegal.
Esta Lei Estadual definiu também que cada
bacia deveria ter uma lei especifica, e a
primeira a ser elaborada foi para a Area de
Protecdo e Recuperacdo dos Mananciais da
Bacia Hidrografica do Guarapiranga (APRM-
G) consubstanciada na Lei Estadual n°
12.233/2006  (S&o  Paulo,  2006), e
regulamentada pelo Decreto Estadual n°
51.686/2007. Este ultimo decreto estabeleceu
trés tipos de A&reas de intervencdo e um
zoneamento com diretrizes e parametros
urbanisticos. Estas areas de intervengdo foram
classificadas como: é&reas de restricdo &
ocupacao, areas de ocupacdo dirigida e areas de
recuperacdo ambiental.

METODOLOGIA

Aquisicéo e organizagio dos dados
Com a finalidade de verificar os reflexos das
ocupacdes urbanas nas aguas da Bacia
Hidrogréfica do Rio Embu-Guagu, os seguintes
pontos de monitoramento da CETESB foram
analisados:
¢ EMGUOQ0700: Este ponto localizado no
Rio Embu Guagu, no municipio de
Embu-Guacu, a jusante da confluéncia
com o Rio Cip6 foi monitorado pela
CETESB entre os anos de 2006 e 2008,
a fim de elucidar as mortandades de
peixes registradas anteriormente no
local (CETESB, 2006). Este ponto foi
substituido pelo ponto CIPO00900, pois
apresentava dificuldades de acesso por
estar em area de alagamento (CETESB,
2009);
¢ CIPO00900: Ponto localizado no Rio
Cipo, em Embu Guagu, a partir de 2009,
este  ponto  substituiu 0  ponto

EMGUO00700, conforme  destacado
anteriormente;
¢ EMGUO00800: Ponto localizado no Rio
Embu Guagu, no municipio de Embu
Guacu, sendo analisado entre os anos de
2000 e 2013.

Os dados coletados referem-se aos
parametros fisico-quimicos como temperatura
da agua (°C), turbidez (UNT), solidos totais
(mgL™), pH (UpH), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) (mg O,L™), fésforo total
(mgL™), nitrogénio total (mgL™) e oxigénio
dissolvido (mgL™), microbiolégicos como
coliformes termotolerantes (UFC 100mL™),
mais recentemente, em 2012, E. coli (UFC
100mL™), e foram empregados na composicdo
do IQA (indice de Qualidade da Agua). Os
parametros hidrobioldgico, clorofila a (mg L™)
e o fésforo total (mgL™) foram utilizados na
determinacdo do IET (indice do Estado
Trofico) (CETESB, 2012).
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A partir dos resultados analiticos foram
realizados tratamentos estatisticos das séries
temporais; analises graficas do tipo Linha,
Histogramas, Pareto, Boxplot; bem como
correlacdo entre os parametros analisados e o
uso e ocupacéo do solo.

Uma analise do uso e ocupacao do solo foi
realizada entre o periodo compreendido entre o
1999 a 2014, através da técnica de
Classificacdo Supervisionada (Jensen, 2009).
Para esta classificacdo foram elaboradas
composicdes coloridas com as bandas 742
(RGB) de 24/06/1999 e 19/09/2008, das cenas

do sensor Landsat 7; e composicédo colorida 753
(RGB) da cena 02/03/2014 do sensor LandSat
8. A érea de estudo estd localizada no fuso
219/77 e foram utilizadas composicOes
coloridas 742 e 753 (RGB) porque estas
composicdes possuem menor correlagdo, o que
desencadeia um melhor contraste entre as
feicoes. O  processo de classificacdo
supervisionada foi realizado no Programa
ENVI (versdo 5.0). A etapa posterior, de
elaboracdo dos mapas e quantificacdo das areas,
foi realizada no Programa ArcGIS (ArcMap,
verséo 9.2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise das aguas da Bacia Hidrografica do
Rio Embu-Guacu

As aguas da Bacia Hidrografica do Rio
Embu-Guagu sdo enquadradas como classe
especial, no entanto, em termos de legislacéo,
compara-se com os padrdes de qualidade de um
corpo d’adgua de classe 1 (Brasil, 1977). Em
analise do indice de qualidade da 4gua do ponto

90
80
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1QA
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0

EMGUO00800 para o periodo de 2000 a 2013,
observa-se variagdo média de 57 a 69, o que
implica em classificacdo BOA para as dguas do
Rio Embu-Guacu neste ponto (Figura 5). No
periodo analisado, 93% das amostras
encontraram-se classificadas como BOA, 6%
como REGULAR, e apenas 1% como OTIMA.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Ano

Figura 5. Valores médios de IQA para o ponto EMGU-00800 no periodo de 2000 a 2013.

Apesar da agua do Rio Embu-Guagu ser
classificada, de maneira geral, como BOA,
quando os parametros que constituem o IQA
sdo analisados separadamente, observa-se que
alguns deles encontram-se fora dos limites
estabelecidos pelo CONAMA 357/05 (Brasil,
2005). Como exemplo, destaca-se uma analise
do tipo pareto para os dados de 2011, a partir
dos valores médios dos parametros que
compdem o IQA (Tabela 1). A partir dos dados
da Tabela 1 observa-se que o parametro

coliformes termotolerantes é destacadamente o
de maior impacto na qualidade das &guas do
Rio Embu-Guacu neste ponto EMGUO00800. Na
analise deste parametro microbiologico de 2000
a 2013, constata-se que todos os valores médios
estdo acima do valor maximo permitido por
Legislacdo que é de 200 UFC 100mL™ (Brasil,
2005). O valor médio para o periodo analisado
foi de 5.500 UFC 100mL™ e desvio padrdo de
12.000, sendo que 95% dos valores estavam
acima do limite méaximo. O segundo pardmetro
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de maior impacto na qualidade das aguas foi a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que
apresentou para o periodo analisado valor
médio de 3,0 e desvio padrao 1,0, sendo que
12% das amostras analisadas no periodo
apresentaram valores acima do limite de 3,0
mgO,L™ estabelecido pela legislacdo (Brasil,
2005).

Estes dois parametros, coliformes
termotolerantes e DBO, com valores elevados
indicam a presenca de lancamento de esgoto
doméstico nas aguas do Rio Embu-Guacu
devido a presenca de &rea urbana, conforme
pode ser observado no mapa de uso e ocupacao
da terra (Figura 2).

Tabela 1. Valores médios dos nove parametros que compdem o IQA em 2011, e suas contribui¢des na diminuicao
da qualidade das aguas.

Parémetro (unidade) CONAMA | Valor médio | Contribuicdo (%)
357/05 Pareto
Temperatura (°C) | --—--- 19,7 0,0
pH (Unidade de pH) entre6e9 | 6,7 2,9
DBO (mg O,L™) maximo 3,0 | 3,7* 7,7
Fosforo total (mgL™) méximo 0,1 | 0,043 1,7
Nitrogénio total (mgL™) 1,09 1,1
Oxigénio dissolvido (mgL™) | minimo 6,0 | 7,0 4.4
Turbidez (UNT) maximo 40 | 11,8 3,4
Sélidos Totais (mgL™) Menor que 100 | 0,3
E:olif. Termo. (UFC 100mL" | maximo 21400* 78,6
) 200

*Valores acima do limite CONAMA 357/05.

Com relagdo ao nivel de estado trofico das
aguas do Rio Embu-Guacgu, para o periodo de
2002 a 2013, observa-se uma diminui¢do do
IET para o ponto EMGUOQ0800, ou seja, uma
melhora no grau de trofia (Figura 6). Quando se
analisa a distribuicdo do nivel de estado tréfico,
constata-se uma grande variagao:
ultraoligotréfico  (11%), oligotréfico (32%),
mesotrofico (42%), eutrofico (3%),
supereutréfico (5%), e hipereutréfico (6%). Os
valores de IET sdo médias aritméticas dos
valores de IET do fosforo, IET (PT), e da
clorofila a, IET (CL) (Lamparelli, 2004). O
comportamento do fésforo total foi analisado
para o periodo de 2002 a 2013, onde também se
constata uma tendéncia de queda. Esta
diminuicdo nos valores de fosforo total e por
consequéncia do IET, deve-se provavelmente
ao adensamento de cobertura vegetal
proveniente do processo de reflorestamento,
conforme exigido pela legislacao estadual (Séo
Paulo, 1997). Cabe destacar que a cobertura
vegetal, soma de vegetacdo arboOrea densa e
campo/capoeira, mantiveram-se praticamente
constante no periodo de 1999 a 2014 (Figura

12), no entanto, é importante destacar que o
crescimento da vegetacdo, em especial na area
reflorestada, resulta em uma maior qualidade
no processo de auto-depuracdo das aguas. No
ano de 2013 a éarea reflorestada representava
4,5% (6,4km?) da 4rea total da bacia (Figura 2).

Como o0s pontos de analise das &guas
mudaram de local ao longo do periodo
estudado, foram analisados os Indices de
Qualidade de Agua (IQA) e indice de Estado
Trofico (IET) para os pontos EMGUO00700 e
EMGUO00800 no mesmo periodo, ou seja, entre
2006 e 2008. Os valores médios de IQA para 0s
dois pontos apresentaram qualidade de agua
BOA, de acordo com a classificacdo da
CETESB (Figura 7).

Ao analisar-se o Indice de Estado Trofico
(IET) para os pontos EMGUO0O700 e
EMGUO00800, observa-se uma pequena
melhora na qualidade da agua, com os indices
variando de Mesotrofico (54) para o ponto
EMGUO00700, a Oligotrofico (52) para o ponto
EMGUO00800, de acordo com a classificagdo da
CETESB (Figura 8).
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O ponto CIPO00900, localizado no Rio Cipo
passou a ser monitorado a partir do ano de 2009
e, portanto, os valores analisados referem-se ao
periodo entre 2009 e 2013. Durante os cinco
anos de andlise, 84% das amostras de &gua
foram classificadas como Regular, 8% como
Ruim, 4% como Péssima e apenas 16% como
Boa. Trata-se, portanto, de um corpo d’agua
bastante comprometido da bacia (Figura 9).
Neste periodo os valores de IQA variaram entre
19 e 59. Como estes valores foram bastante
insatisfatorios, realizou-se uma analise de
pareto para quantificar os principais parametros
que mais auxiliaram no decréscimo do IQA. Os
parametros que mais contribuiram foram

Figura 9. Ponto CIPO00900. Area com disposico inade

Em relacdo ao estudo da eutrofizacdo das
dguas do Rio Cip6 (CIPO00900), observa-se
também um grande efeito do fator antropico. A
distribuicdo do nivel de trofia varia desde
condicdes ultraoligotroficas até hipereutroficas,
com predomindncia dos estados eutrofico
(30%) e mesotrofico (45%).

As &guas do Rio Cip6 comegaram a ser
monitoradas em 2009, e, portanto para efeito de
anélise conjunta, optou-se por analisar 0 mesmo

coliformes termotolerantes (52,9%), oxigénio
dissolvido (28,5%) e DBO (7,1%), que estdo
relacionados a falta de saneamento basico na
regido. De acordo com o0 mapa de uso e
ocupacdo da terra (Figura 2) constata-se uma
ocupacdo urbana consolidada proximo ao Rio
Cip06 e préximo ao ponto de coleta, justificando
os valores elevados destes pardmetros. O
oxigénio dissolvido que de acordo com a
legislacdo deve ser no minimo de 6,0 mgL™
(Brasil, 2015), apresentou todos os valores
abaixo deste limite para o periodo, assim como
os coliformes termotolerantes, DBO e fdsforo
total que também apresentaram valores acima
do limite permitido.

quada de residuos sdlidos domiciliares.

periodo para o ponto EMGUO00800, ou seja,
entre 2009 e 2013. A anélise do IQA para 0s
dois pontos da bacia, mostram realidades
diferentes, pois o ponto EMGUO0O0800 apresenta
qualidade de seu corpo d’4dgua superior ao do
ponto CIPO00900. Os valores médios de IQA
para o periodo foram de 61 (BOA) para o
EMGUO00800 e 45 (REGULAR) para 0 ponto
CIPO00900 (Figura 10).
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Figura 10. Grafico Boxplot referente ao IQA nos pontos CIPO00900 e EMGUO00800 de 2009 a 2013.

No trecho sul da bacia a acdo antropica é
bastante reduzida, o que se reflete em uma
maior qualidade do corpo d’agua. Como o Rio
Cipd é um contribuinte tributario do Rio Embu-
Guacgu, ocorre um processo de diluicdo dos
poluentes presentes nas suas aguas devido ao
lancamento de esgoto domestico no Rio Cipo,
de acordo com evidéncias nas analises fisico-
quimicas apresentadas.

A mesma melhora também é observada no
nivel de trofia de suas aguas. Cabe destacar que

1,000
0,900

— 0,800

Fésforo total (mg/L

§ 0,186

0,000 \l’

apesar da mesma classificacdo de nivel de
trofia, mesotrofico, no ponto CIPO00900, o
valor médio estd no limite superior, enguanto
gue no ponto EMGUO00800 esta no limite
inferior. O efeito da diluicdo do fosforo pelas
aguas do Rio Embu-Guacu justifica a melhora
deste indice (Figura 11), onde valores médios
no ponto CIPO00900 para o ponto
EMGUO00800 passaram de 0,186 para 0,046, ou
seja, um fator de diluigcédo de 4,0.
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Figura 11. Grafico Boxplot referente ao fésforo total nos pontos CIPO00900 e EMGUO00800 de 2009 a 2013.

Diante do cenario da falta de saneamento
basico e associado as condi¢fes naturais das
formagdes rochosas, o teor de ferro dissolvido
foi analisado em ambos 0s pontos, pois se trata
de um solo rico em ferro (Oliveira et al., 2013).

Como consequéncia do intemperismo fisico, em
ambos os pontos, os valores apresentaram-se
acima do limite estabelecido em legislacéo (0,3
mgL™?). No entanto, ao analisar os teores de
ferro dissolvido nos pontos EMGUOQ0800 e
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CIPO00900 observam-se valores médios
maiores para segundo ponto (0,70 mgL™) do
que o primeiro (0,56 mgL™). Este fato explica-
se considerando que as aguas no ponto
CIPO00900 apresentam baixos teores de
oxigénio dissolvido, portanto um meio mais
redutor, o que facilita a presenca de maiores
concentracdes de fons Fe?*, que é mais soldvel
em agua (Manaham, 2013).

Apesar da grande importancia do
Reservatorio do Guarapiranga para a populacao
da regido, um numero reduzido de trabalhos é
encontrado na literatura sobre estudos e
avaliacbes do grau de poluigdo de suas &guas.
Dentre eles, destaca-se o0 estudo da composi¢éo
quimica das aguas do sistema Guarapiranga
entre os anos de 2002 e 2003, quanto a presenca
de metais pesados e dos principais ions, tais
como fosfato e aménio, principais fontes de
fésforo e nitrogénio, respectivamente (Richter
et al., 2007). Varios pontos foram amostrados
no sistema Guarapiranga: Corrego Parelheiros,
Rio Embu-Guacu, Rio Embu-Mirim; Corrego
Guavirutuba, Coérrego Itupu e na barragem da
Represa, proximo ao ponto onde a SABESP
coleta &gua, para posterior distribuicdo a
populacdo. Richter et al. (2007) constataram
que nos Cdrregos Guavirutuba e Itupu, os ions
fosfato e amonio apresentaram concentracdes
acima dos maximos permitidos pelo CONAMA
357/2005, o que segundo os autores, pode estar
diretamente relacionado as caracteristicas de
uUso e ocupacdo da terra com precaria
infraestrutura sanitaria. Os teores de metais
pesados, principalmente 0 chumbo,
apresentaram indices preocupantes apesar de
estarem abaixo do estabelecido em legislacdo
em diversos pontos analisados. Para as
amostras de agua do Rio Embu-Guacu os
parametros condutividade, metais pesados, ions
fosfato e aménio, apresentaram Gtimos
resultados quando comparados aos demais
pontos (Richter, 2007). A qualidade das aguas
da Bacia Hidrografica do Rio Embu-Guacu
também foi analisada no plano de manejo da
Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, sendo
que o trecho sul da bacia, denominado Alto
Embu-Guagu, apresentou grande porcentagem
de vegetacdo nativa dentre as sub-bacias da
Guarapiranga, sendo que grande parte da Bacia
Hidrogréfica do Rio Embu-Guagu esta inserida
no Ndacleo Curucutu do Parque Estadual da

Serra do Mar (Bellenzani, 2011). Esta &rea com
mata mais preservada pode também ser
evidenciado nas Figuras 3e, e 3f.

Os resultados apresentados neste trabalho
destacam que, apesar de uma qualidade de &gua
classificada como BOA pela CETESB
fornecida pela BHREG para o Reservatorio
Guarapiranga, os coliformes termotolerantes
encontram-se bem acima do limite estabelecido
pela legislacdo (Brasil, 2005). A BHRBG pode
contribuir com uma maior qualidade de agua
para o reservatorio Guarapiranga desde que o
aporte de esgoto doméstico no Rio Cip6 seja
reduzido e, preferencialmente, em sua
totalidade. De acordo com estimativa do IBGE,
censo 2000, cerca de 50% dos 200 mil
domicilios da bacia tém coleta de esgoto, no
entanto, de todo o esgoto coletado, a maior
parte ndo é tratada, e acaba indo para os corpos
de agua vizinhos, afluentes da represa (Séo
Paulo, 2008). Ainda segundo dados da
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o
Paulo, o crescimento de ocupacfes urbanas
aconteceu em  loteamentos irregulares,
concentrados nas vizinhancas do Reservatério e
com precaria infraestrutura de saneamento.

Despejos de esgoto comprometem a
qualidade e a quantidade de &gua do
reservatorio fazendo com que seja necessario o
aumento do uso de produtos quimicos no
processo de tratamento de &gua, realizado na
Estacdo do Alto da Boa Vista, localizada na
zona sul de S&o Paulo. Este aumento do uso de
produtos quimicos acarreta no aumento dos
custos do tratamento. Segundo estudo
realizado, o custo do tratamento de 1 milhdo de
litros d’agua passou de R$23,21 em 1998, para
R$54,03 em 2003 (Viveiros, 2003). Portanto, a
coleta e tratamento de esgoto nas areas urbanas
existentes na BHREG certamente levardo a uma
melhora significativa na qualidade das dguas do
Rio Embu-Guagcu e seus tributarios.

Andlise e evolugao do uso e ocupacéo do solo

De acordo com os dados obtidos atravées da
classificagdo supervisionada, referente a 1999,
observa-se gque a area de estudo naquele ano era
composta por 5,2% (7,36km?) de area urbana;
0,3% (0,42km?) de 4rea coberta por corpos de
4gua; 0,13% (0,18km?) coberto por mineragio;
11,89% (16,81km?) com solo exposto; 59,78%
(84,56km?) de vegetagcdo arborea densa; e
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22,71% (32,12km?) de vegetacdo de pequeno
porte, como: campo, capoeira ou varzea (Figura
12a).

Referente ao ano 2008, observa-se que a
area de estudo estava composta por 5,21%
(7,37km?) de area urbana; 0,18% (0,25km?) de
area coberta por corpos de agua; 0,19%
(0,26km?) coberto por mineracdo; 15,42%
(21,81km%) com solo exposto; 63,52%
(89,85km?) de vegetacdo arborea densa; e
15,49% (21,91km?) de vegetacdo de pequeno
porte (Figura 12b).

No ultimo ano da analise, 2014, observa-se
que a area de estudo estava coberta por 5,38%
(7,61km?) de area urbana; 0,56% (0,79km?) de
area coberta por corpos de agua; 0,21%
(0,30km?) coberto por mineracdo; 10,82%
(15,31km%) com solo exposto; 58,57%
(82,85km?) de vegetacdo arbdrea densa; e
24,45% (34,59km?) de vegetacdo de pequeno
porte, como: campo (Figura 12c).

Durante o periodo do estudo, nota-se que
na primeira fase (1999 — 2008) ocorreu o
aumento de area das classes de solo exposto
(Figura 13d) e de vegetacdo arbdrea densa
(Figura 13e). Inversamente a estes dados, houve
decréscimo na area de vegetacdo de pequeno
porte (Figura 13f), fato que pode ser explicado
por areas que em 1999 eram de campo,
capoeira ou varzea e que foram abertas frentes
agricolas; e areas que, por sucessdo ecologica,
evoluiram para escpécies arboreas de maior
porte.

Na segunda etapa do estudo (2008 — 2014),
0 comportamento destas classes muda de forma
que as classes de solo exposto (Figura 13d) e de
vegetacdo arborea densa (Figura 13e) sofreu
decréscimo de &rea; e a classe de vegetacdo de
pequeno porte teve aumento de area (Figura
13f). Esse fato pode ser explicado pelo
abandono de é&reas agricolas e reducdo de
algumas areas de mata para constituicdo de
pastagens.

Area (Km?)/1999

Classes Area (Kn?)/1999 02 ;18 @Areanrbana
Area urbana 7.36 # Corpo de dgua
Cotpo de dgua 0.42 # Mineragao
(a) Minerag3o 0.18
Solo exposto 16,81 # Salo exposto
Vegetacdo arborea densa 84.56 = Vegetagdo arbérea densa
Campo/capoeira 32.12 Campo/capoeira
Area (Km?)/2008
- 7,37 925 _gas
Classes Area (Kn*y2008 ® Area urbana
Areaurbana 7.37 sitoio i
Corpo de dgua 0,25
(b) Minerago 0,26 R
Solo exposto 2181 500 P0ss
Vegetacio arborea densa 89.85 ® Vegetaglo arbdrea densa
Campo/capoeira 2191 Campo/capoeira
Area (Km?)/2014
Classes Area Kod)20ld ol 0w
Areawrbana 7.61 -
Corpo de dgua 0,79 Ll
(©) Mineracdo 0.30 BHeag0
Solo exposto 1531 1 5040 exposto
Vegetacio arborea densa 82.85 & Vegetagdo arbdrea densa
Campo/capoeira 34,59

Campo/capoeira

Figura 12. Quantificacdo das classes de uso e ocupacdo do solo (1999, 2008 e 2014).
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Figura 13. Comportamento da evolugdo do uso e ocupacao do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

Segundo estimativa, 0 Reservatorio de
Guarapiranga € responsavel por produzir
aproximadamente 14 m>s™ e abastece, cerca de
quatro milhdes de pessoas, 0 que corresponde a
cerca de 20% de toda a populagdo da RMSP
(Sdo Paulo, 2008). A BHREG, localizada no
trecho sul do Reservatério de Guarapiranga
exerce um papel importante na qualidade de
suas aguas. A ocupacdo em seu trecho norte,
proximo ao reservatorio, compromete a
qualidade e a quantidade de suas aguas. O
indice de Qualidade das Aguas — IQA e indice
de Estado Trofico — IET (senso Cetesb, 2012),
foram analisados conjuntamente e conclui-se
que a contribuicdo do Rio Cipd, devido a
ocupacdo urbana, conduz a uma diminuicdo da
qualidade da &gua do Rio Embu-Guagu no
ponto EMGUO00800. De acordo com os limites
estabelecidos pelo CONAMA 357/05 (Brasil,
2005), o ponto CIPO00800 para 0s parametros
coliformes termotolerantes, Oxigénio
dissolvido, DBO e fésforo total apresentou
valores fora dos padrdes estabelecidos para um

corpo d’agua classe 1. Ressalta-se que nessa
bacia hidrogréafica as classes de uso e ocupacao
do solo predominante sd&o as matas, 0s
campos/capoeiras e o  reflorestamento,
caracterizando a area de estudo como rural, este
cenario auxilia na qualidade da agua no ponto
EMGUO00800, proximo ao Reservatorio de
Guarapiranga, diluindo, e, portanto,
minimizando os efeitos causados pelas
ocupacdes urbanas nas proximidades do ponto
CIPO00900.

Medidas como a protecdo e recuperacdo das
matas conforme estabelecido na legislacéo
vigente e, principalmente a coleta e tratamento
do esgoto nas &reas urbanas (entorno do ponto
12, Figura 2), bem como o controle mais
efetivo da expansdo de diferentes formas de uso
e ocupacdo do solo nesta bacia hidrografica
certamente auxiliardo no abastecimento hidrico
da Regido Metropolitana de Sédo Paulo,
minimizando assim 0s custos no tratamento das
aguas do Reservatorio de Guarapiranga.
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