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RESUMO

A gestdo de recursos ambientais, principalmente dos recursos hidricos, tem seu aprimoramento
galgado na soma de modelos de desenvolvimento sustentaveis com a avaliacdo de impactos
cumulativos e sinergéticos das intervencBes antrdpicas, que facilitam a compreensdo das
interacOes entre diversos fatores, bem como a dindmica dos processos naturais. Dessa maneira,
0 presente trabalho objetivou avaliar a heterogeneidade, variabilidade temporal e quantitativa em
diferentes reservatorios de Usinas Hidrelétricas instaladas no curso do rio Tieté por meio da
utilizacdo de técnicas de analise exploratoria de dados fisico-quimicos, pluviométricos e
espaciais de um periodo de 30 anos. O estudo visa contribuir para o entendimento da distribuicdo
espacial das principais atividades econémicas da regido, para a compreensdo das interrelacdes
entre as formas de ocupacao e a intensidade dos processos responsaveis pela degradacdo do meio
fisico, principalmente dos recursos hidricos e finalmente para 0 manejo sustentavel dos recursos
hidricos da bacia Tieté Batalha e, consequentemente, do rio Tieté que sofre com problemas de
eutrofizacdo ha mais de 10 anos. Para tanto, utilizaram-se dados de monitoramento da qualidade
da &gua para a construcao de um estudo detalhado do reservatério de Promissdo, combinando-os
com imagens de satélite de todo o periodo proposto. Através da analise exploratoria identificou-
se comportamentos que ocorreram durante o periodo estudado a fim de apontar possiveis
impactos ambientais sucedidos nas areas de influéncias que podem ter interferido na qualidade
ambiental da regido. Os principais resultados mostram que a correlagdo da temperatura nos meses
guentes com o0 aumento das algas tem extrema importancia no processo de eutrofizacdo devido
a estratificacdo térmica que ocorre nos reservatorios, alterando a densidade da agua e fazendo
com que as algas se concentrem na superficie, acarretando a mortandade de peixes. A auséncia
de tratamento de esgoto apresenta como consequéncia a elevada carga orgéanica nos corpos
hidricos das bacias 6 e 10, na grande Sdo Paulo. O reservatorio de Ibitinga difere do reservatério
de Promisséo, pois sofre com a carga remanescente de esgoto do rio Pirapora, tanto que nédo
acompanha a mesma evolucédo, reforcando a hip6tese da boa eficiéncia da autodepuracédo do rio
Tieté ao longo do curso. Como a UGHRI 16 possui vocacao canavieira, muitas areas encontram-
se expostas devido aos periodos de final de safra e entressafra, que ocorrem a preparacao da terra
e a aplicacdo de fertilizantes justamente na estacdo das chuvas (verdo), favorecendo a lixiviacéo
dessas substancias aos corpos hidricos. As concentracdes de fosforo total no reservatorio de
Promissdo nédo sdo influenciadas diretamente pelas cargas provenientes das UGHRIS 6 e 10.

Palavras-Chave: Avaliacdo multitemporal; Eutrofizacdo do rio Tieté; Bacia Hidrogréfica Tieté
— Batalha; Dados de qualidade da agua.
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ABSTRACT

The management of environmental resources, especially water resources, has been improved in
the sum of sustainable development models with the evaluation of cumulative and synergetic
impacts of anthropic interventions, which facilitate the understanding of the interactions among
several factors, as well as the dynamics of the processes natural resources. In this way, the
present work aimed to evaluate the heterogeneity and temporal variability in different reservoirs
of hydroelectric plants installed in the Tieté river course through the use of Exploratory Analysis
techniques of physico-chemical, pluviometric and spatial data of a period of 30 years. The study
aims to contribute to the understanding of the spatial distribution of the main economic activities
in the region, in order to understand the interrelations between the forms of occupation and the
intensity of the processes responsible for the degradation of the physical environment, especially
water resources and finally to the sustainable management of the water resources of the Tieté
Batalha basin and, consequently, of the Tieté river that suffers with eutrophication problems for
more than 10 years. For this purpose, water quality monitoring data were used to construct a
detailed study of the Promissdo reservoir, combining it with satellite images of the entire
proposed period. Through the exploratory analysis of a complex database, behaviors that
occurred during the studied period were identified in order to point out possible environmental
impacts in the area that may have interfered with the environmental quality of the region. The
main results show that the correlation of the temperature in the warm months with the increase
of the algae is extremely important in the process of eutrophication due to the thermal
stratification that occurs in the reservoirs, altering the density of the water and causing the algae
to concentrate on the surface. The absence of sewage treatment results in high organic load in
the water bodies of basins 6 and 10, in the greater S&o Paulo. The reservoir of Ibitinga differs
from the Promissao reservoir, as it suffers from the remaining sewage load of the Pirapora river,
so much that it does not follow the same evolution, reinforcing the hypothesis of the self-
purification of the Tieté river along the course. As UGHRI 16 has a sugarcane vocation, many
areas are exposed due to the end of harvest and the off-season, which is the preparation of the
soil and the application of fertilizers in the rainy season (summer), favoring the leaching of these
substances to the water bodies. The concentrations of total phosphorus in the Promisséao
reservoir are not influenced directly by the UGHRIS 6 and 10 loads.

Keywords: Multitemporal evaluation; Eutrophication of the Tieté River; Tieté - Batalha
Hydrographic Basin; Water quality data.



1. INTRODUCAO

Analises historicas apontam que as civilizagdes, desde os primordios, procuravam se
alojar em regides proximas a dgua. Com a crescente ocupa¢ao humana em aglomerados urbanos,
houve o aumento da geragdo de residuos de modo que, a concentragao de poluentes nos meios
hidricos, como despejos de esgoto e efluentes diversos, tornaram-se um grande problema, com
solugdes desafiadoras como as propostas por Oliveira (2015), Cunha et al. (2014) e Campanha
(2010). Segundo Donadio et al. (2005), qualidade da 4gua de um manancial constitui uma
importante parte de um fragil equilibrio na bacia hidrografica, que pode sofrer alteracdes de
ordem fisica, quimica ou climatica.

Esse crescimento humano, fruto do desenvolvimento, trouxe consigo a substituicao
gradativa de ambientes naturais ou seminaturais por ambientes construidos, com ocupagdes
antropicas diversas que sdo responsaveis por gerar grande quantidade de residuos liquidos,
solidos e gasosos que interferem na qualidade do meio ambiente se ndo receberem o devido
tratamento e disposi¢do final adequada. Benini et al. (2003) ressaltaram a importancia de se
verificar as condi¢des do entorno, uma vez que o fator agravante foi a remocao de grande parte
da vegetagdo nativa que desencadeou processos erosivos responsaveis pelo assoreamento e
deposi¢do de sedimentos nos corpos hidricos, constituindo, assim, um cenario propenso a
enchentes e a impactos negativos ao homem e a natureza.

Nesse sentido, estudos voltados para a conservagdo € monitoramento do meio ambiente
sdo imprescindiveis. No entanto, segundo Oliveira (2015), trabalhar com dados ambientais ¢ um
desafio, uma vez que o comportamento das varidveis se modifica por razdes diversas. Para esses
autores, estudos voltados a extragdo de dados limnolégicos, por exemplo, precisam de etapas
particularizadas para alcangar efetividade e apresentar resultados que exprimem o
comportamento real das varidveis.

Por décadas a inexisténcia de monitoramentos resultou na precariedade das bases de
dados com séries temporais significativas. Nesse sentido, a necessidade de aprimoramento da
gestdo, das técnicas de coleta de dados e da realizagdo de diagndsticos ambientais foram
crescentes. Veja- se por exemplo a divisdo do territdrio nacional em bacias hidrograficas que
surgiu como uma ferramenta facilitadora para o planejamento urbano e rural, bem como no
cuidado com os recursos naturais (TUCCI, 2006). Em paralelo, houve empenho na criagao de

politicas publicas como a lei no 9433 de 1997, a qual estabelece a Politica Nacional de Recursos



Hidricos e prevé como uns dos fundamentos bésicos a bacia hidrogréafica sendo unidade territorial
para implementagdo da gestdo hidrica no Brasil.

No contexto nacional existem diversas areas em que a disponibilidade de recurso hidrico
para abastecimento humano e industrial estdo comprometidas devido as altas quantidades de
substancias toxicas presentes nas aguas subterraneas, mananciais ¢ lagos (ATLAS ESGOTO,
2019).

O levantamento das principais causas € um importante norte na tentativa de solucionar os
problemas ambientais, sendo fundamental o monitoramento da qualidade hidrica, a fiscalizagao
por 6rgdos competentes, formulagcdo de politicas publicas e as mudancas de praticas para a
correcao das agdes impactantes ao meio ambiente. O 6rgdo ambiental responsavel por esse
trabalho no estado de Sao Paulo ¢ a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo),
que realiza desde 1980 o monitoramento das 4guas interiores (mananciais) e litoraneas. As
legislagdes brasileiras possuem critérios e diretrizes ambientais em niveis federal e estadual como
a Resolugdo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005), a Lei n°9433/1997 que
institui a Politica Nacional de Recursos hidricos e a Lei n°7663/1991 que estabelece a Politica
Estadual de Recursos Hidricos (SAO PAULO, 1991), as quais objetivam disponibilizar
instrumentos legais para auxiliar na gestdo hidrica, fixar limites para diversas varidveis em
sistemas de agua doce e buscar a reducdo dos langamentos de cargas poluentes através de
cobrancas e fiscalizagdes nos diversos setores. Apesar disso, ainda existem diversos locais com
problemas de contaminagdo. Estudos realizados por Nascimento e Villaga (2008), por exemplo,
mostram que a bacia do rio Tieté, possui diversas areas com problemas de contaminacgdo
provenientes da elevada atividade industrial, que t€ém como consequéncia a geragao de efluentes
com cargas heterogéneas e que ndo passam por Estacdes de Tratamentos (ETE), fato que vem
comprometendo uma importante fonte de abastecimento de muitos municipios do estado de Sao
Paulo.

Segundo Cunha et al. (2012) para obter-se sucesso no processo de gestdo dos recursos
hidricos ¢ fundamental considerar parametros como a capacidade de suporte dos corpos d’agua,
os padrdes de qualidade definidos pelos 6rgdos fiscalizadores, a carga da emissdo de poluentes,
o desenvolvimento tecnoldgico e as inovagdes, além dos aspectos sociais, 0s quais juntos
caminham para a sustentabilidade dos sistemas aquaticos. Nesse contexto, ferramentas como
triagem de dados e andlises de imagens podem ser extremamente tUteis na avaliagdo do processo.
Além disso, a gestdo de recursos ambientais, principalmente o gerenciamento integrado dos
recursos hidricos, tem seu aprimoramento galgado na soma de modelos de desenvolvimento

sustentaveis com a avaliacao de impactos cumulativos e sinergéticos das intervengdes antropicas,



que facilitam a compreensdo das interagdes entre diversos fatores, bem como a dindmica dos
processos naturais.

O rio Tieté € o principal corpo hidrico do estado, reconhecido pela péssima qualidade da
agua nos trechos que cruzam a cidade de Sao Paulo. Problemas de polui¢ao no rio Tieté nao sao
particularidades da capital, podendo ser notados em diversos passivos ambientais que acontecem
nos reservatorios do interior paulista e que interferem na qualidade de vida da populagdo. Um
exemplo sdo os registros constantes de eutrofizagdo (crescimento de algas pelo excesso de
nutrientes) que ocorrem no Corrego do Esgotdo e em demais bragos do rio Tieté situados a
montante da usina Hidrelétrica de Promissdo, prejudicando a atividade econdmica (pesca) € o
turismo dos municipios da regido.

O reservatorio situa-se no centro do estado de Sao Paulo, ¢ formado pelo rio Tieté que ¢
um importante corpo hidrico que percorre desde zonas densamente habitadas, regides
industrializadas, até areas agricolas e pecudrias, todas responsaveis por grande carga de DBO. A
perda da qualidade hidrica ndo s6 prejudica o meio ambiente e a vida aquatica, mas também
compromete as fontes de abastecimento humano e o desenvolvimento dos municipios, ocasiona
a reducdo do valor econdmico da terra, restringe as atividades de uso e ocupagdo do solo, além
de reduzir o interesse da ocupacao humana.

A identificacao das fontes de polui¢do hidrica contribui para a minimiza¢ao dos impactos
ambientais e na preservagao das fontes de abastecimento, além de contribuir na universalizacao
do saneamento basico. Além disso, o rio Tieté possui varios pontos de analises de monitoramento
da qualidade da agua ao longo do seu curso, distribuidos em onze barragens, possibilitando o
estudo comportamental dos reservatorios do sistema cascata.

Estudos sobre a evolucdo das condigOes sanitario-ambientais do rio Tieté até o
reservatorio de Barra Bonita foram realizados por Santos (2005) e sugerem a possibilidade de
contaminag&o por conta de contribuicdes difusas de polui¢do por esgotos de origem doméstica e
industrial. Da mesma forma, estudos de identificagdo de fontes poluidoras na bacia do rio Tieté
sdo importantes para eliminar e/ou minimizar as fontes de residuos que chegam aos mananciais
e os impactos ambientais e sociais dessa problematica.

Desta forma, este trabalho apresenta uma avaliagdo da influéncia da urbanizacdo da
capital nas aguas do interior do estado. Foram avaliadas a heterogeneidade, a variabilidade
temporal e a quantitativa ao longo de um periodo de 30 anos de dados de monitoramento, em
diferentes reservatérios de Usinas Hidrelétricas instaladas no curso do rio Tieté, por meio de
analise exploratoria de diversos dados como fisico-quimicos, pluviométricos e espaciais. Para

tanto, construiu-se uma base com os diversos dados sobre o rio Tieté para, posteriormente,



estudar-se com énfase o reservatério de Promissdo. Em seguida, realizou-se o cruzamento de
imagens de satélite com as informagdes extraidas dos dados refinados, objetivando-se identificar

correlacdes de causa e efeito. Esses passos estdo ilustrados na Figura 1.

Figura 1: Entrada de dados utilizadas no projeto.
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Imagens de Satélite LandSat 5 e 8 de 1986 2 2016

Qualitativo

Esses passos foram essenciais na verificagdo da hipotese da contribui¢do da carga
poluidora proveniente da regido metropolitana de Sao Paulo ser a fonte principal de impactos
ambientais no reservatorio de Promissao ou se os processos de uso e ocupagdo da regido sao as
principais influéncias na qualidade da dgua (Figura 2). Existem diversos prismas nesta conjectura
que merecem enfoque e que podem agregar aos esfor¢os de melhoramento do saneamento ¢ a

qualidade do rio Tieté.



Figura 2: Fendmenos de eutrofizacdo no (a) rio Dourado (afluente do rio Tieté) e no (b) corrego da
prainha de Sabino/SP em 2019.

(@ (b)
Fonte: BOND, 2019.



2. OBJETIVOS

2.1 0Objetivo Geral

Avaliar a heterogeneidade, a variabilidade temporal e quantitativa de dados em diferentes
reservatorios de Usinas Hidrelétricas instaladas no curso do rio Tieté a fim de verificar a hipdtese
da contribuicdo da carga poluidora proveniente da regidao metropolitana de Sdo Paulo ser a fonte
principal de impactos da qualidade hidrica no reservatorio de Promissdo. Para tanto, realizou-se
uma analise exploratoria de dados fisico-quimicos e pluviométricos, comparados com imagens

de satélite de um periodo de 30 anos em trés reservatérios do rio Tieté.

2.2 Objetivos Especificos

I)  Construgdo da base de dados de 30 anos integrando informagdes de qualidade da agua,

dados pluviométricos e espaciais de reservatorios do rio Tieté;

I1)  Diagndstico Ambiental do reservatorio de Promissdo com énfase na analise do uso e

ocupacao do solo x qualidade da agua,;

1)  Verificagdo da hipdtese levantada a fim de contribuir nas tomadas de decisoes

relacionadas ao planejamento, fiscalizacao e gestao hidrica do rio Tieté;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi subdividido em quatro partes para apresentar diferentes enfoques dentro
da tematica deste trabalho, sendo a primeira para abordar a producéo, a segunda para elucidar
sobre estudos ambientais, a terceira sobre a dindmica sistémica de bacias hidrogréaficas e a quarta

sobre caracteristicas dos reservatorios.

3.1 Revisao estruturada

Com objetivo de contemporizar a temética deste trabalho na comunidade cientifica, esta
parte da revisdo bibliografica foi baseada na estrutura proposta por De Camargo Fiorini &
Jabbour (2017), composta por uma série de etapas. A primeira etapa constitui-se na realizacao
de uma pesquisa em banco de dados utilizando as palavras chave de artigos relacionados com a
tematica deste trabalho. A base de dados utilizada foi a SCOPUS e as palavras chave foram
combinadas para conseguir focar na area de conhecimento desejada, uma vez que as mesmas
podem ser utilizadas em diferentes campos. Na segunda etapa aplicou-se um filtro utilizando os
resumos e através do resultado foi possivel ter um espectro da producéo cientifica na tematica no
periodo de 2010 a 2019.

A busca inicial foi realizada priorizando artigos publicados em revistas e congressos,
resultando em aproximadamente 4000 artigos, os quais foram filtrados de acordo com as
principais revistas, areas de conhecimento e tipo de documentos. A Figura 3 mostra as principais
revistas e a quantidade de publicacdes realizadas no periodo de 2010 a 2019 sobre SIG e
avaliagdo multitemporal. Aponta-se que a revista “National Natural Science Foundation of
China”, assim como demais periodicos chineses destacam-se pelo nimero de publicagdes em
grande parte do periodo estudado.

Apds o surgimento das imagens de satélites e da elaboragdo dos banco de dados
digitalizados, estudos analisando a multitemporalidade tém se popularizado em diversas areas de
conhecimento (BAYMA & SANO (2015); BRYHN et al. (2010); CORSEUIL (2006);
CALIJURI, M. do C.; DOS SANTOS (2003)) , podendo-se notar a diversidade da nacionalidade

das revistas que mais publicaram sobre o assunto.



Figura 3: Levantamento de revistas que publicaram sobre “avaliacdo multitemporal” e “SIG”.
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Pesquisadores chineses como Liu, Y.G., Wan, L., Huang, X. Gong, W., Yang, X. estudam
a aplicacdo de SIG como uma ferramenta para refletir a distribuicdo espacial da qualidade
ambiental, anélise de vulnerabilidade ecoldgica e modelagem de classificacdo da cobertura do

solo (Figura 4).



Figura 4: ProducGes cientificas sobre modelagem com SIG, dados de uso e ocupacao e problemas
ambientais de autores chineses.
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método GIS e o processo de hierarquia analitica , Zhang, |. 25(2), pp. 599-605

{(AHP) em Yan'an, China

Acesso livre

Visualizar resumo tapes-BR | Visualizar no Publisher Documentos relacionados

Combinando o AHP com o GIS na avaliagio Ying, X., Zeng, G-M., 2007 Modelagem Ecoldgica

sintética da qualidade do ambiente ecoldgico - Um  Chen, G.-Q. (...}, Wang, 209 (2-4), pp. 97-109

estudo de caso da provincia de Hunan, China K.-L., Huang, D-Y.

Fonte: SCOPUS, 2019

Nota-se na Figura 5 que, dentre os autores que mais publicaram sobre uso de SIG em
pesquisas ambientais aliadas a multitemporalidade estd Tiwari, A.K. do Department of
Environmental Science & Engineering. Suas pesquisas relacionam-se com o indice de qualidade
das aguas na India, sendo uma das publicacfes o artigo “GIS-Based Evaluation of Water Quality

Index of Groundwater Resourcesin West Bokaro coalfield, India”.
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Figura 5: Autores que mais publicaram sobre “avaliacio multitemporal” e “SIG”.

Tiwari, AK
Marcomini, A.
Mukherjee, S.

Critto, A.

EEs—me e e e e e e e )|
e S A .|
fomt et s e |
==
verkatrararan. 5. P
cueadari, . |
atejicek, |
chung, s.v. |
vang. . |
=ee=—=——---—

Zabeo, A.

Documents
Copyright ©@ 2019 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Fonte: SCOPUS, 2019.

Outro autor de destaque é Marcomini, A. (2015) que trabalha nas areas tematicas de
ciéncias ambientais e engenharia e desenvolveu pesquisas na Italia sobre poluicdo em aguas
subterraneas. Muitas delas s&o realizadas juntamente com Critto, A. que possui, entre 2012 a
2016, quatro artigos relacionados a fontes de poluicdo das aguas, classificacdo do estado
ecologico das
bacias hidrograficas e estudo de impactos ambientais na qualidade das aguas subterraneas. A

Figura 6 mostra um resumo da producdo de Marcomini, A. e Critto, A.

Figura 6: Artigos publicados por diversos autores na tematica eutrofizagéo, SIG e avaliagdo multitemporal
em estudos ambientais.

Titulo ’ ' Autores Ano Fonte
Impactos da mudanca climitica na qualidade da dgua marinha: o estudo de Rizzi, ). Torresan, S. Critto, A. Zabeo, A. Brigolin, D. Carniel, S. 2016 Boletim de Poluicdo Marinha
caso do mar do norte do Adridtico Pastres, R. Marcomini, A.
Avaliagdo Regional de Riscos para os impactos das mudangas climéticas nos Iyalomhe, F. Rizzi, ). Pasini, S. Torresan, S. Critto, A. Marcomini, 2015 Ciéncia do Meio Ambiente Total
aquiferos costeiros A
Metodologia de priorizacio baseada em riscos para a classificacdo das fontes Pizzol, L. Zabeo, A. Critte, A. Giubilato, E. Marcomini, A. 2015 Ciéncia do Meio Ambiente Total

de poluicio das dguas subterraneas

Avaliacdo do impacto das alteracGes climdticas nas dguas subterrineas planas  Pasini, S. Torresan, S. Rizz, ). Zabeo, A, Critto, A Marcomini, A, 2012 Ciéncia do Meio Ambiente Total
de Veneto e Friuli. Parte I1: Uma avaliacio de risco regional espacialmente

resolvida

Avaliacdo integrada dos riscos para a classificacio do estado ecolégico da DQA  Gottardo, S. Semenzin, E. Giove, S. Zabeo, A. Critto, A. de 2011 Ciéncia do Meio Ambiente Total

aplicada a bacia hidrogréfica do rio Llobregat (Espanha). Parte Il - Processo de  Zwart, D. Ginebreda, A. van der Ohe, PC Marcorini, A.
avaliag3o aplicado a cinco linhas de evidéncias ambientais

Avaliacio integrada dos riscos para a classificacio do estado ecolégico da DQA  Gottardo, S. Semenzin, E. Giove, S. Zabeo, A. Critto, A. de 2011 Ciéncia do Meio Ambiente Total
aplicada a bacia hidrografica do rio Llobregat (Espanha). Parte | - abordagem Zwart, D. Ginebreda, A. Marcomini, A.
difusa para agregar indicadores bioldgicos
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Impactos da mudanca climdtica na qualidade da dgua marinha: o estudo de Rizzi, ). Torresan, S. Critto, A. Zabeo, A. Brigolin, D. Camniel, .~ 2016 Boletim de Poluicdo Marinha
caso do mar do norte do Adridtico Pastres, R. Marcomini, A.

Avaliacio Regional de Riscos para os impactos das mudancas climdticas nos lyalomhe, F. Rizzi, J. Pasini, S. Torresan, S. Critto, A. Marcomini, 2015 Ciéncia do Meio Ambiente Total
aquiferos costeiros A

Metedologia de priorizagio baseada em riscos para a classificacio das fontes Pizzol, L. Zabeo, A. Critta, A. Giubilate, E. Marcomini, A. 2015 Ciéncia do Meio Ambiente Total

de poluicio das dguas subterréneas

Avaliacio do impacto das alteracdes climaticas nas dguas subterrineas planas  Pasini, S. Torresan, S. Rizzi, |. Zabeo, A. Critto, A. Marcomini, A. 2012 Ciéncia do Meio Ambiente Total
de Veneto e Friuli. Parte |l: Uma avaliagio de risco regional espacialmente

resalvida

Avaliacdo integrada dos riscos para a classificacdo do estado ecoldgico da DQA  Gottardo, S. Semenzin, E. Giove, S. Zabeo, A. Critto, A. de 2011 Ciéncia do Meio Ambiente Total

aplicada a bacia hidrografica do rio Llobregat (Espanha). Parte Il - Processo de  Zwart, D. Ginebreda, A. von der Ohe, PC Marcomini, A.
avaliacio aplicado a cinco linhas de evidéncias ambientais

Avaliacio integrada dos riscos para a classificacdo do estado ecoldgico da DQA  Gottardo, S. Semenzin, E. Giove, S. Zabeo, A. Critto, A. de 2011 Ciéncia do Meio Ambiente Total
aplicada & bacia hidrogréfica do rio Llobregat (Espanha). Parte | - abordagem Zwart, D. Ginebreda, A. Marcomini, A.
difusa para agregar indicadores biol6gicos

Fonte: SCOPUS, 20109.

A pesquisa realizada com as palavras chave “qualidade do rio Tieté” e “SIG” apontaram
gue o maior nimero de producdes no Brasil ocorreram na UNESP, USP, INPE e UFSCAR
(Figura 7).

Figura 7: Numero de documentos publicados sobre “qualidade do rio Tieté” e “SIG”.
UNESP-Universidade Estadual Paulista

Universidade de Sao Paulo - USP

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais _

Universidade Federal de Sao Carlos

Instituto Geoldgico

Laboratorio de Bioensaios e Modelagem
Matematica

Centro Regional de Belém - SIPAM/CR-BE

Brazilian Institute for Geography and
Statistics IBGE

Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais

Universidade Anhanguera de Sdo Paulo
UNIAN

Documents
Fonte: SCOPUS, 2019.

Uma autora brasileira com producdo relevante na area ambiental é a pesquisadora da USP
Calijuri, M. do Carmo, que ja trabalhou com modelagem ambiental do reservatorio de Ibitinga e
do sistema Cantareira. Em conjunto com Tarrarello, D. e demais autores, produziram diversos
artigos sobre monitoramento eco-hidrolégico e modelagem de ambientes aquaticos, ambos
desenvolvidos atraves de analise de multitemporalidade e SIG.
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Cunha, D.G.F também possui ampla producédo na &rea de engenharia Ambiental e Sanitaria
desde 2011, com estudos voltados aos temas de eutrofizagcdo, remogdo de microalgas e
monitoramento de reservatérios . Nota-se na Figura 8 que em 2018 Cunha publicou 8 artigos no

tocante a eutrofizacéo.

Figura 8: Produgdo de CUNHA. D. G.F desde 2010 a 2019.

Documents

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Year

=8~ Cunha, Davi Gasparini Fernandes

Copyright € 2019 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Fonte: SCOPUS, 2019.

Na totalidade da producdo de Cunha, 17 artigos foram co-escritos com Calijuri, M.do
Carmo. Esses artigos foram publicados em revistas das areas de engenharia ambiental e ciéncias
do ambiente e possuem estudos sobre a qualidade hidrica em diversos prismas, conforme ilustra
a Figura 9. Muitos deles abordam a caracterizagdo de corpos hidricos, fatores relacionados a
qualidade da &gua, grau de trofia e problemas de contaminagdo.Nota-se que sdo temas discutidos

mundialmente, mostrando-se atuais e a0 mesmo tempo necessarios.
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Figura 9: Producéo de Cunha, DFG, Calijuri, M. do C. na area da engenharia ambiental e ciéncias do

ambiente.

Titulo do documento

Autores

Ano  Fonte

Padr@es de paisagem influenciam concentracdes de nutrientes em sistemas aqudticos: dados de ciéncia cidadd do Brasil e do México

Variagio do metabolismo do riacho ao longo de um gradiente ambiental tropical
Acesso livre

Caracterizagdo e avaliagio de fatores que influenciam a remogio de microcistina-LR por carvdo ativada granular preduzido a partir de
diferentes matérias-primas | [Caracterizagio e avaliagdo de fatores que determinam a transformagcio de microcistina-LR em um volume
ativado granular produzido a partir de diferentes matérias-primas]

Acesso livre

Absorgio de nutrientes em um canal de riachos simplificado: manipulagio experimental do tempo de residéncia hidréulico e
armazenamento tempordrio

Dinamica de absorgio de nitrogénio  fésforo em riachos de florestas tropicais do Cerrado
Acesso livre

Fatores relacionados 4 qualidade da dgua e limiares para concentracdes de microcistina em reservatérios subtropicais brasileiros
Efeitos do lixiviado de macréfitas em Anabaena sp. e Chlamydomonas moewusii em ecossistemas tropicais de dgua doce
Perspectiva do nexo dgua-energia-alimento no desafio da eutrofizacio

Acesso livre

Uma Visdo para o Monitoramento Global da Biodiversidade com a Ciéncia do Cidad3o

Taxas de absor¢io de aménio e nitrato pelas comunidades fitoplancténicas em dois reservatdrios tropicais eutréficos

Fonte: SCOPUS, 2019.

Cunha, DGF  Magri, RAF Tromboni, F.
Riveros, EV  Veldzquez, JA

Saltarelli, WA Dodds, WK Tromboni, F.
Palhares, JCP Cunha, DGF

Aratijo, LS Coutinho, AR = Alvarez-Méndez,
e} Calijuri, MDC = Cunha, DGF

Cunha, DGF  Finkler, NR  Calijuri, MDC
Tromboni, F. Dodds, WK

Finkler, NR , Tromboni, F.
Giicker, B. Cunha, DGF

Boéchat, IG

Cunha, DGF Dodds, WK Loiselle, SA

Bottino, F. Vargas, SR Miwa, ACP
Bianchini, I. Cunha, DGF

Reddy, VR Cunha, DGF  Kurian, M.

Pocack, MJO  Chandler, M. Bonney, R.
Zaviezo, T. Danielsen, F.

2019 Ciéncia de
Agua Doce

2018 Jornal de
Limnologia

2018 Engenharia
Sanitdria e
Ambiental

2018 Ecohidrologia

2018 Agua (Suica)

2018 Aguas
Interiores

2018 Limnologia

2018 Agua (Suica)

2018

Gasparini Fernandes Cunha, D. Fernandes de 2017 Revista

Melo Lima, V. Menegante Néri, A.
Tromboni, F. - Maranger, R.

Internacional

e
Hidrobiologia

Na tematica da Engenharia Ambiental e SIG, o Brasil aparece em décimo lugar no nimero
de publicagdes nos ultimos 10 anos, mostrando a importancia em desenvolver estudos e pesquisas
junto a comunidade cientifica. Paises como a China e os EUA ja sinalizaram essa tendéncia, uma
vez que sdo paises com diversos passivos ambientais, investindo em pesquisa e desenvolvimento
nessa linha (Figura 10).

De maneira geral, a quantidade de estudos nessa tematica foi crescente ao passar dos anos
com 39 publicagdes em 2009 e 86 em 2015, conforme levantamento da SCOPUS (2019).
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Figura 10: Paises que mais publicaram no periodo de 2009 a 2018.
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Documents

Fonte: SCOPUS, 2019.

Na area de estudos ambientais, a dindmica dos ciclos naturais é muito alta e as alteragdes
sdo frequentes, uma vez que as mudangas na cobertura da Terra e 0s impactos ambientais séo
constantes. Dessa forma, é necessaria a inclusdo de novas informacbes, que sdo geradas
diariamente e podem ser coletadas com a mesma frequéncia, alterando os resultados das analises
e, consequentemente, da percepcdo das problematicas ambientais. Portanto, sempre havera a
necessidade de investimento em pesquisas, desenvolvimento de tecnologias e aprimoramento das

técnicas para acompanhar a evolugdo ambiental do globo terrestre.

3.2 Estudos de qualidade ambiental

A qualidade ambiental de uma regido ndo se define apenas por um ou dois fatores, mas
sim pela combinacdo de variaveis que ocorrem no meio econdémico, social e ambiental e que
juntas norteiam o desenvolvimento de uma area (ROHDE, 2013; CREMONEZ, 2014;
OLIVEIRA, 2015; PORCHER, 2018). Esses fatores geram uma grande quantidade de dados que
precisam ser computados para darem suporte a tomada de decisdo e a0 manejo sustentavel,
contribuir na descoberta da origem de um problema e/ou na solugdo do mesmo. Todavia, 0s
progressos na area de processamento e na velocidade de compilagéo de dados nas tltimas décadas
permitiram ir de praticas manuais, tediosas e demoradas para analises de dados rapidas e

automaticas. Quanto mais complexos forem os conjuntos de dados coletados e consequentemente
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0 nimero de amostras, maior serd o potencial para a descoberta de fatores relevantes ou de
anormalidades (URBAN, 2016).

Vérios estudos foram realizados com essa proposta de arranjos de informacdes
ambientais. Para tanto, uma das dificuldades apresentadas por Rohde (2013) € a obtenc¢édo de
informacdes ambientais no Brasil, pois estas encontram-se dispersas, desconectadas entre 0s
6rgdos, ruidosas, muitas de natureza especulativa, exigindo do pesquisador, apds a busca em
diversas bases e verificacdo de disponibilidade, elaborar o arranjo que melhor atende ao modelo
proposto. Neste ambito, Oliveira (2015) levantou diversos dados e estudou sobre as
possibilidades de recuperar a qualidade das &guas do rio Tieté utilizando estudos de tendéncias
precedidos de andlises exploratorias. Conjuntamente, ele verificou a sazonalidade por meio de
dados brutos da rede de monitoramento da CETESB e com apoio de softwares estatisticos.

De acordo com Winston (2016) é necessario utilizar sistemas de suporte as decisdes que
apresentem opg¢des de modelagem matematica e métodos quantitativos para verificacdo de
anormalidades de amostras ou testes de hipoteses alternativas. Para isto, existem diversos
métodos e estudos combinados com geotecnologias como, por exemplo, os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), com a finalidade de interpretar dados e prever comportamentos,
resultando em ferramentas de suporte tradicional na area ambiental. Outro instrumento da
caracterizacdo ambiental é a multitemporalidade das analises com periodos longos que
possibilitam acompanhar a evolugdo das interferéncias antropicas e alteracdes ambientais (ELY;
DUBREUIL, 2017; MATSUOKA; FERNANDES, 2018).

O uso de geotecnologias em estudos ambientais e agrondmicos trouxe uma facilidade na
compilacdo de dados e no monitoramento de &reas, uma vez que os fendmenos estudados e/ou
avaliados normalmente ocorrem em extensas areas, de maneira que levaria muito tempo para
realizar os levantamentos, coletar os dados e compila-los conjuntamente (NASCIMENTO;
SILVA, 2014). Para tanto, desenvolveram-se métodos com grande potencial de utilizagdo na area
ambiental, entre eles o escolhido por Chang et al. (2008) com o SIG associado com avaliacéo
multicriterial, assim como, (2009) e Baiocchi et al. (2014) que fizeram a associac¢do do SIG com
avaliagdo multicriterial e lI6gica fuzzy, além de Nascimento; Silva (2014) que utilizaram SIG
como instrumento complementar.

O emprego de quimiométricas juntamente com imagens de satélite tem sido evidenciado
em varios trabalhos na literatura para auxiliar a interpretacdo dos resultados do comportamento
sazonal dos parametros fisico-quimicos em um corpos hidricos ( SCHETTINI et al. (2005),
CAMPANHA et al.(2010), BAYMA; SANO (2015), MANZIONE (2018)). Os estudos sobre o

comportamento lacustre e o fendmeno de eutrofizagdo acompanharam essa tendéncia e
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evidenciaram 0 avanco dessa problemética nos corpos hidricos, possibilitando a inser¢édo de
banco de dados variados (LAMPARELLI (2004); SANTOS et al. (2014)).

Estudos ambientais realizados no reservatorio de Jurumirin —SP (HENRY et al., 1998) e
no reservatorio de Barra Bonita — SP (CALIJURI, 1999; CALIJURI; DOS SANTOS, 2001)
utilizaram dados fisico quimicos com espacialidade para avaliar o comportamento de
fitoplanctons. Dos Santos (2003) verificou a heterogeneidade espacial e variabilidade temporal
de reservatdrios com diferentes graus de trofia no estado de S&o Paulo. Na mesma linha, Bryhn
et al. (2010) fizeram a previsdo dos efeitos ao longo dos anos da reducdo de nutrientes e das
mudancas climaticas sobre as concentracfes de fosforo no lago Bourget, na Franca e Caputo et
al. (2008) estudaram a qualidade do reservatério de Catalonia, na Espanha.

Michel (2012) realizou um estudo sobre zoneamento ambiental de uma area situada no
lago de Itaipu utilizando técnicas de processamentos de imagens de satélites e de avaliacdo do
espaco temporal da degradacdo ambiental e da cobertura vegetal entre 1999 a 2011 e verificou
um aumento da &rea vegetativa considerada mais densa (de 45,40% para 52,93%) além de uma
reducdo das areas consideradas com baixo nivel vegetativo (de 46,60% para 40,30%) em um
periodo de doze anos.

No diagnéstico ambiental realizado por Grossi (2006) sobre a microbacia hidrografica do
Rio Queima Pé, utilizou-se a modelagem espacial embasada em dados de um monitoramento do
indice de Qualidade da Agua (IQA) processados juntamente com imagens de satélites. Freitas et
al. (2013) realizaram a selecdo de indicadores e 0os combinaram com imagens de satélite para
analisar a gestdo das Areas de Preservacio Permanente (APP) da bacia hidrografica do rio Jundiai
Mirim, no estado de S&o Paulo.

Fujaco et al. (2010) buscaram o histérico do Parque Estadual do Itacolomi (MG) atraveés
de mapas topograficos e geoldgicos, combinados com imagens de satélites no periodo de trinta
anos, com o objetivo de observar as mudangas do uso e ocupacédo do solo através da definicdo de
grupos vegetacionais.

Inserida na problematica de qualidade das aguas, Lamparelli (2004) estudou sobre os
diferentes graus de trofia em corpos d’agua do estado de S&o Paulo, questionando os atuais
métodos de monitoramento dos recursos hidricos e para isso utilizou-se de dados paramétricos,
espaciais, temporais e hidrodindmicos. O uso de métodos de analise espaco temporal contribuem
para ampliar o conhecimento em estudos de poluentes (HUANG et al. 2016).

Da mesma forma, Midugno; Roisenberg (2013) avaliaram os impactos ambientais em trés
bacias hidrogréficas, situadas em diferentes contextos urbanos paisagisticos na cidade de Porto

Alegre/RS. A influéncia de atividades humanas sobre a composi¢do quimica de aguas e
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sedimentos coletados sazonalmente foi determinada a partir da analise em laboratério de
parametros fisico quimicos. Para tal, foram associados dados de densidade populacional, uso e
ocupacao do solo, caracteristicas fisicas dos cursos d’agua, bem como da geologia, pedologia e
cobertura vegetal.

Estudos de deteccdo gradual das mudancas na cobertura terrestre com base em imagens
multitemporais foram realizados por Zanotta et al. (2012). A metodologia objetivou modelar
imagens que retratam o ambiente natural de forma realista, criando um modelo para detectar
graus de associacdo para mudancas em conjuntos de dados de imagem de sensoriamento remoto
multitemporal. Com essa nova abordagem foi possivel verificar a eficiéncia dos shapes
produzidos que apontaram elevados graus de mudancas intermediérias.

Face ao exposto, nota-se que existem diversos métodos que podem ser utilizados em
avaliacBes multitemporais em bacias hidrograficas (CALIJURI, 1999; Dos SANTOS, 2003;
GROSSI, 2006; NASCIMENTO;VILLACA, 2008; CUNHA, 2012; MICHEL, 2012;
ZANOTTA etal., 2012; FREITAS et al., 2013; OLIVEIRA, 2015; URBAN, 2016).

As contribuicBes dessas pesquisas bem como de outros autores (BRAGA et al., 2002;
GROPPO et al., 2005; POLIDORO et al., 2010; CUNHA et al., 2013; MIDUGNO;
ROISENBERG, 2013; PIZZOL et al., 2015; IYALOMHE et al., 2015; RIZZl et al, 2016; WANG
et al., 2018) sdo extremamente Uteis para o diagnéstico de problemas ambientais de modo a

nortear o presente trabalho.

3.3 Dinamica sistémica de uma bacia hidrografica

As constantes alterag0es de uso e ocupacéo do solo sem planejamento causam diversos
impactos negativos ao meio ambiente que podem refletir no ciclo hidroldgico e,
consequentemente, no regime das bacias hidrograficas. Neste sentido, a preocupacdo com a
gestdo dos recursos hidricos cresceu trazendo consigo o planejamento ambiental como peca
chave para alcangar o equilibrio entre as atividades antropicas e a capacidade de recuperacéo do
meio ambiente. Para Braga (2012), Tercini (2014), Davis ; Masten (2016), a dependéncia hidrica
ndo se limita ao abastecimento humano, sendo esta a finalidade mais nobre, como também
envolve os processos industriais, navegacao, agricultura, pecuaria, geracéo de energia, dissolugdo
de residuos, urbanizacdo, entre outros. Por questdes topograficas, os rios fazem papel de receptor

da bacia, recebendo diferentes cargas que crescem a medida que a ocupac¢ao humana acontece,
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aumentando a demanda de agua com qualidade. Ou seja, € um ciclo de dependéncia que ainda
ndo foi compreendido em sua totalidade pela humanidade.

Oliveira (2015) afirma que uma forma de estudar grandes bacias hidrograficas e com altas
concentracdes populacionais como a do rio Tieté é avaliar de forma integrada o conhecimento
do ambiente, as caracteristicas naturais (solo, agua, bioma), o histérico da ocupac¢do humana,
parametros de interferéncias quanti—qualitativos, entre outros.

Uma evolucdo importante para a gestao de recursos hidricos aconteceu nos anos 90, no
periodo em que a divisao territorial por bacias hidrograficas se consolidou e se mantem até os
dias atuais. Donadio et al. (2005) explicaram que a adesdo da bacia hidrografica como unidade
de planejamento é internacionalmente aceita, ndo somente por representar uma unidade fisica
com caracterizacdo propria, mas também pela funcionalidade dos elementos que a compde.

Para Cremonez (2014), a bacia hidrografica é a principal ferramenta de analise e aplicacéo
de medidas para o planejamento em &reas degradadas, uma vez que elas podem ser analisadas
sob a otica de um sistema ambiental aberto, no qual € possivel verificar os fluxos de entrada e
saida tanto de matéria quanto de energia. Na mesma perspectiva, Tricart (1977) ja afirmava, na
década de setenta, que o dinamismo presente nos sistemas faz com que se enquadre perfeitamente
nas analises ambientais, oferecendo a visdo holistica e com isso fornecendo os conhecimentos
bésicos para a uma atuacdo eficaz. Ainda, ao considerar o ambiente como um sistema ambiental,
pode-se estuda-lo a partir da Teoria Geral do Sistema proposta por Bertalanffy (2010), no qual
os sistemas devem ser analisados globalmente, de forma a envolver todas as suas
interdependéncias, ou seja, cada um dos elementos, ao serem reunidos, desenvolvem
caracteristicas que ndo se encontravam em seus componentes isolados.

A dindmica sistémica de uma bacia hidrografica é diretamente alterada quando ocorrem
interferéncias naturais ou antrdpicas no solo, no clima e no relevo, fatores estes que refletem na
quantidade e disponibilidade de 4gua. Um exemplo de interferéncia antrdpica que ocorre no
estado de Sao Paulo e que altera a dindmica hidrica € a presenga de Usinas hidrelétricas em séries
no rio Tieté.

A escolha das bacias como unidade de estudo foi a base para diversos trabalhos que
utilizaram diferentes abordagens metodoldgicas (PEREIRA (2006); SANTOS (2009);
LAMPARELLI (2014); OLIVEIRA (2015)). Neste sentido, o estudo de Lamparelli (2014)
avaliou o grau de trofia de corpos de agua do estado de S&o Paulo em 35 pontos amostrais em
rios e 34 em reservatorios entre 0s anos de 1996 e 2001. Marques et al. (2007) relataram presenca
de pesticidas em cursos de agua da bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape, da UGRHI 11,

confrontante a UGHRI 6, que foi analisada no presente estudo. Pode ser observado a presenca de
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impactos negativos em algumas UGHRIs devido ao elevado nivel de densidade demogréfica e
do grau de industrializag&o.

Marcon (2005) avaliou a efetividade da Politica Estadual de Recursos Hidricos de S&o
Paulo nas bacias hidrogréaficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, constatando problemas de
escassez de &gua e elevado grau de degradacdo dos mananciais. Todos esses autores trabalharam
na hipétese que o langamento de efluentes sanitarios sem tratamento nos mananciais € a principal
causa de problemas de eutrofizacdo nos reservatorios. Para tanto, elencaram as variaveis que
interferem nos niveis de trofia como o oxigénio dissolvido, turbidez, Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBO) e fosforo total.

Medidas mitigadoras como, por exemplo, cessar as fontes de poluigdo como o langamento
de efluentes sem tratamento, reflorestamentos de APPs e adi¢cdo de cobertura vegetativa do solo
ajudam a recuperar a vitalidade da superficie, melhorando as condic¢Ges presentes, ao passo que
a impermeabilizacdo oriunda da urbanizacdo remove a camada superficial, prejudicando as taxas
de infiltracdo da bacia (TUCCI, 2006).

De acordo com Cunha et al. (2014), sdo informacbes representativas as propriedades
geoldgicas e pedoldgicas pois afetam as concentracdes naturais (background); e as atividades
como consumo de &gua, construcdo de barragens, lancamento de efluentes e escoamento
superficial que potencializam impactos no meio hidrico.

Os impactos ambientais mais comuns causados pelas atividades antrpicas dentro da
bacia hidrogréfica estdo intimamente ligados a perda de solo devido as mudancas do uso e
ocupacao por diversas atividades, lancamentos de efluentes sem tratamento, auséncia de matas
ciliares, utilizacdo demasiada de agrotoxicos, manejo do solo inadequado ou inexistente,
destinacdo incorreta de residuos sélidos, entre outros.

A auséncia de planejamento das atividades rurais e urbanas desencadeia a
descaracterizacdo dos vales, encostas e leitos de cursos d’4gua, elevando a quantidade de erosdes
no solo, representando perda da camada fértil, causando o empobrecimento do solo e assoreando
represas, alem de carrear para as aguas dos rios residuos de adubos e outros elementos quimicos
(SANTOS, 2009). Outro aspecto ambiental é a remocdo de vegetacdo e de gramineas
responsaveis por reduzir a velocidade de escoamento superficial, potencializando os efeitos
deletérios sobre a qualidade da agua e dos sedimentos. Corseuil (2006) afirma que as atividades
variadas do uso e manejo do solo dentro da bacia hidrografica causam alterac6es na superficie
interferindo na capacidade de evapotranspiracéo da bacia, no aumento de vazdes méaximas e na
diminuicdo das minimas; além de gerar fontes pontuais e difusas de contaminacdo, conforme

ilustra a Figura 11. A unido de elementos como &gua, tipo de solo, clima, cobertura vegetal,
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somados a fatores socioecondémicos como uso e ocupacgédo, populacao e renda permitem analisar

e avaliar as condigdes ambientais de uma regido.

Figura 11: Tipos de uso e ocupacao do solo de uma bacia hidrogréfica.
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Fonte: VON SPERLING, 2014.

Além disso, a medida que as cidades crescem desordenadamente, nota-se a auséncia ou
precariedade de servicos de saneamento basico, que conduzem a perdas de qualidade das aguas
superficial e subterranea devido a falta de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), transporte
de material solido pelo escoamento pluvial e presenga de ligagBes clandestinas de esgotos
domeéstico e industrial (TUCCI, 2006).

Assim, é importante que se realize um planejamento ambiental adequado para vislumbrar
tais situagdes. Franco (2001) afirma que a somatdria de fatores como multidisciplinariedade de
profissionais, cruzamento de dados, levantamentos de informagdes de campo ao longo dos anos
e 0 acesso a tecnologias sdo maneiras de pesquisar 0s meios que contribuirdo no planejamento
ambiental e, posteriormente, na ampliacdo de acGes no sentido de melhorar a qualidade dos

recursos hidricos nas bacias hidrogréaficas.



21

3.4 Caracteristicas dos reservatorios

Para estudar o comportamento de reservatorios € preciso conhecer seus mecanismos e
suas caracteristicas fisicas, quimicas e operacionais, que diferem dos meios aquéticos de
formacdes naturais como rios e lagos. Neste tocante, Thornton et al. (1990), Caputo et al. (2008),
Cunha et. al. (2014) realizaram diversos estudos para compreender a sistematica e interpretar 0s
dados extraidos dos reservatérios ao redor do mundo. Na Tabela 1 pode-se observar as
diferenciacdes basicas entre rios, reservatorios e lagos.

Para tanto, Cunha et. al. (2014) afirma que também séo necessarios levantamentos sobre
as caracteristicas geoldgicas, climéticas, topograficas, hidrolégicas, morfométrias, e fisico-
quimicas da agua. Todas essas informac@es juntas contribuem na sistematizacdo e avaliacdo da
qualidade ambiental, de forma a gerar o instrumental necessario para a formulacéo de indicadores
de monitoramento ambiental dos espacos urbanos e rurais (SCHUSSEL; NASCIMENTO, 2015).

Tabela 1: Diferenciagéo entre as caracteristicas basicas entre rios, reservatorios e lagos.

Caracteristicas Rios Reservatorios Lagos
Morfologia Alongada Intermediaria Circular/ovoide
Fluxo Rapido e direcional Intermediario Lento e nao direcional
Influéncia da bacia de drenagem Muito grande Intermediaria Menor
Aporte de material em suspensao Elevado Intermediario Pequeno
. Adveccaoe ] ]
Fonte de nuirientes” Adveccao ) ) Reciclagem interna
reciclagem interna
, ) _ Adveccao e i .
Mecanismo de perda de nutrientes® Advecgao . Sedimentagio
sedimentagac
. L Predominio Aloctone e Predominio
Fonte de matéria organica®
aloctone autoctone autocione
) Gradientes i
) Gradientes o Gradientes
Estrutura espacial o longitudinais e o
longitudinais o verticais
verticais

Fonte: THORNTON et al., 1990.

Por existirem essas diferencas, o comportamento de um poluente em reservatorios
artificiais sera diferente e individualizado, por isso o levantamento de uso e ocupagdo do solo e
propriedades fisicas e quimicas do solo e da agua da regido sao de suma importancia. Identificar
as diferencas e interpretar os dados de cada area que abriga o reservatorio auxiliam no
aprimoramento das técnicas de monitoramento e das ferramentas de gestao de recursos hidricos.

Dessa forma, Cunha e Calijuri (2012) propuseram um modelo de compartimentalizacdo no eixo
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longitudinal de reservatorios artificiais baseado nas vertentes de Thornton et al. (1990), dividindo
a extensao entre os tributérios e a barragem em trés zonas chamadas de zona de rio, zona de
transicdo e zona de lago. Em cada uma das zonas existem alteracdes de fluxo de agua,
profundidade, mecanismos de perdas de nutrientes e de turbidez, que sdo responsaveis por

influenciar na disperséo de poluentes, conforme a Figura 12.

Figura 12: Modelo de compartimentalizagéo no eixo longitudinal de reservatérios artificiais.
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Fonte: Cunha & Calijuri, 2012.

O modelo de compartimentalizacdo contribui na interpretacdo do comportamento de
diferentes variaveis favorecendo a previsdo do balanco de massa de reservatorios, que apesar de
sofrerem constantes interferéncias do meio ambiente, possibilita a previsdo dos compartimentos
longitudinais. Neste tocante, 0s processos de acumulacéo, ciclagem e sedimentacao das cargas
organicas (nitrogénio e fosforo) podem ser entendidos e diagnosticados, favorecendo na
remediacao e processos de eutrofizacdo (LAMPARELLI (2004); FIGUEIREDO, et al. (2007);
TUNDISI & MATSUMARA-TUNDISI (2008)). Apesar de sua importancia econémica, as UHE
e 0 represamento de um ecossistema lético tendem a produzir alterac@es bidticas e abioticas tanto
a jusante quanto a montante do reservatorio (SILVA, 2014). Neste tocante, Soares (2005) aponta
que os usos irregulares ou ocupacdes inadequadas dos reservatorios e suas margens tem sido uma
grande preocupacao do setor elétrico devido aos problemas que podem causar & manutencao, a

operagdo e a preservacgdo de seus patriménios, bem como a seguranca das pessoas.
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4. MATERIAIS

Para a compreensdo da dindmica sistémica da area de estudo, precisou-se de varios tipos
de dados que foram buscados em diferentes bases e posteriormente comparados. No Brasil
existem extensas bases de dados ambientais que englobam diversos estudos como os realizados
em nivel federal pela SNSA — Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental que possui 0 SNIS
— Sistema Nacional de informacdes sobre Saneamento, dados da ANA — Agéncia Nacional das
Aguas e IBGE com dados gerais. Em nivel estadual destaca-se a base da CETESB que realiza
monitoramento da qualidade hidrica, do solo e atmosférica; além de informacdes sobre os SES —
Servigos de Esgotamento Sanitario e o DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica
através do Banco de Dados Hidroldgicos. Todas as bases citadas anteriormente foram utilizadas
neste estudo.

4.1 Organizacdo e Andlise Exploratdria dos dados

A construcdo de um modelo objetivo pautou-se na entrada de dados organizados em
quatro tipos de atributos de origens temporal, espacial, quantitativo e qualitativo. O atributo
temporal foi definido pelo periodo de 30 anos de coleta de dados no intervalo entre 1986 a 2016,
com o intuito de realizar a analise da heterogeneidade nos pontos escolhidos. Esta periodicidade
deu-se pela disponibilidade de dados da Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas
Interiores do Estado de Sdo Paulo criada em 1974 e operada até os dias atuais pela CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo).

O atributo espacial considerou como &rea principal de estudo o reservatorio de
Promissdo/SP (UGRHI 16) no rio Tieté e como areas secundarias elencou-se demais sub bacias
(UGHRI 6 e 10), totalizando cinco pontos em trés UGRHIs diferentes.

O atributo quantitativo definiu-se por dados da qualidade da &gua fornecidos pela
CETESB compostos por analises de 22 parametros, com periodicidade de seis coletas/ano
durante 30 anos, totalizando aproximadamente 440000 medicOes e por dados pluviométricos
anuais cedidos pelo DAEE (Departamento de Agua e Energia Elétrica) referentes ao mesmo
periodo com o objetivo de acompanhar a periodicidade do atributo temporal.

Ja o atributo qualitativo relaciona-se com imagens dos satélites LandSat 5 e 8 do periodo
de 1986 a 2016, juntamente com as fusdes de imagens disponibilizadas pelo INPE as quais foram

obtidas durante o ano de 2010 através do cruzamento de aproximadamente 400 representagdes
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do estado de S&o Paulo. O uso dos recursos geoespaciais vem ao encontro da verificacdo das
interferéncias da ocupacdo antropica em cada reservatério analisado, ou seja, dos usos
preponderantes do solo no decorrer das décadas.

A analise exploratoria dos dados foi subsequente a organizacdo dos mesmos por atributo,
sendo possivel aplicar técnicas graficas para avaliar as principais caracteristicas como
sazonalidade, variacOes espaciais e temporais e estudo de tendéncias. Apos plotar separadamente

cada parametro no tempo e no espaco propostos, foram trabalhadas correlacdes de variaveis.

4.2 Dados avaliados

Os 22 parametros selecionados no estudo estdo previstos na Resolugdo CONAMA n°
357/2005 atualizada em 2011 pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Como todos os dados
utilizados neste estudo foram fornecidos pela CETESB, a listagem dos parametros é padronizada
pelas resolucdes do referido drgdo, a saber: aluminio total (mg L), cadmio total (mg L™),
chumbo total (mg L), clorofila-a (ug L™?), cobre total (mg L?), cromio total (mg L™),
condutividade (uS cm), cor verdadeira (Pt L), Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) (mg
L), Escherichia Coli. (UFC100mL™Y), ferro total (mg L), fosforo total (mg L), manganés total
(mg L), mercdrio total (mg L), niquel total (mg L), nitrogénio-nitrato (mg L), Oxigénio
Dissolvido (OD) (mg L), potassio (mg L), pH (U.pH), turbidez (UNT), zinco total (mg L),
temperatura da agua (°C).

A CETESB identifica os pontos de monitoramento através de codigos com informacdes
sobre os rios, mas para facilitar este estudo definiu-se a nomenclatura dos pontos de 1 a 5,
acompanhando o sentido corrente do rio Tieté. A descricdo, localizacdo e nomeagdo dos pontos

de coleta estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Pontos de analises.

CODIGO

PONTOS CETESB UGRHI RESERVATORIO DESCRICAO

UGRHI 6 - Alto Primeiro ponto de antes de

1 TIET 02050 Tietd Biritiba — Mirim (a) S0 Paulo

UGRHI 6 - Alto  Barragem de Pirapora de
Tieté Bom Jesus (b)

UGRHI 10 - Reservatorio de Barra Bonita
3 TIBB 02900  Sorocaba e Rio Tieté — Margem Direita

Meédio Tietd ©

2 TIPI 04900 Apos cruzar S&o Paulo
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UGRHI 16 - Proximo a UHE de Ibitinga

4 TIET 02600 Tyt Batatha (d)

Rio Tieté - Margem Direita

UGRHI 16 - Rio Tieté, proximo a Pongai  Ponte na rodovia SP-333-

5 TIPR 02400 Tiete Batalha (e) Pongai-Borborema

Complementando os atributos quantitativos, os dados histéricos pluviométricos
(mm/més) das trés bacias foram disponibilizados pelo DAEE, através do SIBH - Sistema
Integrado de Bacias Hidrograficas, no qual os pontos que estdo dentro da area em estudo foram
definidos pelo 6rgéo e possuem nomenclaturas especificas. As informagdes da Tabela 2 e a

localizacdo dos pontos pluviométricos podem ser observados na Figura 13.

Figura 13: Localizacdo dos pontos de monitoramento fisico quimicos e pluviométricos descritos na Tabela 2.

4.3 Area de estudo

O territorio do estado de S&o Paulo é dividido em 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) com classificacdes especificas de cada bacia de acordo com a forma
de uso e ocupacdo do solo. A primeira sub bacia do estudo €é a Tieté Batalha (UGHRI 16), que
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situa-se no centro do Estado de Sdo Paulo, a segunda é do Sorocaba e Médio Tieté (UGHRI 10)
préxima a capital do estado e a terceira € a sub bacia do Alto Tieté (UGRHI 6), antes do rio Tieté
atravessar S&o Paulo (Figura 14). A escolha da bacia 6 foi para verificar as caracteristicas inicias
do rio Tieté, pois abriga pontos na nascente e apds passar a RMSP. Ja a bacia 10 foi para estudar,
no decorrer da trajetoria, qual seria a resposta do rio as cargas poluidoras. A bacia 5 foi cogitada,
mas levantamentos prévios constataram que o banco de dados disponivel estava mais completo

na 10, além de possuir as caracteristicas semelhantes a 6, tornado a analise redundante.

Figura 14: Divisdes das Unidades de Gerenciamento de Recursos hidricos no estado de S&o Paulo. Em
destaque as UGHRI estudadas.

UGRHI Nome UGRHI Nome
1 Mantiqueira 12 Baixo Pardo-Grande
2 Paraiba do Sul 13 Tieté-Jacaré
3 Litoral Norte 14 Alto Paranapanema
4 Pardo 15 Turvo-Grande
5 Piracicaba, Capivari e Jundiai 16 Tieté-Batalha
6 Alto Tieté 17 Médio Paranapanema
7 Baixada Santista 18 Sao José dos Dourados
8 Sapucai-Grande 19 Baixo Tieté
9 Mogi-Guagu 20 Aguapei
10 Sorocaba e Médio Tieté 21 Peixe
11 Ribeira de Iguape 22 Pontal do Paranapanema

Fonte: SIGRH, 2012.

A bacia do Rio Tieté € uma unidade hidrografica da Bacia do Rio Parana, composta por
seis sub bacias: Alto Tieté, onde esta inserida a Regido Metropolitana de Sdo Paulo; Piracicaba,
Capivari e Jundiai; Sorocaba/Médio Tieté; Tieté/Jacaré; Tieté/Batalha e Baixo Tieté, conforme

Figura 15.
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Figura 15: Bacia do Rio Tieté e suas seis sub bacias.

1.Alto Tieté

2.Medio Tieté
3.Piracicaba/ Jundiai
4.Tiete/ Jacare
5.Tieté/ Batalha
6.Baixo Tieté

Fonte: ANA, 2011.

A UGHRI 16 é o foco do estudo e abriga dois pontos de monitoramentos de qualidade da
agua que foram utilizados via comparacdo com os dados pluviométricos. As UGRHIs 6 e 10
deve-se ao teste de hipdtese quanto ao nivel de contribuicdo da carga orgénica proveniente da
grande Sdo Paulo nos reservatorios do interior do estado, pois localizam-se a montante (UGHRI
6) e a jusante (UGHRI 10) da capital.

De acordo com o DAEE (2015), o rio Tieté tém sua nascente em Salesopolis/SP a 22 km
do oceano Atlantico, possui seu fluxo no sentido contrario ao oceano devido aos picos rochosos
da Serra do Mar, seguindo para a regido metropolitana de S&o Paulo e posteriormente para o
interior do estado, cruzando aproximadamente 1100 km até a foz no rio Parana, conforme ilustra

a Figura 16.
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Figura 16: Rio Tieté - Sdo Paulo.
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Fonte: SIGRH, 2012.

Por atravessar praticamente todo estado de Séo Paulo, o rio Tieté recebe grandes volumes
de cargas poluidoras das diversas atividades desenvolvidas no seu entorno, é muito utilizado para
escoamento de graos através da hidrovia Tieté-Parana e possui varias barragens construidas com
0 intuito de aproveitar seu potencial hidrelétrico, conforme Figura 17.

O gerenciamento hidrico em toda a bacia do Rio Tieté é essencial para garantir a
conservacao e melhoria da qualidade da dgua nos reservatorios pois abriga a maior populacao
entre as Regides Hidrograficas do Estado, sendo a maior geradora de efluente doméstico, com
valor de 1.651.417 kg DBO/dia, segundo Relatdrio da Situacéo dos Recursos Hidricos no Estado
de Séo Paulo (2015).


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo

Figura 17: Hidrovia Tieté-Parana.

29

GO .
ool Eoa
_ paranabl .
%oy, i A HIDROVIA TIETE-PARANA
e PERCORRE CINCO
% Sdosimio & sio siMA0 ESTADOS, TOTALIZANDO
.\',/ .
% AGuA 2,4 mil km
MS V"‘“ﬂ"‘ DE TRECHOS NAVEGAVEIS.
ILHA Rio Grande ’ {!M TERCO - CERCA DE
(oy,  SORTERIA G ~cpwa b 800.QUILOMETROS ~ FICA
% (3P BARRETO. EM SAO PAULO
JUPIA
o e e NOVA AVANHANDAVA
\ Trés Lagoas "‘Ei . s
% Rio Pard JRMAOS 5 3 catubs TG
Oy pahorama  PROMISSAQ
e Bataguassu 2 BARIR
PORTO Presidente [0
PRIMAYERA Epitacio pederneiras /= Y santa Maria da Serra
R0 Amambay SR TS, BARRA BONITA 'a:gﬁz:;,\n.\
“Hane ——
Yory q-\_\”memﬂ %,
£ %% { = =\
Mundo Novo & NY Conchas —
- B ®
Santodel /'8 ¥ Guaira ™S SP ! N
= santa Helena N’
Hermandarias p R e
ITAIPU 53
Presidente Franco I\; Terminal intermodal
/\\/\/\/ B Barragem com eclusa
S C [ Barragem sem eclusa
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Por se tratar de um sistema cascata de UHE e possuir grandes reservatorios, a operagao
para geracdo da eletricidade pode alterar toda a dindmica fluvial natural de um curso d’agua,
trazendo complexidade na compreensdo destas interferéncias na gestdo hidrica. A vazéo do rio
Tieté é muito grande, mas a renovacao de dgua desses afluentes € lenta, favorecendo o surgimento

de remansos que favorecem o processo de eutrofizagao.

4.3.1 Bacia Tieté Batalha (UGHRI 16)

A bacia do Tieté Batalha é identificada como UGRHI 16 (Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos), o qual agrega 36 municipios e concentra 1,3% da populacdo total do Estado
de Séo Paulo (CARDOSO, 2014). Segundo o Relatério de situacdo dos Recursos Hidricos do
estado de Sdo Paulo (SIRGH, 2016), a sub bacia Tieté Batalha ocupa area de 13.149 km2 e
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disponibiliza &gua de 6tima qualidade e em quantidade abundante para o estado, fatores que

favorecem altos investimentos na sua extensdo. A Figura 18 apresenta os limites da bacia Tiete

Batalha.

Figura 18: UGRHI 16 — Bacia Hidrogréafica do Tieté Batalha.
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As principais cidades localizadas na UGRHI sdo: Matdo, Lins, Taquaritinga, Itapolis e
Novo Horizonte. Dois pontos fortes do trecho estudado sdo a Hidrovia Tieté Parana e a malha
ferroviaria que sdo utilizadas tanto para transportar minérios e combustiveis quanto cargas em
geral. Destaca-se também a passagem do gasoduto Brasil Bolivia que introduziu o gas natural
como combustivel industrial, comercial e residencial em vasta area do interior, ampliando as

fontes energéticas no estado e aumentando a possibilidade de construcdo de usinas

termoelétricas.
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Os cursos d’agua que se sobressaem na regido sdo os rios Tieté, que j& se encontra com
qualidade superior ao trecho que corta a grande S&o Paulo, Batalha, Dourado, rio dos Porcos e
Ribeirdo Barra Mansa (CBH TIETE BATALHA, 2015). A grande disponibilidade de recursos
hidricos faz com que a regido seja desenvolvida no @mbito do lazer, pesca e da atividade de
piscicultura. O IQA medido em 9 pontos de amostragens pela CETESB apontaram classificagéo
de boa qualidade em 67% e 6tima em 33% (CETESB, 2016).

Ja em relacgdo as caracteristicas geoldgicas, de acordo com levantamento realizado pelo
Comité de Bacia Hidrogréafica Tieté Batalha (2015), as caracteristicas dos sitios rochosos da
regido sdo de rochas sedimentares e vulcanicas, situados em uma fragcdo transitéria entre a
formacdo da Serra Geral (basaltos) e Formagdo Adamantina (arenitos).

A composicdo da litologia é basicamente de arenitos e argilitos com latossolo vermelho
amarelo com distribuicdo generalizada, além de fracbes com podzolico vermelho amarelo,
caracteristicas essas que classificam a area como de alta susceptibilidade aos processos erosivos
(CBH TIETE BATALHA, 2015).

A UGHRI 16 abriga uma importante Usina Hidrelétrica que faz parte do sistema cascata
do rio Tieté, a UHE Mario Lopez Ledo, situada em Promissdo /SP, que contribui na regulacédo
dos demais reservatorios, tendo seu nivel oscilado em até 3m durante o ano. O reservatorio de
Promissdo possui 530 km? de area, volume (til de 2.128 hm® e opera com uma cota minima de
379,7 m e uma cota méxima de 384,0 m (AES Tieté, 2012).

Em relacdo aos dados de cobertura de saneamento levantados pelo DAEE (2017), a
UGRHI 16 apresentou uma boa situacao no geral, com melhora na percentagem de tratamento
de esgoto de 2015 com 92,3% em relacdo a 2014, com 75,6 %, passando da classificacdo de
regular para bom (Figura 19).
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Figura 19: Sintese dos dados de Saneamento da UGRHI 16.
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Outa caracteristica da bacia é a oferta de recursos minerais como argila, areia, cascalho e

brita, todas matérias primas para a constru¢do civil, encontradas nas planicies aluviais dos

principais cursos d’agua em grande parte cobertas pelo reservatorio da barragem de Promisséo

(CBH TIETE BATALHA, 2015).

O regime térmico possui caracteristicas tropicais e subtropicais, com inverno seco e frio

e verdo quente, imido e com elevados indices pluviométricos.
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Os principais usos e ocupacOes do solo sdo de atividades urbanas, industriais e
agroindustriais. Os municipios sdo de pequeno e médio porte, com industrias nas areas de
produtos alimenticios como frigorificos e laticinios, produgdo de matéria prima como usinas de
acucar e alcool e curtumes. Nas areas rurais ha cultivo de culturas que alimentam as industrias

como cana de agUcar, laranja, extracdo de areia, além de criacdo de bovinos (CARDOSO, 2014).

4.3.2 Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté (UGHRI 6)

A Bacia Hidrografica do Alto Tieté compreende a parte superior do rio Tieté, delimitada
por uma area de drenagem desde suas nascentes, na divisa dos municipios de Salesopolis e
Paraibuna, seguindo a direcao geral leste - oeste até atingir a Barragem de Rasgdo, em Pirapora
do Bom Jesus, perfazendo uma area de drenagem de 5.868 km? (Figura 20). De acordo com 0s
dados da SEDAE (2016), possui 20.404.925 hab., distribuidos em 99% na &rea urbana e 1% na
rural.

Extremamente desenvolvida, a regido é o maior polo econémico do pais, sendo
responsavel por gerar 15% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. A metrépole de Sao Paulo
centraliza a sede dos mais importantes complexos industriais, comerciais e financeiros que
controlam grande parte das atividades econdmicas do Pais, além de possuir setor de transporte,
de servicos técnicos as empresas, de saude e de telecomunicacBGes abrangentes. A Figura 2°
mostra os limites da bacia hidrografica do Alto Tieté, além das demais sub bacias e dos limites
do municipio de S&o Paulo.
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Figura 20: UGRHI 6 — Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté
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Fonte: SIGRH, 2015.

A Figura 21 apresenta a sintese e classificagdo dos dados sobre a evolugao do saneamento
na bacia durante os anos de 2012 a 2016; e aponta bom indice em abastecimento urbano de agua
mas ruim em percentagem de eficiéncia de sistema de esgotamento em todos 0s anos

apresentados.
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Figura 21: Sintese dos dados de Saneamento da UGRHI 06.
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Fonte: DAEE, 2017.

Como cobertura vegetal, a regido apresenta 1.773 km? de vegetagdo natural
remanescente, correspondendo a 30% da area da UGRHI, sendo a Floresta Ombréfila Densa a
de maior ocorréncia. A sub bacia possui varias areas de protecdo ecoldgica como parques
ecologicos, parques estaduais como o da Cantareira e da Serra do mar, além de reservas
bioldgicas (SIRGH, 2016).

A evolugdo dos dados historicos do rio Tieté nos trechos que pertencem a sub bacia 6

pode ser verificada na Figura 22. Nota-se que as regides a montante das bacias hidrograficas dos
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rios afluentes ao Tieté apresentam melhor qualidade em relacdo as regifes a jusante das mesmas
bacias. O mesmo pode ser observado com a qualidade do préprio Rio Tieté que € o principal
corpo receptor de lancamentos de esgotos de variadas fontes. Infere-se que apenas os dois pontos
que se localizam na regido Alto Tieté-Cabeceiras na porcdo inicial do rio tém resultados
classificados como ‘Bom’. J& 0s dois proximos pontos no sentido montante-jusante apresentam
resultados classificados como ‘Ruim’ e os demais pontos apresentaram resultados classificados
predominantemente como ‘Péssimo’, mostrando a precariedade do saneamento basico na regido
metropolitana (FABHAT, 2017).

Figura 22: Histérico da qualidade da &gua monitorados pelo Comité da bacia do Alto Tieté entre os anos de

2007 a 2016.
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Fonte: FABHAT, 2017.

4.3.3 Bacia hidrografica do Sorocaba e médio Tieté (UGHRI 10)

De acordo com o Coordenadoria de Recursos Hidricos (CORHI, 2004), a UGRHI 10 —
Sorocaba/Médio Tieté compreende diversas bacias hidrograficas que desaguam no rio Tieté,
iniciando na barragem de Rasgao e se estendendo até a barragem de Barra Bonita, somando uma

area de drenagem de 11829 km? (Figura 23). Entre os quinze rios que a compdem, destaca-se 0
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rio Sorocaba que possui aproximadamente 7000 km? de area de drenagem. O reservatorio da
UHE de Itupararanga é também de grande importancia pois abastece a cidade de Sorocaba,
relevante municipio da regido. Estudos de projecdo demografica realizados pela parceria
SABESP / CORHI apontaram um crescimento expressivo entre os anos de 1991 até 2025, nos
quais a populacéo total (urbana e rural) apresentou um salto na densidade demografica de 102,6
hab/km? para 206,4 hab/km2.

Figura 23: UGRHI 10 — Bacia Hidrografica do Sorocaba e Médio Tieté
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Fonte: SIGRH, 2015.

A UGHRI 10 possui como principais atividades econdmicas na area urbana as diversas
industrias e na area rural o cultivo de cana de acucar e de plantagdes citricas. A classificacao de
vegetacdo com maior ocorréncia é de floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional

Semidecicual.
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Segundo levantamento realizado pela SIGHI (2016), a situacdo geral da qualidade dos
recursos da bacia encontra-se com indices de Qualidade de Agua para Fins de Abastecimento
Publico - IAP e indice de Qualidade da Agua para Protecdo da Vida Aquatica — IVA com
classificacdo Ruim, sendo 50% no IAP e 57% no IVA.

A sintese do saneamento basico dos anos de 2013 a 2017 apresentou pequeno aumento
na porcentagem de esgoto tratado de 73,8 para 75,4% e na eficiéncia do sistema de esgotamento
de 62,6 para 65,8% (Figura 24).

Figura 24: Sintese dos dados de Saneamento da UGRHI 10.

Saneamento basico - Esgotamento sanitario

2013 2014 2015 2016 2017

Esgoto coletado * (%) 86.8 88,0 89,0 86,4 87.6
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Esg°;§g’%"é%‘,§?:)°"‘° " | 35474 | 32964 | 34000 | 34846 | 34.026

Fonte: DAEE, 2017.

4.3.4 Levantamento do uso e ocupacao via SIG

O mapeamento do uso do solo mediante técnicas de analises espaciais é muito utilizado

e tornou-se um processo eficiente para estudos dos fendbmenos naturais nas mais variadas escalas.
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Este trabalho fez a delimitagdo da microbacia do rio Tieté no Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) tendo como base as imagens de satélites de 1980, 1986, 1993, 2000, 2007 e 2014 cedidas
pelo INPE. Esta ferramenta possibilitou a elaboracdo de mosaicos das imagens das bandas de
satélites processadas contendo a hidrografia, as curvas de nivel da area, a declividade e tipos de
uso e ocupacdo do solo, que serdo apresentadas no item 6.3.

Analisou-se conjuntamente as classificacdes das UGRHIS obtidas por levantamentos da
CETESB segundo os usos preponderantes do solo (conservacao, industrial e em industrializacéo)

e respectivos dados de area territorial e densidade populacional, conforme Figura 25.

Figura 25: Classificacfes das 22 UGRHIS de acordo com os usos preponderantes do solo.
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Fonte: CETESB, 2016.
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5. METODO

A elaboragdo do método de estudo foi dividida em etapas devido ao volume de dados
trabalhados. A etapa 1 denominou-se construcao da base de dados a qual constituiu-se da escolha
dos reservatdrios, dos pontos e dos tipos de dados trabalhados para que os resultados oferecessem
informagdes relevantes na andlise. Para tanto, foram levantadas informacdes de qualidade da
agua em suas concentracGes médias, pluviometria anual, hidrografia, geologia, crescimento
populacional, cobertura vegetal e uso e ocupacdo do solo de cada ponto selecionado em suas
respectivas bacias hidrogréaficas.

A etapa 2 foi o refino e selecdo dos dados que melhor atenderiam aos objetivos, filtrados
por disponibilidade e continuidade perante a temporalidade proposta. Na etapa 3 realizou-se a
andlise exploratéria dos dados (fisico quimicos, pluviométricos e socioeconémicos) e a producdo
grafica de tendéncias temporais, 0 que pdde dar sequéncia na etapa 4, com a avaliacdo dos
resultados parciais tanto numéricos quanto de tendéncia. Com esses levantamentos prontos,
seguiu-se a etapa 5 que teve como finalidade buscar, através da caracterizacdo da area de estudo,
explicagdes para as concentracfes de alguns pardmetros que chamaram a atengdo pelos seus
comportamentos ao longo do tempo e que influenciavam na hipétese levantada.

Na etapa 6 realizou-se as analises das tendéncias espaciais através das imagens de
satélites processadas em software, comparando-as com o0s valores de qualidade hidrica
encontrados na area foco do estudo durante as trés decadas; verificando se as mesmas coincidiram
com a caracterizagéo da bacia (etapa 5). Por fim, a etapa 7 reuniu todas as informacdes relevantes
dos levantamentos e andlises anteriores afim de explicar o comportamento dos reservatorios e a
relacdo com a eutrofizacdo na UGHRI 16. O fluxograma da Figura 26 detalha as etapas do

processo.
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Figura 26: Fluxograma do método adotado.
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A realizacdo das analises temporal e espacial neste estudo foram complementadas com a
analise quantitativa dos reservatérios e tiveram seu fundamento galgado nos trabalhos de
Lamparelli (2004) e Calijuri et al. (2008), entre outros citados nas reférencias, que realizaram
essas analises com dados de qualidade da agua e pluviometria em UGRHIs do estado de Séo
Paulo por meio do célculo de concentracbes meédias e verificaram a existéncia de diferencas
estatisticas entre os resultados dos monitoramentos em diferentes periodos. Outros estudos que
contribuiram na elaboracdo do método foram Groppo (2005), Tercini (2014), Oliveira (2015),
que ndo deixaram de analisar historicamente demais reservatorios pois, assim como este estudo,
consideraram a espacialidade um fator importante ambientalmente.

Adotou-se o0 uso de ferramentas de exploragcdo de banco de dados e softwares com base
no estudo realizado por Berthold et al., (2013), considerando a temporalidade de 30 anos na
tentativa identificar e levantar as fontes de possiveis impactos ambientais sucedidos na area de

estudo e quais deles interferem na qualidade ambiental da regiao.
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6. RESULTADOS

Todas as andlises apresentadas neste capitulo se restringem as contribuigdes referentes as
trés sub bacias discutidas neste estudo, uma vez que existem 22 no estado de Sao Paulo. Dessa
forma, a apresentacdo dos resultados foi organizada em trés itens: analise de tendéncias dos
parametros da area de interesse (reservatorio de Promissao), analises das tendéncias temporais e
andlise das tendéncias espaciais. As mesmas serdo apresentadas acompanhando a linha de
raciocinio utilizada para a elaboracdo do método de pesquisa. Para tanto, foram avaliados
aproximadamente 440.000 dados via data mining no periodo entre 1989 a 2016 referentes aos 5

pontos de monitoramento de qualidade da agua.

6.1 Analise das tendéncias dos parametros

As analises desse capitulo foram subdivididas por parametro e em cada item contém
apreciacdes no ambito da temporalidade e da espacialidade. A anélise no ambito temporal
iniciou-se a partir do refino e selecdo dos dados, que deram inicio a exploracdo dos mesmos
através da elaboracdo dos graficos (parametro x anos) com as informacdes a priori do reservatério
de Promisséo (ponto 5), contendo as concentracdes médias dos parametros (mg L) ao longo dos
anos (azul) e o respectivo valor orientador da resolucdo CONAMA 357/05 (vermelho), que
também apresenta as classificagdes dos corpos hidricos. A referida resolu¢do possui somente
quatorze anos, mas foi aplicada em toda a temporalidade deste estudo. A classificacdo do corpo
hidrico no ponto 5 é classe 2.

Avaliou-se também os niveis de ndo conformidade com o enquadramento legal no
decorrer dos 30 anos. Os elementos que apresentaram inconformidade legal neste periodo foram
aluminio, cadmio, chumbo, condutividade, ferro total, fosforo total, mercdrio, niquel e clorofila
—a. Os graficos dos demais parametros que estavam enquadrados na legislagcdo encontram-se no
Apéndice II.

Apds a analise temporal do reservatorio de Promissdo, realizou-se a analise espacial de
cada parametro por ponto, ou seja, a verificacdo da variagdo dos parametros nos 5 reservatorios
(TIP1 02050, TIET 04900, TIET 02600, TIBB 02900, TIPR 02400) ao longo das trés décadas.

Os gréaficos apresentados exprimem as tendéncias dos dados e ndo os valores absolutos,

pois em alguns parametros ndo houveram a continuidade das amostragens.
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6.1.1 Aluminio

A regido estudada possui formacgdes rochosas constituidas por éxidos de aluminio, alta
susceptibilidade a erosdo, alem de possuir vocagdo agricola, somando fatores que colaboram com
a concentracdo de aluminio nos corpos hidricos, apesar de sua baixa solubilidade. Observa-se
que a concentracdo media de aluminio no ponto 5 (Figura 27) apresentou expressivo valor em
1999 com 0,45 mg L e que, nos proximos 20 anos foi decrescendo, sendo em 2015 a menor
média (0,05 mg L%). No ponto 1 no foi possivel analisar este pardmetro em todos os anos
propostos, pois a base de dados estd incompleta. Essa € uma falha recorrente dos bancos de dados
de monitoramentos ambientais.

Ao analisar nos demais pontos (Figura 28) percebe-se a oscilacdo acompanhando 0s
periodos de maiores médias pluviométricas.

Para Piveli et. al (2006), Alves et. al. (2010) os estudos ambientais devem levar em
consideracdo a quantidade de metais que estdo presentes naturalmente na composicéo das rochas
e minerais, 0s quais sdo incorporados no meio aquatico através do intemperismo, de atividades

industriais e agricolas.

Figura 27: Valores médios de aluminio (mg L ) no ponto 5.
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Na comparacdo, o aluminio apresentou picos em 2005 nos trés reservatorios em que ha
dados. O ponto 1 apresentou as maiores concentragdes (44,4 mg L ) em toda a temporalidade e
com o passar dos quildmetros entre um reservatdrio e outro ocorre a diminui¢do notoria da

concentragdo, alem da semelhanca na tendéncia.
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Figura 28: Valores médios de aluminio total (mg L %) ao longo dos anos em todos os pontos.
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6.1.2 Cadmio

Em todas as analises, o cadmio mostrou-se acima da concentracdo permitida pela Portaria
518/2004 (0,005 mg L) e resolucio CONAMA 375/05, conforme apresentado na Figura 29. A
reducdo da quantidade desse metal ao longo dos anos pode ser vinculada as mudancas do perfil

da producéo agricola no estado.
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Figura 29: Valores médios de cadmio (mg L ") no ponto 5.
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O cadmio esta presente em efluentes industriais de diversos setores e em areas agricolas
pela utilizacdo de inseticidas. Segundo Piveli et al. (2006) o cadmio ndo possui beneficios aos
seres vivos, mas S0 nocivos aos seres humanos em altas concentragdes, podendo causar
intoxicacéo.

Observa-se na Figura 30 que os dados sdo incompletos na maioria dos pontos
monitorados, enfraguecendo as analises. O ponto 1 possui 0 maior registro de cadmio, permitindo
a verificacdo da diminuicdo da concentracdo média ao longo dos anos. Pelos registros iniciais
dos demais pontos comparados com os finais podem-se prever a mesma tendéncia redutiva.

Figura 30: Valores médios de cadmio total (mg L ) ao longo dos anos em todos os pontos.
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6.1.3 Chumbo

O surgimento das leis ambientais ap0s a década de 1980 fizeram com que as industrias
se tornassem responsaveis pelo tratamento de seus residuos, resultando na diminuigdo das cargas
de metais nos efluentes langados nos corpos d’agua. Descargas de efluentes industriais e
atividades mineradoras sao consideradas as principais fontes de chumbo na agua. A concentracao

no ponto 5 pode ser observada na Figura 31 e exibe reducéo ao longo dos anos.

Figura 31: Valores médios de chumbo (mg L ) no ponto 5.
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A regido de Sorocaba, por exemplo, abrigou até 2015 fabricas de baterias que foram
cendrios de contaminagcdo humana com rejeitos enterrados contendo chumbo. O Alto Vale do
Ribeira teve problemas com a desativacdo de mineradoras e metallrgicas que geraram como
passivos ambientais a contaminacdo de rios e solos em diversas areas da regido considerada
provincia de chumbo do Brasil no século XX, mostrando que a alteracdo do uso e ocupagdo do
solo interfere na qualidade ambiental.

Os valores medios de chumbo ao longo dos anos nos demais pontos de analise (Figura
32) apontaram reducdo do elemento no meio aquético. Isso ndo significa a reducgdo dos efeitos
pois 0S metais possuem a caracteristica bioacumulagdo nos ecossistemas e permanecem

disponiveis por muitos anos na cadeia alimentar.
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Figura 32: Valores médios de chumbo total (mg L ) ao longo dos anos em todos os pontos.
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6.1.4 Clorofila-a

Outro pardmetro que apresentou desconformidade foi a clorofila-a cujas concentracdes
aumentaram ao longo dos anos, conforme apresentado na Figura 33. Ap6s 0 ano 2000 houve

ascensdo das medias no reservatdrio de Promissao.

Figura 33: Valores médios de clorofila—a (ug L) no ponto 5.
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Deve-se lembrar que a presenca de algas nos corpos hidricos é natural, sendo somente a
sua extrapolacdo considerada um fendmeno anormal que pode ser de origem natural ou artificial.

As bases de dados de monitoramento ambiental mostraram-se esparsas quanto a clorofila-
a, impossibilitando a analise completa do periodo proposto neste estudo. Nota-se que nos Gltimos
anos houve aumento progressivo resultando em um pico, chegando a 200 pg L em 2014, ano
que houveram registros de intensa floracdo de microalgas no reservatorio de Promissédo (UGHRI
16).

Apesar da auséncia de dados de clorofila nos pontos analisados pode-se verificar nos
Relatdrios Anuais da Qualidade das Aguas Interiores do estado de Sdo Paulo (CETESB, 2017),
que abrangem diversos pontos em toda a extensdo do rio Tieté, que ha evolugdo de clorofila
(Figura 34).

Figura 34: Evolucao histérica da distribui¢do percentual do Estado Troéfico médio anual, no periodo de
2011 a 2016
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Fonte: CETESB, 2017.

A evolucdo historica da distribuicdo percentual do estado tréfico anual especificamente
do reservatorio de Promissdo apontou que ha tendéncia de piora neste indice devido ao aumento

das concentragdes de fosforo e clorofila-a (Figura 35).
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Figura 35: Tendéncias do IET em pontos com piora e melhora significativas, entre 2011 e 2016.
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Fonte: CETESB, 2017.

A frequéncia dos fenbmenos de eutrofizacdo deu origem a uma a¢édo civil pablica do
Ministério Publico do Estado de S&o Paulo (Processo 2206154-89.2018.8.26.0000) contra a
CETESB e a empresa responsavel pela UHE. O MP exigiu, entre varias medidas, que sejam
tomadas providéncias quanto a identificacdo de fontes poluidoras e recuperacdo de APP do

reservatorio de Promissdo (TJSP, 2019).

6.1.5 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO s,0)

Observa-se no mesmo periodo o aumento da DBO 520 (Figura 36) associado ao excesso
de microalgas e que também coincide com o0s meses mais quentes do ano. O menor valor da série

foi 1,33 mg L "t em 1985 ao passo que o0 maior foi 5,5 mg L "tem 2015.

Figura 36: Valores médios de Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO 5,20) (mg L %) no ponto 5.
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As maiores médias ao longos dos anos por pontos foram as seguintes: ponto 1 obteve 330
mg L™t em 1997, ponto 3 com 68 mg L™t em 1998, ponto 2 com 35 mg L™ em 2011, ponto 4 com
16 mg Lt em 2014 e finalmente, ponto 5 com 33 mg L em 2015 (Figura 37).

Figura 37: Valores médios de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5,20) (mg L ) ao longo dos anos em
todos o0s pontos.
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Na Tabela 3 pode-se constatar a clorofila -a no ponto 5 teve um aumento significativo ao
longo dos anos, principalmente a partir do ano de 2000. Neste mesmo periodo foram relatados
pela CETESB diversos problemas de eutrofizagdo na prainha de Sabino, prejudicando a
populacdo local (Figura 38). Este trecho em questdo possui como fator complicante a
hidrodindmica do corrego Esgotdo que é classificada como Iéntica, ou seja, a renovacdo da dgua
naquele trecho ocorre de forma lenta e favorece a estratificacdo térmica das aguas do reservatorio,
bem como a permanéncia de nutrientes por mais tempo resultando no acimulo das algas na

superficie do corrego.

Figura 38: Registro de floragdes no cérrego do Esgoto em Sabino/SP no ano de (a) 2007, (b) 2012 e (c) 2014,
(d) 2018, respectivamente.




Tabela 3 : Dados historicos de clorofila a do ponto 1 (1996 a 2014).

DADOS HISTORICOS - PONTO TIPR02400

DATA | HORA |FOSFORO |FOSFORO|CLOROFILA
COLETA |COLETA| TOTAL | TOTAL a
16/01/1996| 09:15:00 | 0,032 [mg/L| 32 [ pgL | 2,01 | pgL
26/03/1996| 07:55:00 | 0,258 [my/L [258| pg/L | 6,15 | pgL
07/05/1996| 09:30:00 | 0,010 [my/L| 10 | pgL [ 2,01 | pgL
04/07/1996| 09:30:00 | 0,038 [my/L| 38 | ugL | 3,08 | ugL
03/09/1996| 09:30:00 [ 0,010 [my/L| 10 | pgL [ 1,21 | pgL
19/11/1996] 09:55:00 | 0,010 [mg/L| 10 | pgL | 1,87 | gL
07/01/1997| 09:50:00 [ 0,010 [my/L| 10 | pgL [ 2,24 | pgL
06/05/1997| 09:55:00 [ 0,032 [my/L| 32 | peL | 4,15 | gL
03/07/1997| 08:35:00 [ 0,017 [my/L| 17 | peL | 7,88 | gL
15/09/1997| 10:10:00 | 0,010 [mg/L| 10 | pgL | 11,5 | pgL
04/11/1997| 09:30:00 [ 0,010 [myL| 10 [ pgL | 0,8 [ pgL
06/01/1998| 09:15:00 [ 0,014 [my/L| 14 | pgL | 2,24 | pgL
03/03/1998| 09:20:00 | 0,074 [my/L| 74 | ugL | 6,95 | ugL
05/05/1998| 09:30:00 [ 0,017 [myL| 17 | peL [ 3,75 | gL
07/07/1998| 07:15:00 [ 0,017 [my/L| 17 | peL | 1,34 | pgL
08/09/1998| 09:00:00 [ 0,041 [my/L| 41 | pgL [ 4,55 | gL
05/01/1999| 08:45:00 [ 0,011 [my/L| 11 | gL [ 38,49 | pgL
27/04/1999] 09:30:00 | 0,026 [my/L| 26 [ ugL | 0,8 [ ugL
09/06/1999| 09:40:00 [ 0,034 [myL| 34 | pgL | 3,48 | pugL
04/08/1999| 09:30:00 [ 0,032 [myL| 32 | pgL | 1,87 | gL
13/10/1999] 09:25:00 [ 0,041 [mg/L| 41 | pgL | 5,88 | gL
15/12/1999| 09:30:00 | 0,050 [my/L| 50 | pe/L | 8,82 | pgL
11/04/2000] 09:0000 [ 0,025 [mgL| 25 [ pgL | 2 [ pgL
27/06/2000| 09:10:00 [ 0,010 [my/L| 10 | pgL [ 1,73 | gL
24/08/2000| 09:40:00 | 0,057 [my/L| 57 | ug/L | 20,58 | ug/L
17/10/2000] 09:15:00 | 0,046 [mg/L| 46 | pug/L | 16,03 | pgL
27/01/2014] 13:40:00 | 0,023 [mg/L| 23 | pgL [ 48,37 | pgL
19/05/2014| 13:40:00 | 0,024 [mg/L| 24 | pgL [ 11,58 | pgL
21/07/2014] 14:15:00 | 0,020 [mg/L| 20 | pgL [ 14,43 | pgL
24/11/2014] 13:00:00 | 0,054 [mg/L| 54 | pgL [ 1855 | pgL
26/01/2015| 14:00:00 | 0,200 [ mg/L|200| pg/L | 650,4 | pgL
18/05/2015| 13:50:00 | 0,029 [mg/L| 29 | pg/L [ 69,91 | pgL
20/07/2015| 13:45:00 | 0,019 [mg/L| 19 | pgL [ 20,58 | pgL
16/11/2015| 14:10:00 | 0,079 [mg/L| 79 | pe/L | 35,82 | pgL
28/01/2016| 14:00:00 | 0,073 [mg/L| 73 | pgL [ 12,03 | pgL
09/05/2016| 14:00:00 | 0,013 [mg/L| 13 | ugL | 12,56 | pgL
04/07/2016| 13:40:00 | 0,045 [mg/L| 45 | ugL | 155 | peL
21/11/2016| 135500 | 0,023 [mg/L| 23 | pgL [ 21,38 | pgL

Fonte: CETESB, 2016.
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6.1.6 Fosforo Total

A carga de N/P (nitrogénio/fosforo) € alta no rio Tieté desde sua passagem pela grande
Sé&o Paulo devido, principalmente, aos despejos de esgoto sem tratamento; mas ao longo do curso
tém uma parcela processada pela autodepuragéo das dguas. A Figura 39 exibe o comportamento
oscilante da concentracdo média de fosforo total ao longo dos anos no ponto 1 (reservatério de

Promissao).

Figura 39: Valores médios de fésforo total (mg L 1) no ponto 5 e na resolu¢do Conama.
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Cunha (2014) evidencia a tendéncia de diminui¢do das concentracfes de fosforo entre a
cabeceira e a barragem, indicando a existéncia das taxas de assimilacdo das formas dissolvidas
pelos fitoplanctons ao longo do reservatorio, assim como a adsorgdo para os sedimentos. J&
relacdo N/P, deve-se considerar que o nitrogénio nas aguas pode ser destinado a duas finalidades:
ser consumido pelas plantas e microalgas; e ser processada na volatilizacdo na forma de amonia
com variagdes no pH.
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Figura 40: Valores médios de fosforo total (mg L ) ao longo dos anos em todos 0s pontos.
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De acordo com a caracterizacdo da regido apresentada no item 4. 3.1, torna-se procedente
a observacdo quanto as cargas provenientes de escoamento superficial das areas agricolas, de
esgotos com tratamento incompleto ou inexistente e, ainda, demais residuos que possam alcancar
os cursos d’agua.

Para aprimorar a analise, a Figura 41 exibiu os mesmos dados da figura anterior, mas com
alteracdo da temporalidade de anual para trimestral, o que permitiu verificar as estacdes e 0s
periodos de chuva. Pode se observar que sempre ha, nos meses mais quentes (Trim. 1 e 4) e com

altos niveis pluviométricos, picos na concentracéo de fosforo total, variando de 0 a 0,3 mg L.

Figura 41: Analise de fésforo total (mg L ) por trimestre no ponto 5.
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As analises trimestrais cruzando dados pluviométricos foram realizadas separadamente
para cada pardmetro e ano, o que possibilitou constatar estatisticamente a sazonalidade pela
relacdo da chuva com a concentracéo de fosforo. As tabelas com os dados podem ser consultadas

no anexo. Neste tocante, as Figuras 42 e 43 mostram algumas consideracGes sobre os dados do
Ponto 5.

Figura 42: Andlise de fosforo total (mg L '1) por trimestre e da pluviometria (mm més) do ponto 5.
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Periodos como o0 ano de 1993 a 1994 pode-se verificar numericamente essa tendéncia,
pois no quarto trimestre de 1993 obteve-se um média de 0,076 mg L de fosforo e 246,2 mm no

més de dezembro, conforme Figura 43. Todos 0s demais meses essas conclusdes foram obtidas.
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Figura 43: Analise do parametro fosforo (mg L) e da pluviometria (mm més) nos anos de 1993 e 1994,
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A constatacdo da presenca do fésforo com a eutrofizacdo também acompanha a
pluviometria, conforme Figura 44. Quando ocorre periodos de seca (trimestre 2 e 3), a quantidade
de clorofila a é baixa e a de fosforo também (0,018 mg L) quando ocorre as chuvas, aumenta a
oferta do nutriente (0,054 mg L) sendo propicio o crescimento, reproducio das microalgas,
desencadeando processos de eutrofizacdo ja que ocorre o0 arraste do fosforo pelos processos de
lixiviagdo dos solos agricultaveis e demais fontes difusas.

Outro contribuinte € o pardmetro temperatura, tornando o0 meio ambiente aquéatico
perfeito. Na medida que elas vao encerrando o seu ciclo de vida, os valores véao reduzindo, mas
é s6 iniciar o proximo periodo chuvoso que tudo recomeca. A diferenca é que no inverno, com
baixas temperaturas, elas ndo formam as natas na superficie, mas podem ser observadas na coluna

d’agua.
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Figura 44: Relacdo da clorofila a (ug L) com o fésforo (mg L) no ponto 5.
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Analisando os dados e as imagens de satélites, pode-se conjecturar que a origem da
poluicdo seja o processo de lixiviacdo das areas agricultaveis que ndo fazem manejo adequado,
pois se a fonte de P (fésforo) fosse estritamente dos esgotos, estes niveis permaneceriam
constantes durante o ano todo. Ou seja, 0 uso e ocupacdo do solo da sub bacia Tieté Batalha
influencia na disponibilidade do fésforo total. Se o comportamento do gréafico fosse crescente
poderiamos supor que o crescimento populacional ocorrido no periodo (1986: 27.715.306 hab e
2016: 43.359.005 hab) estaria diretamente relacionado as cargas de esgoto, mas ndo € o que se
observa no reservatério de Promissdo (SEADE, 2018). No anexo estdo os dados de crescimento
populacional dos municipios da UGHRI 16 e do estado de Sao Paulo.

No caso do ponto 2, que esta localizado depois de Sdo Paulo, 0 comportamento apresenta-
se distinto. Pode-se observar na Figura 45 a tendéncia da crescente concentracdo de fosforo,
proveniente do lancamento de esgoto sem tratamento ou com tratamento incompleto (sem estagio
terciario), que acompanha o aumento populacional o e o desenvolvimento das cidades naquela
regido com o passar das décadas. O arraste provocado pelas chuvas também se faz presente,

sugerindo que a carga do rio Pirapora ndo interfere no reservatorio de Promissdo, sendo o
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comportamento do mesmo também seria crescente. Outra observacdo é quanto a distancia
percorrida pelo rio, fazendo com que sua carga ndo interfira diretamente no rio Tieté, pois ocorre
a autodepuracdo da matéria organica ao longo do curso do rio ou 0 aumento da capacidade de

diluicdo devido as vazdes, que diminuem o aporte de cargas.

Figura 45: Média de Fésforo total (mg L) no ponto 1 por trimestre de 1986 a 2016 no ponto 2.
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Considerando por trimestre em cada ano pode-se perceber que na época de chuva ocorre
uma reducdo da concentracdo de P pois a agua pluvial dilui as concentrac@es de esgotos, ao passo
que na medida em que a as chuvas reduzem, consequentemente aumentam as concentracdes de
fosforo nos rios (Figura 46). No 4° trimestre de 1993 tém se uma média de 2,85 mg L™ de fosforo
e 156,73 mm de chuvas. Ja no 1° trimestre de 1994 observa-se 0,95 mg L de fosforo e

pluviometria média de 398,56 mm.
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Figura 46: Analise do parametro fosforo (mg L) e da pluviometria (mm més) nos anos de 1993 e 1994 no ponto 2.
45

4
35
3
25
2
15
1
= 1B 01
, I
mg 11 Triml Trim2 Trim3 Trim2 Trim3 Trim4
1993 1994
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
1993 1994

Ejaneiro WFevereiro ®Marge mAbrd ®Maio ®junho ®Julho ®Agosto ®S5etembro EQutubro WNovembro ®Dezembro

No ponto 1 situado antes da cidade de S&o Paulo percebe-se a variacdo ao longo das
estacOes chuvosas com alguns picos como em 1995, 2001, 2007, 2012 e 2016; mas de maneira
geral ndo apresentou tendéncia crescente ao longo das décadas e sim a interferéncia do uso e

ocupacéo do solo da sub bacia que o cerca (Figura 47).
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Figura 47: Média de Fésforo total (mg L™) no ponto 2 por trimestre de 1986 a 2016.
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Ao comparar o ponto 1 e 2, pode-se verificar tanto numericamente quanto a tendéncia via

grafico que o crescimento é progressivo apds a cidade de Sao Paulo.

Figura 48: Comparag&o da tendéncia da concentracéo do fosforo total nos pontos 1 e 2, respectivamente.
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No reservatorio de Barra Bonita (ponto 3) nota-se a evolucdo da concentragdo de fosforo
e a oscilagdo proveniente dos picos de chuva que s&o proprios da estacdo; mostrando que o uso
e ocupacao do solo influenciam de forma consideravel na qualidade hidrica do reservatério, da
mesma forma que a crescente carga de esgoto que, neste ponto, recebe contribuicdo também do
rio Piracicaba (Figura 49), situado em uma regido altamente urbanizada. Diferente dos anteriores,

a carga apesar de apresentar-se crescente, € menor devido ao efeito de autodepuracéo do rio Tieté.

Figura 49: Média de fosforo total (mg L 1) no ponto 3 por trimestre de 1995 a 2014.
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A diminuicdo da concentracdo pode ser observada na Figura 50, que também possibilita
a visualizacdo da continuacdo da tendéncia progressiva. Numericamente a diferenca ocorre em

todo o periodo estudado, passando de valores médios de 1,5 no ponto 1 para 0,7 no ponto 2.
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Figura 50: Comparacéo da tendéncia da concentracéo do fosforo total nos pontos 2 e 3, respectivamente.
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O reservatorio de Ibitinga (ponto 4) difere do reservatorio de Barra Bonita (ponto 3) pois
ndo acompanha a mesma evolucdo vista na Figura 50, reforgando a hipotese da eficiéncia da
autodepuracgéo do rio Tieté ao longo do curso. Os picos de chuva neste ponto e suas influéncias
no comportamento do gréafico podem ser observados na Figura 51, semelhante ao que ocorre em
Promissdo, muito provavelmente devido a forte producdo canavieira ser caracteristica de ambas

as regiodes.

Figura 51: Média da concentracédo de Fdésforo total (mg L™) no ponto 4 por trimestre de 1986 a 2016.
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Ao destacar o periodo de 1996 a 2014 dos pontos 3 e 4 é possivel verificar as tendéncias
distintas. Avaliando numericamente, a concentragéo inicial em 1995 do ponto 3é 0,1 mg L e
no ponto 4 ¢ 0,003 mg L%, ao passo que em 2014, é e 0,25 mg Lt para 0,2 mg L2, respectivamente
(Figura 52).

Figura 52: Comparagdo da tendéncia da concentracao do fosforo total nos pontos 3 e 4 no periodo de 1995 a 2014.
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No reservatorio de Promissdo (ponto 5) os picos de chuva sdo compativeis com os de
Ibitinga (Figura 53) e a varia¢do do fosforo total ao longo dos anos é menor que nos pontos
anteriores, ou seja, nao foi crescente com o passar dos anos, mostrando que a grande carga
proveniente de S&o Paulo se depurou ao longo do percurso e ainda que a influéncia da chuva na

disponibilizacdo de matéria organica tém efeito nas concentracdes de fdosforo.
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Figura 53: Comparacéo da tendéncia da concentracéo do fésforo total nos pontos 4 e 5.
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Ao observar o referido reservatdrio como um sistema, a carga de entrada vista em no
reservatorio de Ibitinga (ponto 4) em um periodo de pico, normalmente inferior a 0,2 mg L7,
chega ao reservatdrio de Promissdo com valores de 0,05 mg L.

6.1.7 Oxigénio Dissolvido

A distribuicao do Oxigénio Dissolvido (OD) ao longo dos anos pode ser notada na Figura
54, apresentando uma tendéncia de variacdo sazonal no periodo de 1986 a 2016 devido a
alteracdo da temperatura e da atividade bioldgica no reservatério. A variacdo da temperatura tem
importante papel neste pardmetro. A concentracdo de OD em ambientes estratificados varia com
a profundidade, ou seja, maior na superficie e menor no fundo.
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Figura 54 : A distribuicdo do OD (mg L %) ao longo dos anos no ponto 5.
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Os valores de OD aparecem acima do minimo exigido pela legislagdo (> 5mg L), mas

ao analisar por trimestre, percebe-se o comportamento oscilante de acordo com a pluviometria

(Apéndice I) e as mudancas de cotas do reservatorio e nota-se que muitas vezes permanece bem
préximo ao minimo, conforme Figuras 55 e 56.
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Figura 55 : Valores médios de Oxigénio Dissolvido (OD) (mg L ) no ponto 5.
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Figura 56: Valores médios de Oxigénio Dissolvido (OD) (mg L ") no ponto TIPR 02400 por trimestre.
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A Figura 57 apresenta o OD nos diferentes pontos, ou seja, considera também a
espacialidade e a temporalidade para a analise. Em 1981 o ponto 4 situado em Ibitinga apresentou
91,3 mg Lt e apds 1984 a concentragdo comegou a reduzir, passando para 48,9 mg L. Jao

ponto 2 iniciou seus registros com 47,8 mg L™t em 1980 e foi decrescendo com média de 30 mg
Lt

Figura 57: Valores médios de oxigénio dissolvido (OD) (mg L ) ao longo dos anos em todos os pontos.
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6.1.8 Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio € um elemento essencial na vida aquatica e, muitas vezes, desenvolve o
papel de fator limitante na producédo priméria dos lagos e reservatorios. Assim como a densidade,
a distribuicdo do nitrogénio na coluna d’agua ¢ influenciado pelo comportamento térmico da
agua, como por exemplo a ocorréncia do processo de amonificacdo em aguas eutrofizadas.

Percebe-se, na Figura 58, que ha variacdo na concentracdo de nitrogénio amoniacal
devido ao processo de amonificagdo nos periodos de estratificacdo, ou seja, nos trimestres de

altas temperaturas (verdo) ocorre a redugdo do nitrato que se transforma em amdonia, processo
bem estudado na limnologia.

Figura 58: Concentracdo média de Nitrogénio amoniacal (mg L ) no ponto 5.
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A variagdo na concentracdo das formas do nitrogénio e a relagdo com as camadas da

coluna d’agua pode ser observadas na Tabela 3.

Tabela 4:Estado tréfico de lagos temperados (mg L 1)
Estado Trofico  N-amon.  Nitrato Nitrito
Oligotrofico 00-03 0,0-1,0 0,0-0,5
Mesotrofico 0,3-20 1,0-50 0,5-5,0
Eutrofico 20-150 5,0-50,0 5,0-150
Fonte: ESTEVES (1998).
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Trabalhou-se com os dados de nitrogénio amoniacal em todos os pontos analisados para
verificar seu comportamento ao longo do tempo ao percorrer a distancia da regido metropolitana
até o interior paulista. A Figura 59 mostra a variacdo do N amoniacal no primeiro ponto situado
no Alto Tieté.

Figura 59: Concentracdo média de Nitrogénio amoniacal (mg L) no ponto 1.
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E notavel a tendéncia de crescimento devido & presenca de esgoto que intensifica os ciclos
biogeoquimicos da matéria organica, elevando de 5mg L™ em 1986 a 18 mg L™*em 2016. Ja o
ponto 2 (Figura 60) encontra-se em 1986 com baixa concentracdo 0,18 mg L™ mas ao analisar

na temporalidade vé-se a média elevada ao longo dos anos.

Figura 60: Concentracdo média de Nitrogénio amoniacal (mg L) no ponto 2.
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O ponto de Barra Bonita (ponto 3) ndo ha registros completos, sendo o primeiro somente
em 1995. Na década existente prevalece 0,1 mg L%, com picos nas épocas de chuva. Em janeiro

de 2000 I&-se 0,5 mg L, a maior concentracgéo neste periodo (Figura 61).

Figura 61: Concentracdo média de Nitrogénio amoniacal (mg L) no ponto 3.
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No ponto de lbitinga (ponto 4) a média prevalece em 0,1 mg L™ apresentando periodos

de picos entre 1988 a 1992, com destaque nos anos meses de verdo de 2005 e 2009 (Figura 62).

Figura 62: Concentracdo média de Nitrogénio amoniacal (mg L) no ponto 1.
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6.1.9 Condutividade

A auséncia de mata ciliar intervém na condutividade, pois a falta de barreiras contra a
lixiviagdo e processos de assoreamento do solo contribuem no aumento da concentragéo total de
sais dissolvidos presentes na &gua. A CETESB (2017) considera niveis superiores a 100 uS/cm
uma indicacdo de ambientes impactados. A Figura 63 exprime os dados de condutividade do
reservatorio de Promissdo, nos quais todas as analises resultaram em valores acima do VMP,
apresentando a necessidade de recomposicdo de matas ciliares nos reservatérios para evitar a
lixiviacdo de diversos tipos de substancias presentes nas lavouras e nas areas urbanizadas. Ha
também relacdo com a pluviometria, sendo que anos com chuvas fartas estdo afinados com o

aumento dos valores de condutividade.

Figura 63: Valores médios de condutividade (uS cm-') no ponto 5.
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O ponto 1 apresenta valores exorbitantes de condutividade apontando que o rio se
encontra poluido em toda a temporalidade analisada, com uma progressdo na concentracdo de
1745 a 3498 mm devido ao aumento da ocupacgdo urbana e da producgdo agricola. Os picos
observados em 1997 sdo devidos as chuvas que neste ano somaram-se 422,5 mm em janeiro, uma

das maiores marcas da série (Figura 64).
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Figura 64 :Valores médios de condutividade (uS cm™) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Os parametros que interferem na condutividade sdo as concentracfes i0nicas e a
temperatura, que representam uma medida indireta de concentracdo de poluentes. Na Figura 65
pode-se observar o comportamento da condutividade e da temperatura ao longo dos anos, o qual
aquele aumenta a medida que mais sélidos dissolvidos séo adicionados, muito deles proveniente
do arraste da camada superficial do solo no entorno dos reservatérios. No banco de dados
utilizado para este estudo ndao ha registros de solidos dissolvidos suficientes para serem

computados, havendo somente dos anos de 1986 a 1988.

Figura 65: Relagdo entre a condutividade (uS cm™) em verde e a temperatura (°C) em azul no ponto 5.
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6.1.10 Turbidez

A temporalidade da turbidez no reservatério de Promissdo se manteve na variagdo entre

10 a 20 UNT, conforme Figura 66. Nota-se dois picos nos anos de 1980 a 1983 e apds 0 ano

2000.

Ja na Figura 67 pode-se acompanhar nos demais pontos. Percebe-se que 0 ponto que mais

Figura 66: Valores médios de turbidez (UNT) no ponto 5.
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oscilou ao longo dos anos foi 0 ponto 1, variando de 701 UNT em 1983 com maior valor para
34,7 UNT em 1986, menor valor da série. Pode-se associar com a maior vulnerabilidade do
reservatorio por falta de cobertura vegetal nas bordas e pela maior susceptibilidade ao
escoamento superficial desses ambientes, impedindo a sedimentacdo das particulas. A
sazonalidade também interfere neste parametro devido a quantidade de chuvas no periodo
avaliado.
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Figura 67: Valores médios de turbidez (UNT) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Alteracbes da turbidez no meio hidrico sdo provocadas por despejo de esgotos
domésticos, efluentes industrias de diversos tipos, além do uso incorreto do solo. Essas agdes
tém como consequéncia impactos nos ecossistemas aquaticos e nos diversos usos da agua para o
homem, sendo esses problemas intensificados nas estaces chuvosas. Por tratar de reservatorios,
a permanéncia de sélidos suspensos no meio aquoso ocorre quando comparada a rios.

A semelhanca entre a tendéncia da condutividade e da turbidez pode ser observada na
Figura 68.

Figura 68: Semelhanca entre a condutividade (uS cm™) e a turbidez (UNT) ao longo das décadas.
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6.1.11 Dados pluviométricos

Com os dados de pluviometria disponibilizados pela DAEE foram elaborados os
histogramas apresentados abaixo. Infelizmente a série ndo abrange a temporalidade completa
proposta neste estudo pois na base ndo ha registros de todos 0s anos em todos 0s pontos em que
monitoram. Para andlise foram utilizados os dados tabelados onde verificou-se valores e médias
de cada ano e encontram-se disponiveis em arquivos anexos a tese. Para apresenta-los no texto
foram inseridos em forma de gréficos devido a extensdo das tabelas.

As Figuras 69 e 70 correspondem aos levantamentos na area da UGHRI 16, situados em
dois pontos distintos (C%-110 em Ibitinga-SP e C6-085 em Sales-SP) distribuidos na entrada e

na saida da sub bacia. Esta série possui dados de 1985 a 1997, somente.

Figura 69: Dados pluviométricos (mm/més) com as médias mensais do ponto C5-110 (Ibitinga-SP) do
DAEE, do periodo de 1985 a 1997.
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Fonte: SIBH - Sistema Integrado de Bacias Hidrogréaficas, DAEE, 2018.
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Figura 70: Dados pluviométricos (mm/més) com as médias mensais do ponto C6-085 (Sales-SP) do DAEE,
do periodo de 1985 a 2000.
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Fonte: SIBH - Sistema Integrado de Bacias Hidrograficas, DAEE, 2018.

As Figuras 71 a 74 correspondem aos levantamentos da UGHRI 6 e 10, situados em dois
pontos distintos do rio Tieté (E2-130) em Paraibuna. Cada ponto possui dados de periodos

diferentes, dificultando a exatiddo das analises na temporalidade proposta.

Figura 71: Dados pluviométricos (mm/més) com as médias mensais do ponto E2-130 (Pirapora) do DAEE,
do periodo de 1989 a 2010.
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Figura 72: Dados pluviométricos (mm/més) com as médias mensais do ponto E3-233 (Cajamar-SP) do
DAEE, do periodo de 1985 a 2000.
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Figura 73: Dados pluviométricos (mm/més) com as médias mensais do ponto D5-063 (Botucatu) do DAEE,
do periodo de 1985 a 2001.
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Figura 74: Dados pluviométricos (mm/més) com as médias mensais do ponto E4-129 (Aragariguama) do
DAEE, do periodo de 1985 a 2000.
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6.2 Analises das tendéncias temporais

Os dados histéricos pluviométricos (mm/més) das trés bacias foram disponibilizados pelo
DAEE, através do SIBH - Sistema Integrado de Bacias Hidrograficas, no qual os pontos que
estdo dentro da &rea em estudo foram definidos pelo 6rgéo e possuem nomenclaturas especificas.
Os histogramas encontram-se no Apéndice | e ndo abrangem a temporalidade completa proposta
neste estudo pois na base ndo hé registros de todos 0s anos em todos 0s pontos em que monitoram.

Collischonn et al. (2005) e Branddo (2016) apontaram a relacdo entre a qualidade
ambiental de um rio e dos seus ecossistemas com o regime hidrologico, ou seja, as vazoes
minimas e maximas, as estiagens, a frequéncia das cheias, entre outros.

Os resultados foram baseados na anélise das plantas da topografia original do reservatdrio
em 1975 e do levantamento topo batimétrico realizado por Maya e Villela (2006), que apontaram
assoreamento ao longo dos anos, com variagdo do volume util em 1975 para 2005 de 2146,62
hms3 para 2056,82 hm3, respectivamente. Nota-se que o volume total do reservatorio e do volume
atil foram reduzidos em trinta anos de operacdo. Porém, os dados do citado estudo ndo mostram
ao certo em quais anos esse volume reduziu ou se foi um processo continuo ao longo do periodo
estudado.

Para complementar, buscou-se os dados coletados pelo DAEE em relacéo as cotas médias

do reservatdrio de Promissao (Figura 75), que confirmam a regulacdo dos niveis ao longo do ano
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e anualmente entre 1993 e 2016, que se d& devido aos meses de cheias e secas. N&o foi possivel
analisar toda a temporalidade proposta neste estudo pois a fonte dos dados ndo possui registros

equivalentes.

Figura 75: Média das cotas (m) medidas de montante no periodo de 1993 a 2016 do reservatério de
Promisséo.

Médha de Cota {m)

Total

1993 154 1945 1586 1957 1598 153 000 001 007 nn3 2004 005 2006 7 2008 005 200 21 2 i 204 A5 MG

O fato é que essas mudancas do nivel da &gua alteram os sistemas ambientais dos
reservatorios, incluindo animais e microrganismos, além de alterar parametros importantissimos
como densidade e temperatura (SANTQOS, 2014).

A temperatura influéncia nas configuracdes dos ambientes aquaticos, tanto que esta
inserida como parametro de controle de poluicdo na Resolugdo Conama n°357/05. Com o
aumento da temperatura, ocorre a aceleracdo da velocidade das rea¢Ges de decomposicdo de
compostos organicos. Importante salientar que, em contrapartida, a mesma situagao faz com que
a solubilidade dos gases fundamentais para os processos de decomposi¢cdo como 0 oXigénio
diminua, ou seja, ocorre a desaceleracdo dos processos de decomposicdo aerobia,
consequentemente inicia-se 0s processos de decomposi¢do anaerobia, que produz como produto
0 gas sulfidrico (H2S), responsével pelo mal odor das &guas poluidas. Um exemplo € a represa
do Guapiranga, em Séo Paulo, cujo despejo de esgotos é frequente, conduzindo ao problema
ciclico de eutrofizacéo, que por sua vez gera fortes odores pela presenca de compostos odoriferos
de algumas algas cianoficeas produzem. Essa situacdo também se tornou frequente no
reservatorio foco de estudo, uma vez que ha diversos registros na CETESB com problemas de

mal cheiro devido as aguas eutrofizadas e a decomposicao anaerobia nos bracos do rio Tieté.
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A presenca do mal cheiro (odor de ovo podre, mercaptanas e amonia) perdura por meses
durante o verdo, fato que prejudica a regido por ser considerada turistica, onde existem
municipios que sdo classificados como Municipios de Interesse Turistico (MIT) pela Secretaria
de Estado do Turismo.

Ao analisar a temporalidade do pardmetro temperatura no ponto do reservatorio Tieté
Batalha (Figura 76), nota-se que a mesma se manteve acima dos 25°C desde 1987 a 1997, e

elevou-se apds o ano de 2000, com apice em 2014.

Figura 76: Comparativo entre os valores de temperatura (°C) no ponto 5, o limite estabelecido na
CONAMA e o valores do pH.
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O comportamento sazonal da temperatura no ponto situado no reservatorio de Promissao
(TIPR02400) pode ser observado nas Figuras 77 e 78, com oscilagdes médias entre 18°C a 25°C
nos meses frios e de 24°C a 30°C nos meses quentes, ou seja, acompanha as flutua¢bes do clima
durante o ano.
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Figura 77: Comportamento no inverno (jun. a set.) da temperatura (°C) no ponto 5.
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Figura 78: Comportamento no verdo (dez. a mar.) da temperatura(°C) no ponto 5.
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Correlacionando a temperatura a presenca de algas verifica-se que o aumento da
concentracdo de algas (clorofila-a) acompanha o aumento da temperatura, pois este parametro
esta relacionado com a densidade da agua, ou seja, meses mais quentes (verdo) a agua superficial
aquece e ocorre a estratificagdo térmica no rio. Como consequéncia ocorre a diferenga de
densidade na dgua, sendo o fundo com &gua fria e mais densa e a superficie com dgua mais quente
e menos densa, fator que traz as algas concentradas na superficie, pois ficam mais leves que a
agua quente e; por empuxo, permanecem na camada superior. A Figura 79 mostra essa relacéo,
mas ndo € completa devido ao banco de dados ser falho na periodicidade de registros de clorofila-

a no ponto 5. No verdo de 2014 para 2015 registrou-se um pico de 700 pg L™
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Figura 79: Correlacéo entre os parametros temperatura (°C) e clorofila-a (ug L™) no ponto 5 .
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A correlacdo da temperatura nos meses quentes com o aumento das algas que resultam

na formacao de “natas” verdes podem ser observadas em todos os pontos, conforme Figura 80

que exibe por trimestre essa evolugao no ponto 2.

Figura 80: Comparacao entre os parametros temperatura (°C) e clorofila-a (ug L) no ponto 2.
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E sabido que a temperatura influencia em demais propriedades fisicas bésicas da agua
ndo sé na densidade, mas também na viscosidade e pH. VVon Sperling (2014) salienta que em
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reservatorios e lagoas o pH pode atingir naturalmente valores acima de 9,0 durante o periodo de
méaxima insolacdo devido a atividade fotossintética das algas, que removem o CO; alterando todo
0 sistema carbonato.

Nos pontos estudados pode-se observar o aumento do pH, sendo que nos anos de 1998
permaneceram acima de 8, fator que acarreta a intensificacdo do fenémeno de eutrofizacao, pois
compostos adsorvidos como os fosfatos, por exemplo, estdo depositados no sedimento de fundo
e pela mudanca do pH séo liberados, enriquecendo as dguas com nutrientes. O comparativo entre

esses parametros pode ser observado nas Figuras 81.

Figura 81: Comparacéo entre os parametros temperatura da agua (°C) e pH no ponto 5.
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6.3 Analises das tendéncias espaciais

Nesta Gltima etapa foi realizado o cruzamento de informacdes técnicas com as imagens
de satélites processadas no QGIS e demais fontes de mapas tematicos. No tocante aos valores de
todos os parametros, os resultados que apresentaram desconformidades estdo situados nas
UGRHIs com classificacdo industrial (UGHRI 6 e 10), seguida da classificacdo agropecuaria
(UGHRI 16), o que exalta a interferéncia que o uso do solo tem na qualidade hidrica das bacias.
Pode-se verificar, através de dados do IBGE (2017) e imagens de satélite, o crescimento

populacional em todas as bacias analisadas apresentando maior concentragédo nas UGRHIs 6 e
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10 que se situam nas &reas industrializadas do estado de S&o Paulo, fato que proporciona

oportunidades de empregos que, por sua vez, desloca a mao de obra de outras regifes do pais.
A Figura 82 exibe o mosaico elaborado com as areas com ocupacdo urbana (area

construida) no estado de Sao Paulo, na qual observa-se a aglomeracdo urbana nas UGRHIs

estudadas (verde).

Figura 82: Ocupacéo urbana no estado de Sao Paulo. Em destaque (verde) as areas das UGRHI 6, 10 e 16.
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Este dado esta proporcionalmente correlacionado a geracdo de esgoto e a necessidade de
infraestrutura para acolher essa populagdo, como moradia e saneamento béasico. Devido a
concentracdo populacional, as obras ndo acompanham a demanda e 0s esgotos sanitarios séo
langados de forma incorreta, a céu aberto e sem tratamento na maioria dos municipios do pais.
Como forma de monitoramento a CETESB acompanha a evolugéo da cobertura do saneamento
através do indice de Coleta e Tratabilidade de Esgotos da Populagcdo Urbana de Municipios
(ICTEM) do estado de S&o Paulo, com ponderacédo de 0 a 10. A Tabela 5 apresenta os dados do

levantamento realizado em 2017.
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Tabela 5 : Porcentagem da populacéo atendida pela coleta e pelo tratamento de esgoto e Indice de Coleta e
Tratabilidade de Esgotos da Populagéo Urbana de Municipios (ICTEM) nas areas urbanas das 22 UGRHI.

Em destaque as 3 UGHRI estudadas.

UGRHI ".‘,",".,';‘.f:" Atendimento (%) MCHL " eTen
HNimero Descricio Coleta Tratamento t DBO dia?

1 Mantiqueira 60.410 54 52 1.691 5,61
2 Paraiba do 5Sul 2.047.230 93 78 36,665 7.23
3 Litoral Morte 316.662 52 43 11.156 4,79*
4 Parda 1.165.440 98 B3 15.541 7,92
5 Firacicaba/Capivariflundiai 5.461.433 92 76 94.B18 71,37
[ Altn Tieté 20.968.139 a4 53 6512 069 547
7 Baixada Santista 1.824.303 [ 15 86.955 257"
8 SapucaifGrande 637111 98 N 7839 8,43
9 Mogi Guagu 1.488.315 9 B 41.623 592
10 SorocabaiMédio Tietd 1.833.260 88 76 33636 719
11 Ribeira de lguapaiLitaral Sul 271.943 67 BB 1609 6,09
12 Baixo Pardo/Grande 339.200 74 £6.361 7.31
13 Tieté/Jacard 1.555.066 98 ik 3. 6,42
14 Alto Paranapanema 618.499 | 85 12.286 715
15 Turvol/Grande 1.249.176 9 93 12.128 9.8
16 Tieté/Batalha 505.778 99 92 6.140 8,24
17 Médio Paranapanema 651.956 96 06 1757 839
18 530 José dos Dourados 200.777 98 98 2.502 849
19 Baixo Tietd 749.935 98 98 9.630 821
20 Aguapei 343.595 96 95 4.7 7,95
Fa | Paixe 435.984 89 47 14.664 4,95
12 Pantal de Paranapanerma 461.680 96 Ui 5.166 347
Estado de 530 Paulo 43.244 892 88 b4 1.068.749 20 6,27

Fonte: Relatério de qualidade das aguas interiores, CETESB, 2017.

A UGRHI 6 apresenta porcentagens de pessoas atendidas pela coleta de esgoto de 84% e

de tratamento em 53%, restando elevada carga remanescente, resultando no indice de 5,28. A
UGHRI 10 possui 88% de coleta e 76% de tratamento, com ICTEM de 7,06. Ja na UGHRI 16 a

porcentagem com coleta de esgoto € maior (99%), tratamento com 92% e indice de 8,0.

Este volume que ndo é tratado finda em poluicdo em mananciais superficiais como, por

exemplo, o trecho do rio Tieté que cruza a cidade de Sao Paulo; e apresentam como consequéncia

0 elevado grau de trofia nos corpos hidricos das bacias 6 e 10, conseguinte, altos niveis de
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nitrogénio e fosforo; baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) nos afluentes do rio Tieté,
que podem ser verificados em toda a série historica do ponto 1 (Salto e Pirapora de bom Jesus).

Ao realizar o levantamento espacial na bacia do Alto Tieté (Figura 83 e 84) identificou-
se 0 aumento, no decorrer dos anos, das areas construidas que embasam a problematica da
densidade demogréafica sem planejamento e o grande volume de esgoto doméstico gerado. Os
limites da sub bacia Alto Tieté (roxo) auxiliam nesta observacao.

Figura 83: Imagem de satélite de 1989 da UGHRI 6.

Nota-se que a urbanizagdo acompanha a rede hidrografica, trazendo todos 0s
implicantes da ocupacdo humana que desaguardo até o leite principal, o rio Tieté. A partir dai
surgem novas contribuicdes para a qualidade deste corpo hidrico nas demais bacias correntes,

aumentando a susceptibilidade a problemas ambientais.
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Fiua 84: Imaemd

e satélite de 2014 da UGHRI 6.
ey %, »

A urbanizacdo de uma regido acarreta a geracdo crescente de efluentes e
consequentemente, a necessidade de descarta-los. A Figura 85 aponta o tratamento desses dados
com o levantamento do uso do solo da UGHRI 6, assinalando as areas urbanizadas, corpos d’agua

e coberturas vegetais.

Figura 85: Levantamento da Cobertura da Terra na area da sub bacia Alto Tieté em 2016.

160°0'0.000"W 160°0'0.000"E 120°0'0.000"E

FIETE/SORQCABA +

.

900 L00N > ; 5 : Cobertura da Terra
‘ [ area construida

[ area umida

I cobertura arborea

[ cobertura herbacea arbustiva
Il corpo d agua

[ solo exposto

[] sombra e nuvem




86

A auséncia de coleta de esgoto € uma das causas frequentes de problemas de polui¢do
hidrica na grande S&o Paulo sendo fonte de carga organica, que sdo levadas aos corpos hidricos
com volume maior que a velocidade de depuracdo natural do rio Tieté nas proximidades da
RMSP.

Uma sugestdo para reduzir o comprometimento dos usos multiplos dos corpos hidricos
na UGRHI 6 é a eliminacdo de entradas de esgoto sem tratamento nos rios, possibilitando a
reacao natural dos mesmos junto as cargas organicas neles presentes. Oliveira (2015) sugere a
definicdo de metas para a evolucdo do sistema de esgotamento sanitario da bacia do Alto Tieté
que contemplem a implantagdo e manutencdo das estruturas no ambito social, ambiental e
econémico. Deve-se lembrar que existem diversos trabalhos e agdes no sentido de despoluir o rio
Tieté, dentre eles o Projeto Tieté iniciado em 1992, financiado pelo BID (Banco Interamericano
de Desenvolvimento) e BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social); que
se encontra atualmente na quarta fase.

A cessdo da entrada de volumes ja representaria grande iniciativa para melhorar os niveis
de oxigénio em todo o trecho do rio Tieté, permitindo um efeito positivo em cadeia nas demais
bacias a jusante, uma vez que a diferenca de areas construidas é notavel entre as duas bacias
(Figura 86).
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Fig ub bacia Alto Tieté e seus arredores em 2016.
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E fundamental que haja mais investimentos em infraestrutura de esgotamento sanitario,
como implantacfes de Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) com tratamento terciario, além
de manuteng6es nos sistemas de coletas existentes e fiscalizagdo nas ETESs industriais. Outro
ponto a se considerar ¢ a falta de fiscalizacdo quanto ao enquadramento dos corpos d’aguas, que
deveriam auxiliar na protecéo e gestdo da qualidade hidrica.

A UGRHI 10 apresenta um quadro timidamente promissor no qual 89% de esgoto sdo
coletados e destes, 75,5% séo tratados (CETESB, 2016). Ao analisar o estado de S&o Paulo no
intervalo entre 2005 e 2009, nota-se uma evolugdo na porcentagem de tratamento de esgoto
doméstico 39% para 49% (CETESB, 2009), ou seja, insuficientes quanto a evolugdo da qualidade
hidrica.

Na analise especial elaborada na Figura 87 pode-se perceber que as cidades da UGHRI
10 ja estdo mais espalhadas territorialmente, o que ajuda na autodepuracdo do rio Tieté,
conseguindo consumir grande parte da matéria orgénica lancada pela UGHRI anterior, além de
possibilitar o planejamento sanitario de forma individual, construindo as EstacGes de Tratamento

de Esgoto nos municipios que ndo as possui. Observa-se 0 aparecimento das areas em verde claro
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que apontam cobertura herbaceas, ou seja, de cultivos agricolas ou pastagens, condizente ao
inicio das areas de vocacdo agricola do estado.

__Figura 87: Levantamento da cobertura da Terra na sub bacia Tieté Sorocaba do ano de 2016.

8 96:8:00

ALTO TIFTF

Cobertura da Terra
[ area construida
[ area umida
B cobertura arborea
[ cobertura herbacea arbustiva
Ml corpo d agua
40 0 40 80 km [ solo exposto
| — | ] sombra e nuvem

Na UGRHI 16 os indices melhoram em toda a série historica e um fator que contribui é o
volume do reservatdrio que notavelmente aumenta, possuindo 530 km?2 de area, que pode ser
observado na Figura 88. Outro fator € a distancia da capital, que medida a partir da barragem de
Promissdo apresenta 500 km.

Os municipios jad possuem vocagdo agricola, diferente das UHGRIS anteriores; e sdo
menores em area e densidade demogréafica. Percebe-se também a maior quantidade de solo
exposto e muitas areas com cobertura herbaceas que podem ser interpretadas pelas atividades dos

ciclos dos canaviais.
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Figura 88: Levantamento da cobertura da Terra na sub bacia Tieté Batalha do ano de 2016.
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Com vistas a carga residual proveniente da grande S&o Paulo em relagdo a UGHRI 16, a
distancia percorrida pelo rio ao longo do seu extenso curso acaba diluindo grande parte da carga
poluidora, convergindo na melhoria das condi¢bes de balneabilidade no decorrer de sua
trajetoria.

Observa-se que o0s registros iniciais no ponto 1 séo 1,70 mg L™ com picos em 1994 de
14,80 mg Lt e 2004 de 12,83 mg L! e média de 10,00 mg L. A tltima medida em 2016 apontou
concentragio média de 9,9 mg L. Esses valores, quando comparados aos do ponto 5, sdo
maiores em toda a temporalidade estudada, como a concentragdo em 1989 de 0,16 mg L e a
final de 0,21 mg L em 2016. Em nenhuma das medices a média anual foi superior a 0,5 mg L-
! conforme Figura 89. A comparacdo ndo é realizada completamente pois a base de dados

apresentou-se ruidosa em alguns anos.
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Figura 89: Comparagcdo da concentracdo média de Fésforo Total em mg L entre 1989 a 2016 nos pontos
situados na Barragem de Pirapora de Bom Jesus (ponto 1) e a Barragem de Promissao (ponto 5).
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A mesma comparacdo foi realizada com o OD, que teve 0 comportamento oposto,
conforme esperado. Quando maior a quantidade de OD, menor tende a ser a concentracdo de
fosforo total. No ponto 5 a média se manteve em 45 mg L™, ja no ponto 1 a maior concentragéo

média encontrada foi em 2012 com 8,17 mg L™ (Figura 90).

Figura 90: Comparacédo da concentragdo média de Oxigénio Dissolvido (OD) em mg L entre 1989 a 2016
nos pontos situados na Barragem de Pirapora de Bom Jesus (ponto 1) e a Barragem de Promisséo (ponto 5).
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Ao analisar todos os dados temporais de fosforo (item 6.1.6) e OD, concluiu-se que a
carga de regido metropolitana ndo influencia diretamente na quantidade de fosforo total na sub
bacia Tieté Batalha. Na analise espacial comparou-se as imagens de satélite do reservatdrio de
Promissdo com os demais para verificar essa hipotese e concluiu-se que todas as atividades na
sub bacia contribuem para o fendmeno de eutrofizagcdo, uma vez que se pode apontar uma
intensificacdo do afloramento de microalgas com o passar dos anos nas imagens, sendo que 0
mesmo ndo ocorre nos demais reservatorios.

Importante salientar que no estudo espacial as imagens que melhor possibilitaram as
andlises foram extraidas do satélite LandSat 8 que possui uma qualidade mediana, ou seja,
resolucdo espacial média (entorno de 15 a 30 m por pixel). O ideal seriam imagens com resolucéo
de 1Im:1m (1 pixel = 1m) e com maior numero de faixas de sensores infravermelho. Essas
imagens existem, mas possuem custo elevado, impossibilitando uma analise temporal como a
apresentada neste estudo.

Foram testadas as imagens do CERBS 4, um satélite sino-brasileiro, disponiveis a partir
de 2014, mas essas requerem alta carga de processamento tendo em vista que possuem resolucdes
espaciais diferentes e erros de sobreposicGes em diversas areas.

As anélises das imagens tiveram que ser realizadas em categorias de satélite de origem
(Landsat 3, Landsat 5 e Landsat 8), uma vez que ha diferencas de resolucdo de banda e frequéncia
da onda, impossibilitando a comparacao entre elas. O periodo (1) abrange de 1980 a 1989 e sdo
do Landsat 3, o periodo (2) de 1986 a 2007 sdo do Landsat 5 e do periodo (3) de 2008 a 2016 sdo
do Landsat 8.

Em 1989 as imagens de satélites eram escuras e com pouca resolucédo, dificultando o
diagnostico ambiental nesta década (Figura 91). Em relacdo a agua, percebe-se que héa
diversidade nas cores e que 0 uso e ocupacdo da area eram mais verdes, cobertas por pastagens
e culturas diversas, ao encontro com as informagfes extraidas no item 4.3.1. N&o € possivel
atribuir contribuicdes por parte das alteracdes das cotas do reservatorio pois 0s registros

historicos de cotas do reservatério iniciam em 1993.
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Figura 91: Imagem de 1989 do reservatoério de Promissao.

Com o passar dos anos a economia foi mudando e consequentemente a cobertura do solo
também sofreu alteracdes. A imagem de 1993 exibe mais areas com solo exposto e pouca
alteracdo na coloracdo da agua, ou seja, a quantidade de clorofila a ndo era muito alta. Nao se
pode afirmar pois ndo havia monitoramento de clorofila-a no banco de dados da CETESB no

referido ano (Figura 92).

Figura 92: Imagem de 1993 do reservatério de Promisséo.
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Sabe-se que houve grande expansdo canavieira no estado na década de 90, fator que pode
ter contribuido na evolugdo da poluicdo do reservatorio, pois no ano de 2000 (Figura 93) ja se
nota as manchas esverdeadas da agua. Os filtros RGB nas imagens evidenciam a presenca de
clorofila-a e os dados apontam aumento entre 1996 a 1998, com maiores concentracdes de 3 g
Lt em épocas de chuva (novembro a janeiro), chegando a valores de 80 pg/L em 2014 e 100 pg
L em 2015 (dados da Figura 31). Importante enfatizar que o limite permitido pela Resolugéo
CONAMA para a clorofila-a é de 0,003 pg L™

Figura 93:1magem de 2000 do reservatdrio de Promissao.

O ano de 2007 foi critico para a regido do reservatorio de Promissdo, principalmente no
corrego do Esgotdo, com intensas floracGes de microalgas nas dguas do rio Tieté e seus afluentes.
Houveram interdi¢cbes de praias e &reas de turismo pois a CETESB as classificou com
balneabilidade impropria, além dos prejuizos sociais e ambientais. das A Figura 94 ilustra essa
situacao.
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Figura 94 : Imagem de 2007 do reservatério de Promissdo. Em destaque o corrego Esgotao (Sabino/SP) e as
setas indicam a presenca de clorofila-a na agua.

Observa-se também que o efeito de eutrofizacdo ocorre de forma mais intensa na zona de
lago, conforme observado por Cunha e Calijuri (2012), ou seja, regido do reservatério com menor
fluxo de &gua, menor turbidez, matéria organica proveniente do sistema (autéctone) e maior
profundidade.

Em 2014 ocorreu a troca de satélite, passando do LandSat 5 para o LandSat 8, com
resolugcdo mais moderna e as imagens mais claras, facilitando a identificacdo da clorofila-a. A
seta evidencia o rio Dourado que apresenta coloragéo esverdeada em todo o seu trajeto e a Figura

95 exibe uma imagem mais aproximada do referido rio.
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Pode-se observar que existe um fluxo de eutrofizagdo no inicio e meio do reservatorio.
Esta carga de nutrientes pode ser proveniente da regido do entorno caracterizada pela alta
exploracdo da industria canavieira. Esta informacédo pode ser complementada com a analise da
Figura 105 que evidencia essa expans&o.

Uma das diversas fontes difusas associa-se a presenca de cultivos diversos como laranjais

que ocupam areas de APP do reservatorio (Figura 96).

Figura 96: Trecho do rio Tieté e dos afluentes mais proximos da UHE Promissdo. As setas apontam a
contribuicéo de carga de clorofila a dos afluentes e os circulos areas de plantio de laranja. Em destaque

registro de areas q:z'gultivo de laranja no entorno da UHE em 2001.
g 4 . BB

)'.i o7
Fonte: Relatério Ambiental da UHE (2001).

Dados do Censo Agropecuarios de 2017 apontam a presenca ndo sé de laranja, mas de

varias culturas como trigo, milho, café e principalmente a soja (Figura 97).
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Figura 97: Dados da série historica entre 1950 a 2006 do censo agropecuario.
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Fonte: "IBGE - Censo Agropecuario”

"1 - Os dados da série historica disponibilizados nesta tabela sio reflexo das publicagdes disponiveis a época.
Especificamente para o ano de 1995, pequenas corre¢des foram feitas apds a publicacdo, o que pode ocasionar uma
diferenca minima entre estes e aqueles disponiveis em outras tabelas cujos dados foram tabulados posteriormente a

divulgacdo oficial.
2 - Nos censos de 1920 até 1996 foi levantada a producdo de café em coco; no censo de 2006 foi levantada a producao de
café em grao.
3 - A producdo de laranja em 2006 esta em mil frutos; para conversao utiliza-se o fator de 6,25 frutos por 1 Kg."

Fonte: Censo Agropecuario, IBGE, 2017.

A Pesquisa Agricola Municipal — IBGE (2016) aponta que o estado de Sdo Paulo
possui 5,6 milhdes de hectares plantados, nos quais foram produzidos 442,3 milhdes de
toneladas de cana de agucar. Segundo a UNICA - Unido da Industria de Cana de Acucar (2016),
o0 estado alcanca alta produtividade por hectare devido a qualidade do solo e as condi¢cbes
climaticas favoraveis ao cultivo, totalizando 172 usinas instaladas no estado, correspondendo a
42% do total brasileiro.

A grande expansdo da cana de aclcar deu-se pelo lancamento do PROALCOOL
(Programa Nacional do Alcool) em 1975, o qual 0 Governo Federal incentivou, apds a crise do
petréleo em 1973, o plantio para a producdo de etanol. Com isso, as areas no estado com areas
com pastagens e florestas naturais cederam espaco aos canaviais.

Uma analise temporal do uso e ocupagdo do solo do entorno do reservatorio de Promisséo
é apresentada a seguir (Figuras 98 a 105), sendo possivel acompanhar a expansao da cana de
acucar e ilustrar os dados. As figuras foram organizadas por periodos de 5 anos, com inicio em
1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e por ultimo, 2017 que foram os mais recentes dados.
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Figura 98: Imagem do reservatorio de Promlssao de 1985.
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Fonte: MAPSBIOMA, 2019.

Essas imagens foram obtidas através do site MAPBIOMAS, uma parceria com o Google
para processamento de imagens do LandSat 5 e 7, levando em conta o espectro de ocupacao
ambiental a cada 5 anos, no periodo de 1985 a 2017.

Nos anos de 1985 a 1990 nao houveram grandes alteracdes na cobertura do solo, como

pode ser observado no mapa tematico e verificado no gréfico a direita.

Flgura 99: Imagem do reservatorlo de Promisséo de 1990
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Fonte: MAPSBIOMA, 2019.

Ap0s 1995 percebe-se que as areas com cultivo anual e perene comegam a apontar no

mapa e se intensificar apds o ano de 2000.
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Flura 100: Imagem do reservatorlo de Promissao de 1995.
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Fonte: MAPSBIOMA, 2019.

A chegada de novos e a ampliacdo dos empreendimentos ja existentes no setor

sucroenergético na regido contribui para a ampliacdo das areas de cultivo (roxo).

Flura 101: Imagem do reservatorio de Promlssao de 2000
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Fonte: MAPSBIOMA, 2019.

E possivel comprovar pelas imagens que, a partir de 2005 (Figura 86), ocorreu um
crescimento exponencial de areas com cultivo semi perene, o qual variou de 3.344.166,20 ha em
2006 para 4.951.311,75 ha em 2009 (MAPBIOMAS, 2019).
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Flg_'ra 102: Imagem do reservatorio de Promlssao de 2005.

e S IR ~§

L]
e DADOS DE COBERTURA
By e

VIR T 5531!:

St P

R R

DN TR SEHA R T
Fonte: MAPSBIOMA, 2019.

Essa expansdo pode ser observada nas areas em roxo ao longo da bacia do reservatorio
de Promissé&o.

Flura 103 Imaem do reservatorlo de Promlssao de 2010
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Fonte: MAPSBIOMA, 2019.

Ao longo dos mais de 30 anos de registro do Mapsbioma nota-se que o reservatorio de
Promissdo apresenta outro perfil, com caracteristicas ambientais diferentes.
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Flura 104: Imaem do reservatorlo de Promlssao de 2015
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Fonte: MAPSBIOMA, 2019.

Do ano de 2010 para 2017 ja ndo houveram grandes alteracdes pois as areas permanecem

firmadas com o plantio de cana para abastecimento da atividade sucroenergética da regiao.

Figura 105: Imagem do reservatorlg_ de Promisséo de 2017.
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Fonte: MAPSBIOMA, 20109.

Dados do Instituto de Economia Agricola do estado de Séo Paulo (IEA) apontam que em
1975 haviam 600 milhdes de hectares de cana, em 1979 ja eram 3,4 bilhGes e em 86 somavam-
se 12,3 bilhGes. A quantidade de usinas no estado também cresceu, passando de 42 usinas
moendo 175000 ton em 1946 para 94 usinas, 1077.384 ton em 1958. No Censo Agropecuario
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levantou-se que em 1940 ndo havia &reas de cultivo de cana, ao passo em 1960 j& existiam
291.013 ha no estado de S&o Paulo, conforme a Figura 106.

Figura 106: Uso do solo nos estabelecimentos agropecuarios do estado S&o Paulo nos anos de 1940 a 1960
em ha. No destaque a evolucéo na &rea de cultivo de cana de agucar.

Utilizagao 1940 1950 1960
1 - Lavouras permanentes 1.671.405 1.564.316 1.681.124
2 - Lavoura temporarias 2.648.399 2.693.317 3.087.109
[3 - Area colhida de cana-de-agticar n. d. (132.498) (291.013) |
4 - Pastagens naturais 6.328.595" 4.952.565 5.094.407
5 - Pastagens plantadas/artificiais 3.695.370 4.777.205
6 - Matas (1940), naturais (1950 e 1960) 4.063.360 2.472.044 2.339.926
7 - Matas plantadas 298.502 441.571
8 - Nao explorada (1940), incultas (1950-60) 2.841.892 2.353.272 1.136.190
9 — Irrigadas n. d. n. d. 56.072
10 — Improdutivas (por diferenca) 1.026.176 978.196 689.894
Total 18.579.827 19.007.582 19.303.498

Fonte: IEA, 2001.

Ao analisar os dados da cobertura por municipio consegue-se acompanhar a modificacdo
ocorrida nas Ultimas décadas. A Figura 107 mostra a area do municipio de Cafelandia/SP
(margem esquerda) e Novo Horizonte/SP (margem direita), que estdo as margens do rio Tieté,

dentro do reservatorio de Promissao.

Figura 107: Dados temporais de cobertura em 1986 (a) e 2017 (b) do municipio de Cafelandia/SP.
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Fonte: MAPSBIOMA, 2019.
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As areas em amarelo representam as pastagens e as em roxo sdo as com agricultura,
divididas em culturas semi perenes e perenes. Em ambos 0s municipios ocorreram as mesmas
mudancas da cobertura, contribuindo para as alteracbes na qualidade das aguas e mostrando
relacdo com a ocorréncia das floracdes, que aumentaram apds os anos de 2000, resultando na
abertura de inquérito pelo Ministério Publico em 2007 por problemas anuais de eutrofizagdo na
regido (Figura 108).

Figura 108: Dados temporais de cobertura em 1986 (a) e 2017 (b) no municipio de Lins/SP.
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Fonte: MAPSBIOMA, 2019.

Em levantamentos mais recentes realizados pela UNICA, registraram entre 2003 a 2014
a expansdo da cana de agucar e a diminuicdo das areas ocupadas pela citricultura, ou seja, em 8

anos dobrou-se a area cultivada com cana de agucar, conforme Figura 109.

Figura 109: Expansdo da &rea para colheita de 2003 a 2012 no estado de S&o Paulo.
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Fonte: INPE/CanaSat, 2018.
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As imagens a seguir (Figuras 110 e 111) ilustram esses mesmos dados ao longo do rio
Tieté, desde a UHE de Promissdo até a RMSP.

em1986.
i

Figura 110: Dados temporais de cobertura
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Fonte: MAPSBIOMA, 2019.

Devido a vocacdo agropecuaria da UGRHI 16, foram analisados dados do Censo Agro
sobre expansdo pecudria no estado (IBGE, 2016), que apresentaram gradativo aumento no
rebanho de bovinos devido a abertura do mercado mundial (Figura 112). Segundo dados da
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ABIEC- Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carne, o Brasil é lider no ranking
de exportacdo de carnes, sendo o Estado de Sdo Paulo responsavel por 10,7% dos abates do Pais,
ocupando o segundo lugar no ranking nacional, ou seja, a cadeia produtiva da bovinocultura so

ndo é superada pela cana de acucar (IBGE — 2012).

Figura 112: Efetivos de animais em estabelecimentos agropecudarios por espécie no intervalo de 1970-2006
no estado de S&o Paulo.
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Fonte: "IBGE - Censo Agropecuario”

"1 - Os dados da série histérica disponibilizados nesta tabela sao reflexo das publicacdes disponiveis a época.
Especificamente para o ano de 1995, pequenas correcdes foram feitas apds a publicagdo, o que pode ocasionar uma
diferenca minima entre estes e aqueles disponiveis em outras tabelas cujos dados foram tabulados posteriormente a

divulgacao oficial."

Fonte: Censo Agro, IBGE, 2017.

Ao analisar a contribuicdo das atividades deste seguimento, deve-se levar em conta as
aguas residuais com altas taxas orgénicas provenientes da criacdo confinada ou de pastagens, dos
abatedouros, frigorificos e até da lavagem dos caminhdes de transporte de carga viva. Todas as
citadas, se ndo receberem tratamento ou se o mesmo for ineficiente na remocdo de DBO,
contribuirdo na poluicdo dos mananciais do estado. Outro fator associado é a necessidade de &rea
para criagdo dos animais, que ndo estdo restritas a confinamentos, modificando a cobertura
natural do solo.

Na Figura 113 apresenta-se 0 mapa hipsométrico com a magnitude altimétrica das areas
de estudo. E possivel verificar as maiores declividades representadas pelas areas de cores quentes
(vermelho e laranja), exibindo os locais de maior influéncia do escoamento superficial que séo

as proximas a sub bacia do Alto Tieté por se aproximar da serra do mar. Pode observar a direcéo
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do rio Tieté de acordo com a declividade do territorio, ou seja, sentido oposto ao mar. As
atividades realizadas nesses locais podem ser fontes difusas de contaminag&o. Areas com cores
frias (verde e amarelo) representam as baixas declividades do terreno, sendo as mais proximas a
sub bacia Tieté Batalha, que recebe o escoamento de todas as demais sub bacias por se concentrar
nas areas mais planas, significando a recep¢do de cargas provenientes de rios formadores e

afluentes do Tieté e de atividades agricolas que ocorrem no perimetro.

Figura 113: Mapa Hipsométrico do estado de Sao Paulo. Em destaque, as sub bacias 6, 10 e 16.
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De acordo com Carvalho (1994), a declividade da bacia influencia diretamente no
transporte de sedimentos, ou seja, as erosdes aumentam a medida que a declividade da bacia
acresce, da mesma forma que decrescem quanto a declividade e a quantidade de chuvas
diminuem, concluindo que a degradacédo do solo ocorre com maior frequéncia nas partes altas da
bacia hidrogréfica. Nota-se que as areas em vermelho sdo as mais elevadas, ou seja, as principais
contribuintes de escoamento superficial, sendo importantes pontos de observacdo de uso e
ocupacao do solo, de taxas de escoamento superficial, sendo que quanto maior o indice de
escoamento, menor € a taxa de infiltracdo no solo. A auséncia de cobertura vegetal ou manejo

inadequado do solo acarretou no arraste das camadas superficiais do solo, que incorporaram nos
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sedimentos do respectivo corpo hidrico de cada ponto, conforme analisados na pesquisa de
Cardoso (2014).

Outro fator relevante s@o os tipos de solos das areas estudadas que se apresentam como
Argissolos vermelho amarelo e Latossolos, conforme Figura 114. Os Argissolos sdo compostos
de argila, que normalmente permanecem nas camadas inferiores do solo, fazendo com que a parte
superior fique com cobertura arenosa, e 0s Latossolos sdo solos com textura argilosa, pH &cido e
ricos em teores de aluminio, cujo elemento torna-se fator limitante de desenvolvimento de

vegetacao, impedindo o crescimento da biota.

Figura 114: Dados Pedolégicos das bacias em estudo.
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Com a presenca de chuvas e altas temperaturas caracteristicas dos tropicos, a
composicdo pedoldgica facilita o carreamento de solo das areas sem cobertura vegetal, lixiviando
0s compostos minerais, fertilizantes e herbicidas. Esses solos se tornam mais susceptiveis aos
processos de erosivos.

Como a UGHRI 16 possui vocagdo canavieira, muitas &reas encontram-se expostas
devido aos periodos de final de safra e entressafra, que ocorre a preparacao da terra e a aplicacdo
de fertilizantes justamente na estacdo das chuvas (verdo), favorecendo a lixiviagdo dessas

substancias. O levantamento temporal de dados pluviométricos referentes ao periodo de 1944 a
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2017 (item 6.1.11) mostraram que a média historica permanece em 1270 mm/ano e que houveram
nessas décadas periodos impares de secas como o0 ocorrido em 2014.

Para completar as analises levantou-se as imagens que englobam o0 mesmo satélite para
verificar a influéncia das atividades no corpo hidrico. A Figura 115 mostra um trecho do curso
do rio Tieté que liga a sub bacia Tieté Sorocaba & Tieté Batalha em 1989, na qual a &gua

apresenta-se sem anormalidades visiveis.

Figura 115: Imagem de 1989 de um trecho do rio Tieté para estudo comparativo.

e

A Figura 116 apresenta 0 mesmo trecho no ano de 2007, onde ja se observa a presenca

de clorofila na &gua, indicando a possivel presenca de microalgas em grandes quantidades.
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Figura 116: Imagem de 2007 de um trecho do rio Tieté para estudo comparativo.

Essa situacdo ndo é verificada nos reservatdrios anteriores no mesmo periodo (2). Na
Figura 117 verifica-se a contribuicdo de carga proveniente do rio Piracicaba no entroncamento
com o Tieté, que juntamente com as cargas de demais rios como Jundiai e Capivari em demais
pontos da bacia, fatores estes levantados nas andlises graficas das médias de fosforo total (item
6.1.6).

Figura 117: Imag

em de 2007 do limite da bacia Tieté Sorocaba para estudo comparativo.

<
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Mesmo a rio Piracicaba contribuindo, as grandes cargas sao digeridas ao longo dos
quilémetros e ndo interferem diretamente nos processos eutroficos que ocorrem na UGRHI 16,
principalmente no reservatorio de Promissdo. Todas as analises visaram contribuir na

compreensdo da tematica sistémica do meio hidricos com a ocupa¢do humana.
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7. CONCLUSOES

Este estudo objetivou avaliar a heterogeneidade, a variabilidade temporal e quantitativa
de diferentes reservatorios de Usinas Hidrelétricas instaladas no curso do rio Tieté a fim de
verificar a hipo6tese da contribuicdo da carga poluidora proveniente da regido metropolitana de
S&o Paulo ser a fonte principal de impactos da qualidade hidrica no reservatorio de Promisséo.
Para tanto, realizou-se uma andlise exploratoria de dados fisico-quimicos, pluviométricos e
espaciais de 30 anos em trés reservatorios do rio Tieté.

A partir dos estudos, pode-se concluir que as concentracdes de fosforo total no
reservatorio de Promissdo ndo sdo influenciadas diretamente pelas cargas provenientes das
UGHRIS 6 e 10. A carga da grande Sdo Paulo existe e é trazida pelo rio Tieté para 0s
reservatorios seguintes, mas uma grande parcela dela é autodepurada e/ou diluida ao longo dos
quilémetros correntes e tém-se como fontes causadoras dos processos eutroficos os usos e
ocupacdes do solo da UGHRI 16.

A seguir serdo apresentados itens que fundamentam essa concluséo:

e No reservatorio de Promissdo (ponto 5) os picos de chuva sdo compativeis com os de
Ibitinga e a variacdo do fésforo total ao longo dos anos € menor que nos pontos anteriores, ou
seja, ndo foi crescente com o passar dos anos, mostrando que a grande carga proveniente de Sao
Paulo se depurou ao longo do percurso e que a influéncia da chuva na disponibilizacdo de matéria
organica tem efeito nas concentracées de fésforo;

e O reservatorio de Ibitinga (ponto 4) difere do reservatorio de Promissdo, pois sofre com
a carga remanescente de esgoto do rio Pirapora, tanto que ndo acompanha a mesma evolucéo,
reforcando a hipotese da eficiéncia da autodepuracdo do rio Tieté ao longo do curso e da
capacidade de diluicdo ser maior devido ao aumento da vazéo e da diminui¢cdo do aporte de
cargas;

e No caso do ponto 1 pode-se observar a crescente concentracdo de fosforo total,
provavelmente proveniente do lancamento de esgoto sem tratamento ou com tratamento
incompleto (sem estdgio terciario), que acompanha o0 aumento populacional o e o
desenvolvimento das cidades naquela regido com o passar das décadas. O arraste provocado pelas
chuvas também se faz presente, sugerindo que a carga do rio Pirapora ndo interfere no
reservatorio de Promissdo, caso contrario, 0 comportamento do mesmo tambem seria crescente.

Outra observacdo é quanto a distancia percorrida pelo Pirapora fazendo com que sua carga ndo
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interfira diretamente no rio Tieté, pois ocorre a autodepuracdo de grande parte da matéria
organica ao longo do curso do rio;

e Na UGHRI 6 constatou-se, no ano de 2016, que 88,8% dos esgotos gerados sdo coletados
e somente 53,4% sdo tratados (CETESB, 2016), ou seja, este volume que ndo € tratado finda em
poluicdo em mananciais superficiais como, por exemplo, o trecho do rio Tieté que cruza a cidade
de Séo Paulo; com altos niveis de nitrogénio e fosforo; baixa concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD), que podem ser verificados em toda a série historica do ponto 2 (Salto e Pirapora de Bom
Jesus).

e Como a UGHRI 16 possui vocagdo canavieira, muitas areas encontram-se expostas
devido aos periodos de final de safra e entressafra, que ocorre a preparacdo da terra e a aplicagcdo
de fertilizantes justamente na estacdo das chuvas (verdo), favorecendo a lixiviagdo dessas
substancias aos corpos hidricos. Essas areas precisam ser incluidas em projetos de saneamento
das sub bacias, com iniciativas de restauracio de Areas de Preservacio Permanente nas bordas
do reservatorio;

e A correlacdo do parametro temperatura nos meses quentes com o aumento das algas tem
extrema importancia no processo de eutrofizacdo pois estdo relacionadas ao efeito de
estratificacdo térmica caracteristico de reservatorio, resultando na formacgao de “natas” verdes
devido a alteracdo na densidade da &gua, fazendo com que as algas fiquem mais leves que o0 meio
aquoso e se concentrem na superficie;

e A grande vazdo do rio Tieté impede a renovacdo das dguas dos corregos que o abastecem
devido a pressao exercida por ele, resultando em ambientes Iénticos que favorecem o surgimento
de areas criticas com eutrofizacdo, ou seja, sua hidrodinamica influencia na problematica do
processo;

e No tocante aos valores de todos os parametros, os resultados que apresentaram
desconformidades estdo situados nas UGRHIs com classificagéo industrial (UGHRI 6 e 10),
seguida da classificacao agropecuaria (UGHRI 16), o que exalta a interferéncia que o uso do solo
tem na qualidade hidrica das bacias. E preciso que os 6rgdos competentes como a CETESB
fiscalizem e cobrem o tratamento dos efluentes dessas atividades e suas condigOes de lancamento
nos corregos que formam as bacias a fim de minimizar seus efeitos nos corpos hidricos
subsequentes. Sem esse instrumento de cobranca, todos os esforcos voltados a melhora da
qualidade da &gua do rio Tieté serdo ineficazes;

e As concentracfes de fosforo total no reservatorio de Promissdo possivelmente ndo sdo

influenciadas diretamente pelas cargas provenientes das UGHRIS 6 e 10;
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e A qualidade da &gua é melhor nos periodos de seca devido aos menores indices
pluviométricos e consequentemente ao menor processo de lixiviacdo. Neste sentido, a efetividade
das curvas de nivel nos locais agricultaveis € de grande importancia para conter esse arraste. Esta
medida trabalha em sintonia com a restauracdo das APPs e;

e As andlises apresentadas se restringem as contribuicGes referentes as trés sub bacias
discutidas neste estudo, uma vez que existem 22 no estado de Sdo Paulo. Para uma viséo holistica
pode-se investigar as demais sub bacias.

e A existéncia de falhas no Cdédigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n® 12.651/12) quanto
a protecdo de areas permanentes, a auséncia de fiscalizacdo do cumprimento das leis por parte
dos 6rgdos ambientais responsaveis e a falta de conscientizacdo da populacdo sdo fatores que
prejudicam fortemente a qualidade hidrica do rio Tieté.

e A legislacdes estaduais sobre os niveis de tratamento de esgoto possuem restri¢cbes
insuficientes que resultam em corpos hidricos eutrofizados e contaminados no estado de Séo
Paulo.

e A construcdo de banco de dados ambientais mostrou-se uma tarefa dificil devido a
descontinuidade nas coletas, gaps nas series historicas e erros de processamento das informacoes.

E para finalizar, ressalta-se que o entendimento da relacdo entre a distribuicdo espacial
das principais atividades econémicas das sub bacias, as inter-relagcbes entre as formas de
ocupacdo e a intensidade dos processos responsaveis pela degradacdo do meio fisico,
principalmente dos recursos hidricos, podem contribuir com o melhoramento da qualidade
ambiental da sub bacia Tieté Batalha e, consequentemente do rio Tieté, que sofre com problemas

de eutrofizacdo ha mais de 10 anos.
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8. TRABALHOS FUTUROS

I) Estudos limnoldgicos na bacia do rio Tieté poderdo contribuir na compreensdo dos

impactos ambientais dos corpos d’agua.

I1) Investigacdo das demais sub bacias afluentes do rio Tieté para verificacdo das fontes em
toda a sua extensao de contribuigo.
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10. APENDICE

Estdo anexados informacdes e dados que foram Uteis no desenvolvimento do trabalho,
mas que foram triados ao se aplicar a metodologia proposta. Disponibiliza-se os links de acesso
junto ao arquivo da tese para a melhor compreensao de alguns passos e também para torna-los

publicos, podendo ser utilizados em pesquisas futuras.

APENCIDE |
As figuras 118 a 136 ilustram os graficos com as tendéncias das concentracdes de todos

0s parametros que foram computados tanto do ponto 5 quanto posteriormente dos demais pontos

juntos, complementando os apresentados no item 7.1.

Figura 118: Concentracdo média do parametro escherichia coli* (NMP/100ml) no ponto 5.
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Figura 119 : Concentracdo média do parametro zinco total (mg L -1) no ponto 5.
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Figura 120: Concentracdo média do parametro pH no ponto 5.
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Figura 121: Concentracdo média do parametro temperatura (°C) no ponto 5.
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Figura 122 : Concentracdo média do parametro niquel total (mg L -1) no ponto 5.

n
(e}
(o)}
i

1986 [N
1987 | ——
1988 | ——
1989 [
1990 [
1991 [

H Niquel Total - Média de Valor

N M
(o) NN
O
o

TIPR02400

1994 [ —
1995 |
1996 [ —
1997 [ —
1998 | —
1999 [ —
2000 | —
2014 |
2015 |
2016 | —

H Niquel Total - Média de Conama

<
i
o
N

2015

B Temperatura da Agua - Média de Conama

125

2016



0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

0

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Figura 123: Concentracdo média do parametro mercurio total (mg L -1) no ponto 5.
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Figura 124: Concentra¢do média do parametro cromo total (mg L -1) no ponto 5.

[({{HTTIITTNE

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2014 2015 2016

B Cromo Total - Média de Valor

TIPR02400

B Cromo Total - Média de Conama

201+ [
2015 [
2016 [N

126



0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

1980 |
1983 R
1984 |
1985 |l
1987 R
1988 [®
1989 |l

o
jee]
(o)}
i

Figura 125: Concentracdo média do parametro cobre total (mg L -1) no ponto 5.
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Figura 126: Concentracdo média do parametro manganés total (mg L -1) no ponto 5.
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Figura 127: Valores médios de cobre total (mg L %) ao longo dos anos em todos o0s pontos.
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Figura 128: Valores médios de cromo total (mg L %) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Figura 129: Valores médios de ferro total (mg L ) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Figura 130: Valores médios de manganés total (mg L -1) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Figura 131: Valores médios de mercurio total (mg L %) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Figura 132: Valores médios de niquel total (mg L ) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Figura 133: Valores médios de potassio (mg L ) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Figura 134: Valores médios do pH (UN pH) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Figura 135: Valores médios de zinco total (mg L 1) ao longo dos anos em todos os pontos.
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Figura 136: Valores médios de temperatura da agua (°C) ao longo dos anos em todos 0s pontos.
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11. ANEXO

Apresenta-se dados referentes aos setores censitarios do IBGE (2017) dos municipios
inseridos na microrregido estudada estdo apresentados nas Figuras 137 a 141.

Figura 137:Evolucgéo populacional de Lins entre 1991 a 2010.

Evolucédo Populacional

Lins Sl Brasil
1991 58.606 31.588.925 146.825.475
1996 60.169 33.844.339 156.032.944
2000 65.952 37.032.403 169.799.170
2007 69.279 39.827.570 183.987.291
2010 71.432 41.262.199 190.755.799

Fonte: IBGE, 2017.

Figura 138: Evolugdo populacional de Guaicara entre 1991 a 2010.

Evolucédo Populacional

Guaicgara Sao Paulo
1991 6.366 31.588.925 146.825.475
1996 8.422 33.844.339 156.032.944
2000 9.211 37.032.403 169.799.170
2007 10.357 39.827.570 183.987.291
2010 10.670 41.262.199 190.755.799

Fonte: IBGE, 2017.

Figura 139: Evolugdo populacional de Sabino entre 1991 a 2010.

Evolugédo Populacional

Sabino Sé&o Paulo
1991 4.571 31.588.925 146.825.475
1996 4.714 33.844.339 156.032.944
2000 4.951 37.032.403 169.799.170
2007 5.150 39.827.570 183.987.291
2010 5.217 41.262.199 190.755.799

Fonte: IBGE, 2017.



Figura 140: Evolucao populacional de Cafelandia entre 1991 a 2010.

Evolucéo Populacional

Cafelandia Séo Paulo Brasil
1991 15.257 31.588.925 146.825.475
1996 15.224 33.844.339 156.032.944
2000 15.793 37.032.403 169.799.170
2007 16.073 39.827.570 183.987.291
2010 16.607 41.262.199 190.755.799

Fonte: IBGE, 2017.

Figura 141: Evolugdo populacional de Pirajui entre 1991 a 2010.

Evolucédo Populacional

Pirajui Séo Paulo Brasil
1991 18.829 31.588.925 146.825.475
1996 17.108 33.844.339 156.032.944
2000 20.095 37.032.403 169.799.170
2007 21.035 39.827.570 183.987.291
2010 22.704 41.262.199 190.755.799

Fonte: IBGE, 2017.

B) Dados de crescimento populacional e taxa de urbanizacdo do periodo de 1980 a 1996 na
UGHI 16.

Figura 142: Taxa de urbanizagdo da UGRHI 16 no intervalo de 1980 a 1996.

Taxa de Urbanizacgao (%)

288888388

1980 1991 1996

Fonte: CBH Tieté Batalha, 2018.
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Figura 143: Crescimento populacional entre o periodo de 1980 a 1996.
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Fonte: Fundacdo SEADE, 2018

C) Dados de crescimento populacional do estado de Sdo Paulo no periodo de 1980 a 2018
apresentados na Figuras 144.

Figura 144: Estimativa da populacéo do estado de S&o Paulo.

Populacado de Sao Paulo (1980-2018)

Ano Habitantes
1980 24.953.238
1985 27.715.306
1990 30.783.108
1995 33.848.251
2000 36.974.378
2005 39.201.179
2010 41.223.683
2014 42.673.386
2016 43.359.005
2018 43.993.159

Fonte: Fundagdo SEADE, 2018.



