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RESUMO

A regiao metropolitana de Sao Paulo (RMSP) é densamente povoada,
necessitando de uma quantidade significativa de agua para suprir as demandas
de sua populagdo. Os reservatérios Guarapiranga, Billings e Paiva Castro séao
0s mais importantes para o abastecimento publico, mas tém passado por
processos massivos de degradacéo de suas aguas, reduzindo a qualidade das
mesmas, tanto para a populagdo, quanto para os organismos aquaticos que
vivem no meio. Este capitulo visa apontar, baseado em um estudo realizado em
2013, e atualizado com dados de 2020, os principais aspectos fisicos, quimicos
e toxicoldgicos das aguas dos trés reservatorios, comparando-os em fungao da
qualidade de suas aguas. Como resultado dessa pesquisa, podemos concluir
que o reservatorio Paiva Castro seria 0 menos impactado, em comparagdo com
os outros dois corpos hidricos. Conclui-se também a necessidade de politicas
mais pontuais e eficientes na gestao dos corpos hidricos em ambito estadual.

Palavras-chave: Qualidade da Agua; RMSP; Guarapiranga; Billings; Paiva
Castro; IET




INTRODUGAO

Os corpos d’agua, como rios, lagos, lagoas, mares e oceanos sao
receptores finais de fontes pontuais e difusas de poluicdo. As fontes pontuais
sao facilmente identificaveis e referem-se a lancamentos especificos e
individualizados como efluentes domésticos (esgotos) e industriais. Nas fontes
difusas, as encostas e outros planos geograficos que fazem parte das bacias
hidrograficas sdo "lavadas" pela agdo das chuvas, desta maneira aumentando
as concentragdes de diversas substancias nas aguas, interferindo diretamente
em todos os processos fisicos, quimicos e bioldégicos do meio. Entre as fontes
difusas estdo aquelas proveniente de areas agricolas e de criagao de animais.

As fontes de poluicdo podem afetar em maior ou menor grau o equilibrio
dindmico dos ecossistemas aquaticos, e, para compreender tais processos,
analises fisicas, quimicas e toxicolégicas sao imprescindiveis, fornecendo
dados sobre o grau de contaminagao e os possiveis efeitos na biota (Zagatto e
Bertoletti, 2008). E importante ressaltar que o controle da poluicdo dos
ecossistemas aquaticos é capaz de garantir o consumo de uma agua de
qualidade (potabilidade), além da manutencdo dos servigos ecossistémicos
providos por estes corpos d’agua, como fontes de alimentos, servigos culturais,
educacionais e recreacionais, e também de servigos reguladores que garantem
a ciclagem de nutrientes e o equilibrio das cadeias tréficas aquaticas
(Townsend et al., 2010).

Como exemplo de um ambiente suscetivel a diversos impactos
antropicos, incluindo a dispersdo de poluentes, os reservatorios sdo corpos
hidricos que ja foram incorporados as paisagens das grandes cidades,
formados pelo antigo leito de um determinado rio e o barramento de suas
aguas, constituindo uma matriz de interacdo entre areas preservadas,
degradacgado do solo, qualidade da agua, biodiversidade e usos multiplos da
agua (Tundisi, 2008). A construgdo da barragem provoca alteragdes fisicas e
quimicas tanto a montante (acima do reservatorio) quanto a jusante (abaixo do
reservatorio). Estes corpos hidricos recebem uma grande quantidade de cargas
poluidoras, que podem causar toxicidade a biota, e com consequéncias
prejudiciais a saude da populagdo humana que reside no entorno desses

mananciais.




As represas Guarapiranga, Billings e Paiva Castro estdo entre os
principais reservatorios que abastecem a Regidao Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP). As areas do entorno desses corpos hidricos tém variados niveis de
ocupacao populacional e recebem grande carga de efluentes sanitarios e
industriais diariamente, sem tratamento prévio. Os despejos irregulares
provocam a deterioragdo da qualidade das aguas dos mananciais, com
consequéncias econdmicas, considerando o maior custo para o seu tratamento;
e, principalmente, consequéncias ecoldgicas, com a degradagdo do meio
ambiente e efeitos nocivos a saude humana.

Considerando a importadncia desses mananciais para a RMSP, este
capitulo resume um estudo feito por Silva (2013), com algumas modificagdes
(atualizagbes) sobre a qualidade das aguas das trés represas, considerando os
parametros fisicos, quimicos e biolégicos. As amostragens da coluna da agua
integrada foram realizadas em condigdes climaticas distintas, nos periodos seco
e chuvoso. Todos os parametros analisados foram comparados ao que é
preconizado pela legislagédo vigente (Conama n°® 357/05). A partir das analises,
o autor discutiu os efeitos destes parametros para a saude das populagdes
locais e de organismos aquaticos, relacionando estatisticamente os dados e
indicando caminhos possiveis para a preservacao desses mananciais.

Neste capitulo discutiremos também alguns parametros limnolégicos
associados ao processo de eutrofizagao, incluindo as variaveis utilizadas para
analise do indice de Estado Tréficos (IET): Fésforo total e Clorofila-a (indice
atualizado sem o uso do disco de Secchi). O intuito é enriquecer o
conhecimento dos leitores quanto a cada um destes parametros e suas

implicagdes sobre a qualidade das aguas.

HISTORICO DOS PRINCIPAIS RESERVATORIOS QUE ABASTECEM A
REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO (RMSP)

Reservatorio Guarapiranga

A Represa Guarapiranga esta localizada na porgéo sudoeste da RMSP.
Com uma area de drenagem de 702 km?, abrange totalmente os territérios de
Itapecerica da Serra e Embu-Guacu, parcialmente os de Sdo Paulo e Embu, e
uma pequena porcao territorial de Juquitiba, Sdo Lourenco da Serra e Cotia. E




delimitada pelas bacias dos rios Pinheiros e Tieté ao norte, a leste pela bacia do
reservatorio Billings, a oeste pela bacia do Rio Cotia e, ao sul pela Serra do Mar
(FUSP/CBH-AT, 2002; Oliver e Ribeiro, 2014). Por conta de 70% de seu
perimetro ser ocupado pelo municipio de Sao Paulo, € considerada um

reservatorio urbano (Rodrigues, 2011), conforme apresentado pela Fig. 1.
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Fig. 1. Distribuicdo da Represa Guarapiranga entre os municipios. Fonte: O autor
(2020).

O Reservatorio Guarapiranga foi construido entre 1906 e 1908, a partir
do represamento de um dos afluentes do Rio Pinheiros, o Rio Guarapiranga.
Esta medida foi tomada em vista da necessidade de regularizagdo da vazéo do
Rio Tieté que, por conta do inicio da operacdo da primeira Hidrelétrica da
Companhia Energética Light no Brasil e da Usina de Parnaiba, estava com
sobrecarga no consumo de agua por parte das turbinas das usinas e precisava
ser regularizado para a ampliacdo da produgao de energia elétrica (CETESB,
1991).

Apods a década de 30, foi atribuido ao Reservatoério o uso de suas aguas
para abastecimento e controle de cheia de sua propria represa, nao sendo mais
utilizado para a regulagdo do Rio Tieté (Silva, 2013). A partir da década de 70 e,
principalmente da de 80, nucleos urbanos passaram a se instalar no entorno do
represamento, dando inicio aos impactos na vazdo da represa. Para que esta

tivesse, entdo, sua vazao regularizada, construiu-se a interligacdo do Brago
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Taquacetuba da Represa Billings com o Rio Parelheiros, que assegurou um
aumento da sua capacidade produtora, com o acréscimo de montantes entre
dois a quatro mil litros de agua por segundo (Cardoso-Silva, 2008). Esse
aumento na producdo favoreceu ainda mais o adensamento da populacido
residente, que apresentou um crescimento de quase 40% entre os anos de
1991 e 2000 (PSP, 2006) e intensificou a degradagdo da qualidade da agua
devido ao crescimento proporcional da produgéo de esgoto e poluicdo (Whately
e Cunha, 2006).

No ano de 2003, foi constatado que, na regido da sub-bacia
Guarapiranga, 59% de toda a area ja se encontrava alterada por acgdes
humanas. Desse total, 16% das alteragdes foram promovidas por usos urbanos
e o restante, por usos diversos como agricultura, mineragdo e solo exposto
(ISA, 2006). Na época, a sub-bacia possuia ainda 37% de vegetagéo
remanescente da Mata Atlantica. (Whately; Cunha, 2006). Pompéo et al. (2013)
ainda complementa que as atividades com maior presenga na bacia nesta
época foram a mineragéo (de areia e caulim), o lazer (principalmente esportes
nauticos), a agricultura e o surgimento de alguns pdélos industriais.

Estima-se que, para o primeiro semestre de 2020, a Represa do
Guarapiranga recebeu uma média de 17,5 m3/s (vazdo natural) de agua de
seus afluentes (SABESP, 2020), de forma a abastecer cerca de 4,9 milhdes de
pessoas da zona sul e sudeste de Sdo Paulo, além de ser receptora também de
cerca de 0,465 m?®/s de esgoto doméstico (Cunha et al., 2020). Oliver e Ribeiro
(2014) pontuam que a represa € um dos mananciais mais ameagados que
abastecem a regido. Sabe-se que a ocupagao acelerada e desordenada de seu
entorno nos anos 70 e 80 contribuiu para o processo de eutrofizacdo das
represas do Sistema Guarapiranga-Billings, ao passo que sua profundidade
rasa (de maxima de 13 metros) contribui até hoje para o acumulo de poluentes
e a proliferacdo sazonal fitoplanctonica, incluindo cianobactérias capazes de
produzir cianotoxinas prejudiciais a saude humana e animal, fornecendo riscos
a populagdo que utiliza essas aguas, mesmo tratadas, para consumo (Oliver;
Ribeiro, 2014).




Reservatoério Billings

A represa Billings se localiza a sudeste da RMSP, de forma a ter limites,
a oeste, com a Bacia Hidrografica de Guarapiranga, e ao sul, com a Serra do
Mar (Nishimura, 2008; Alves da Silva et al., 2009; Silva, 2013). Sua area de
drenagem abrange todo o municipio de Rio Grande da Serra e, parcialmente,
os de Diadema, Ribeirdo Pires, Santo André, Sdo Bernardo do Campo e Sao

Paulo, conforme demonstrado na Fig. 2.
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Possui formato irregular, motivo pelo qual foi subdividida em oito
unidades, os chamados bracos, que se relacionam com 11 sub-regides: Corpo
Central, Alvarenga, Bororé, Capivari, Cocaia, Grota Funda, Pedra Branca, Rio
Grande (a jusante da Barragem Anchieta), Rio Grande (a montante da
Barragem Anchieta), Rio Pequeno e Taquacetuba (Nishimura, 2008; Cardoso-
Silva et al., 2014).

A construgdo do reservatorio Billings se iniciou em 1925, tendo sido
autorizada pelo Decreto Federal n° 6.884, assinado pelo Presidente Artur
Bernardes, cuja gestdo ocorreu de 1922 a 1926 (Alves et al., 2010). O local
ocupado atualmente pelo reservatério foi inicialmente inundado em 1927, com a
construgdo da Barragem de Pedreira, implementada no curso do Rio Grande.
Esse projeto foi de responsabilidade da Light e teve como intuito aproveitar as
aguas do Alto Tieté e o desnivel da Serra do Mar para a geracéo de energia
elétrica, através da Usina Hidrelétrica (UHE) de Henry Borden, localizada em
Cubatdo (Capobianco e Whately, 2002; Whately, 2003; Cardoso-Silva et al.,
2014).

Nos anos 40, devido a consolidagado do parque industrial automobilistico
e, consequentemente, da ampliagado das oportunidades de trabalho na cidade
de Sao Paulo, houve um crescimento populacional na regido, de forma a ser
necessaria a ampliagdo da capacidade de geragdo de energia na UHE Henry
Borden. Para que isso fosse possivel, aumentou-se a vazao da Represa Billings
através do desvio de parte da agua do Rio Tieté e da reversédo do Rio Pinheiros,
acao possibilitada pela construcdo das Usinas Elevatorias de Pedreira e Traicao
(Capobianco e Whately, 2002; Alves et al., 2010; Cardoso-Silva et al., 2014).
Complementarmente, essa medida também acabou se mostrando interessante
para o controle das enchentes e afastamento de efluentes industriais e esgotos,
oriundos da cidade em crescimento (Nishimura, 2008).

Em 1958, o reservatério passou a ser utilizado também para
abastecimento publico, com a captagao de agua localizada no Rio Grande.
Essa agao se deu por conta do crescimento populacional assistido na regido do
ABC, nos municipios de Santo André, Sao Bernardo do Campo e Sao Caetano
do Sul (Alves et al., 2010; Cardoso-Silva et al., 2014).

Ao longo do tempo, no entanto, os desvios sofridos pelo Rio Tieté e Rio

Pinheiros em diregdo a Billings comegaram a apresentar consequéncias




ambientais graves. O crescimento populacional de Sao Paulo, somado com o
langamento rotineiro de efluentes domésticos nesses rios, fizeram com que
seus niveis de poluicdo se intensificassem, de forma a desencadear um
acelerado processo de eutrofizacdo e a comprometer a qualidade da agua da
Billings (Nishimura, 2008). O avango da urbanizagdo acarretou ainda no
desmatamento acelerado no entorno da regido (Capobianco e Whately, 2002).

Em 1982, é entdo interceptado totalmente o Brago do Rio Grande do
restante da Billings, através da construgdo da Barragem Anchieta. Tal medida
foi tomada para que se pudesse manter a qualidade do reservatério em niveis
aceitaveis para o abastecimento de agua do ABC Paulista, uma vez que a
represa passou a apresentar alta proliferagdo de algas cianoficeas (algumas
potencialmente toxicas) por conta do aumento do despejo de esgotos na regiao
(Capobianco e Whately, 2002).

Dez anos depois, em 1992, os desvios das aguas dos rios Tieté e
Pinheiros passaram a ser exclusivamente para situagdes emergenciais, como
situagdes de risco de colapso na produgao de energia (Cardoso-Silva et al.,
2014).

O Reservatorio Billings € o maior manancial de agua da RMSP (Cardoso-
Silva et al.., 2014), estendendo-se por seis dos atuais sete municipios da
Grande ABC (Waldman, 2005). Segundo o Relatério emitido pela FABHAT et al.
(2018), o reservatorio apresenta um volume util (capacidade de atendimento
das demandas) de 1.131,67 hm?® tendo sido registrado para o primeiro
semestre de 2020 um volume de armazenamento médio na represa de 59,87%
(SABESP, 2020). No reservatorio estdo localizados dois importantes
mananciais utilizados para abastecimento, o Reservatorio Rio Grande, ainda
isolado do restante da represa, e o Bragco Taquacetuba. Enquanto o primeiro é
responsavel por abastecer, desde 1958, as demandas de Sdo Bernardo do
Campo, Santo André e Sdo Caetano do Sul, que representam cerca de 7% do
abastecimento da RMSP (Waldman, 2005), o segundo € responsavel por
reverter a agua para a Represa Guarapiranga, acoplando os dois sistemas
(Waldman, 2005; Cardoso-Silva et al., 2014).

Apesar do Complexo Billings ser um manancial protegido pela Lei de
Protecdo dos Mananciais desde 1976 (Capobianco e Whately, 2002; Nishimura,
2008), é importante observar que estudos tém comprovado o comprometimento




da qualidade de suas aguas ha algum tempo. Trabalhos como de Favaro et al..
(2007), Moschini-Carlos et al. (2009) e Cardoso-Silva et al. (2014) indicam
haver sinais de degradacdo hidrica no reservatério, constatados através da
avaliacdo de metais nos sedimentos do brago do Rio Grande, da detecgao de
cianobactérias e cianotoxinas no brago Taquacetuba e de elevado grau de trofia
das aguas, respectivamente. Capobianco e Whately (2002), Alves et al.. (2010)
e Cardoso-Silva et al.. (2014) relacionam essa degradagcdo com a ocupagao
populacional intensa e desordenada da regido, caracterizada pela existéncia de
moradias irregulares que nao possuem nenhum sistema de esgotamento

sanitario ou destinacéo de lixo.

Reservatorio Paiva Castro (Sistema Cantareira)

O reservatério Paiva Castro é parte integrante do Sistema Cantareira.
Junto com ele, fazem parte do sistema mais cinco reservatérios — Jaguari,
Jacarei, Atibainha, Cachoeirinha e Aguas Claras (Whately e Cunha, 2006a) —
compreendendo um total de cinco bacias hidrograficas — a Bacia do Jaguari, de
Jacarei, de Atibainha, de Cachoeirinha e de Juqueri (Whately e Cunha, 2007).

O Sistema Cantareira abastece em torno de 47% da RMSP, abrangendo
os municipios de Franco da Rocha, Francisco Morato, Caieiras, Osasco,
Carapicuiba e Sdo Caetano do Sul, e parte dos municipios de Guarulhos,
Barueri, Tabo&o da Serra e Santo André (Whately e Cunha, 2007), de forma a
contemplar aproximadamente 9 milhées de habitantes (SABESP, 2014) e ser
considerado um dos maiores sistemas produtores de agua do mundo (Hackbart
et al., 2015). E composto ainda por uma estacdo de tratamento de agua — ETA
Guarau — e pela estagao elevatdria de Santa Inés. Os cinco reservatérios sao
interligados entre si por derivagcbes e gravidade em tuneis artificiais
subterraneos, por canais e bombas. Todo esse sistema é responsavel por
transportar as aguas da bacia do Rio Piracicaba para a Bacia do Alto do Tieté,
onde se localiza a Grande S&o Paulo (Whately e Cunha, 2007).

Na Fig. 3, observa-se que o Reservatério Paiva Castro € o ultimo corpo
d’agua do sistema de derivagédo do Sistema Cantareira, de forma a receber as
aguas provenientes dos demais reservatérios do Sistema, bem como da

estacéo de tratamento de esgotos (ETE) de Mairipora (Cardoso-Silva, 2013). E




formado pelo barramento do Rio Juqueri, no municipio de Franco da Rocha e
abrange majoritariamente o municipio de Mairipora, mais especificamente a
regido a jusante da sua area urbanizada (Giatti, 2000), ainda fazendo limite com
0s municipios de Sao Paulo, Atibaia, Nazaré Paulista, Guarulhos, Caieiras e
Franco da Rocha (Macedo, 2011). No primeiro semestre de 2020, o
Reservatorio Paiva Castro apresentou um volume médio de armazenamento na
represa de 2,95 hm® (SABESP, 2020), sendo seu volume util (capacidade de
atendimento as demandas) 7,61 hm® (FABHAT et al., 2018). Sua area total é de
369 km? (ANA, 2018), e a vazdo natural média afluente registrada pela
SABESP (2020) também para o primeiro semestre de 2020 foi de 4,88 m?/s.

w . Franco da Recha

Paiva Castro

. Cdchaeira

Fig. 3. Esquematizacdo do Sistema Cantareira, evidenciando o reservatério Paiva
Castro. Fonte: (SABESP, 2014).

A Represa Paiva Castro entrou em operagao em 1974, juntamente com
os reservatorios de Atibainha e Cachoeira, que totalizavam uma vazao de 11
m°/s”'. Essa se caracterizou como a primeira etapa da implementagdo do
Sistema Cantareira. A segunda e Uultima etapa iniciou-se em 1976 e foi
finalizada em 1981, com a inclusdo e operagao dos reservatérios Jaguari e
Jacarei. Apos esses dois eventos, a vazao do Sistema Cantareira passou para
sua configuragdo final, de 33 m*/s™ (Giatti, 2000; Whately e Cunha, 2007).

Apesar de né&o ter atingido as mesmas propor¢dées de urbanizagao da
Bilings e da Guarapiranga, o Sistema Cantareira também vem sofrendo um
crescimento populacional intenso entre suas bacias formadoras (Cardoso-Silva,
2013). Dentro deste cenario, a Bacia do Paiva Castro € a bacia que apresenta
maior urbanizagao (Cardoso-Silva, 2013). Apenas entre os anos de 1970 e

2010, foi assistido um crescimento populacional na regido desta bacia de mais




de 75.000 habitantes (Ab'Saber, 1978; Macedo, 2011). Ainda somado a este
fato existe a presenca de uma infraestrutura carente nos municipios da regiao,
destacando Mairipora, que faz com que boa parte dos esgotos sejam
destinados aos rios que alimentam o sistema sem nenhum tratamento prévio
(Whately e Cunha, 2007). Além dessa precariedade no sistema de
esgotamento, a bacia do Paiva Castro também apresenta 84% de sua area
inserida em Area de Protecdo aos Mananciais (Cardoso-Silva, 2013), com a
presenca de moradias urbanas, de forma a comprometer mais ainda as aguas
do Reservatério.

A auséncia de planejamento e a ocupagdo irregular da area do
reservatorio faz com que seja necessario que a sociedade civil e o poder
publico se comprometam com a protecdo e remediacido desse ecossistema
(Cardoso-Silva, 2013), uma vez que estes mananciais configuram o sistema

mais importante de abastecimento da RMSP (Macedo, 2011).

QUALIDADE DAS AGUAS NOS RESERVATORIOS

Com o objetivo de analisar as condigbes limnoldgicas e ecotoxicolégicas
dos reservatoérios Guarapiranga, Billings e Paiva Castro, Silva (2013) analisou
diversos parametros fisicos, quimicos e biolégicos das aguas destes corpos
hidricos, na estacdo seca (Maio de 2011) e chuvosa (Janeiro de 2012), em
cinco pontos proximos a captacdo da agua feita pela SABESP para o
abastecimento da RMSP.

Neste trabalho apresentamos apenas os resultados dos teores de:
nitrogénio (NT) e fésforo totais (PT) avaliados conforme recomendagdes de
Valderrama (1981) e das fragdes dissolvidas inorgénicas nitrato (NO3") e nitrito
(NO2) (Mackereth, 1978), amonio (NH4") (Koroleff, 1976) e ortofosfato (POy)
(Strickland e Parsons, 1960). Apresentamos também os dados de clorofila-a
(Cl-a) (Lorenzen, 1967) e indice de Estado Tréfico (IET) baseado no trabalho de
Cunha et al.. (2013). Os dados foram avaliados utilizando analises estatisticas
descritivas basicas e multivariadas. A correlagdo entre as variaveis foi
investigada por meio da analise de correlagdo de Spearman (p < 0,05).
Aplicamos a analise de componentes principais para avaliar a heterogeneidade

espacial entre os reservatorios no intuito de observar qual o reservatério mais




impactado pelas variaveis associadas ao processo de eutrofizagdo. Por fim
discutimos a toxicidade aguda (ABNT, 2009) e crbénica (ABNT, 2010) das aguas
(amostra da coluna d’agua integrada).

Eutrofizacao dos reservatérios da RMSP

O processo de eutrofizagdo de um corpo hidrico ocorre quando suas
aguas sofrem um aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente do
fosforo e do nitrogénio, sendo este efeito mais comum em lagos e represas do
que em rios (ANA, 2020). Esse enriquecimento do meio, por sua vez, possibilita
0 desenvolvimento de organismos que necessitam de nutrientes para seu
crescimento, em especial, as algas (Esteves, 2011; CETESB, 2017). Quando
esse crescimento se torna intenso, a presencga das algas passa a ser excessiva,
podendo acarretar em diversos efeitos indesejados para o meio, como a
existéncia de maus odores, a mortalidade de peixes, mudanca da
biodiversidade e contaminagdo da agua (Esteves e Meirelles-Pereira, 2011;
ANA, 2020).

Desta forma, é necessario que se controle os processos de eutrofizacao,
para que assim nem a qualidade da agua, nem os seus usos multiplos sejam
prejudicados, incluindo o abastecimento publico. Portanto, para que se estude
os cenarios de enriquecimento de nutrientes e de crescimento excessivo de
algas nas aguas do estado, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de
S&o Paulo), agéncia governamental responsavel pelo controle, fiscalizagéo,
monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de polui¢ao, aplica em
seu monitoramento o IET.

O IET é responsavel por classificar os corpos d’agua em diferentes graus
de trofia. Para seu calculo, sdo considerados os parametros Fésforo Total,
Clorofila-a e disco de Secchi (Lamparelli, 2004; Cunha et al., 2013). No Brasil a
transparéncia nao é rotineiramente avaliada para calculo do IET, pois € uma
variavel afetada pelas caracteristicas de alta turbidez dos reservatorios do
estado de S&o Paulo. A turbidez encontrada é uma consequéncia dos altos
niveis de material particulado em suspensao resultantes dos solos argilosos
predominantes na regido. Desta forma, para o calculo do IET sdo aplicados

apenas os teores de Fdsforo total e Clorofila-a, em uma equacao especifica de




forma a originar dois componentes: o IET (PT) - indice do Estado Tréfico para o
Fosforo e o IET (CL) - indice do Estado Tréfico para a clorofila-a. Enquanto o
primeiro avalia o potencial de eutrofizagdo existente no meio, visto que o fésforo
atua diretamente como agente causador do processo, 0 segundo avalia a
resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando o nivel de crescimento
das algas. O valor final de IET € composto pela média aritmética do IET de
cada componente, englobando entdo as consideragbes obtidas tanto em
relagdo a causa, quanto em relagdo ao efeito do processo (Lamparelli, 2004;
Cunha et al., 2013; CETESB, 2017b).

A seguir, apresentamos, de forma geral, alguns dos paréametros que
influenciam os processos de eutrofizagdo, além daqueles descritos pelo modelo

do IET, e os resultados obtidos pela analise de Silva (2013).
PARAMETROS RESPONSAVEIS PELA EUTROFIZAGAO

Série de Nitrogénio (nitrogénio organico e molecular e fragdées inorgéanicas

dissolvidas: amdnia, nitrato e nitrito)

O Nitrogénio em conjunto com o Fdosforo € um elemento essencial ao
metabolismo celular sendo parte constituinte da atmosfera. Por conta de seu
estado de oxidacdo, que varia de -3 a +5, pode ser encontrado sob diversas
formas, a citar (Libanio, 2016):

i.  Nitrogénio orgéanico na forma dissolvida (como ureia e aminoacidos) e
particulada, de forma a integrar a biomassa da biota aquatica;
ii.  Nitrogénio molecular (N;), sujeito a recorrentes perdas na atmosfera;
ii.  Nitrogénio amoniacal, gas aménia (NHs) e ion aménio (NH*");
iv.  Nitrito (NO2’), encontrado em quantidades infimas, por conta do seu
rapido processo (quase que instantaneo) de oxidagao a nitrato;
v. Nitrato (NO3’), forma oxidada, que constitui um dos nutrientes essenciais

para a biota aquatica.

A soma das fragbes elencada acima constitui o Nitrogénio Total. As
principais formas assimiladas pelos produtores primarios sao o nitrato e o

nitrogénio amoniacal. No processo fotossintético, o nitrato deve passar,




obrigatoriamente, a forma de aménio dentro da célula, que é a forma
diretamente assimilavel pelo organismo (Koroleff, 1976; Carmouze, 1994). Vale
ressaltar que alguns grupos de cianobactérias sdo capazes de fixar o nitrogénio
molecular (Esteves e Amado, 2011).

Existem diversas fontes de Nitrogénio para os corpos hidricos,
podendo ser naturais ou antrépicas. A principal fonte natural € a biofixacao,
processo realizado por algumas bactérias e cianobactérias que, ao
incorporarem o nitrogénio atmosférico em seus tecidos, contribuem para a
presenca do nitrogénio organico nas aguas onde estao inseridas (Libanio, 2016;
CETESB, 2017). Ja como principal fonte antropica pode-se citar os despejos
recorrentes de esgotos sanitarios diretamente nos corpos hidricos, atitude que
resulta na dispersao de nitrogénio organico devido a presencga de proteinas nos
efluentes, e do nitrogénio amoniacal, presente na ureia oriunda do esgoto
(CETESB, 2017). A atividade agricola também & responsavel pela presenca de
diversas formas de nitrogénio na agua, visto que em areas agricolas, onde
ocorre a pratica de fertilizagado do solo, ha o risco das aguas pluviais lixiviarem
os fertilizantes para os corpos hidricos da regidao, carregando consigo
compostos nitrogenados. Por fim, algumas industrias, principalmente dos
segmentos quimico, petroquimico, siderurgico, farmacéutico e alimenticio
(matadouros, frigorificos e curtumes), podem vir a contribuir mais ainda com a
presenca do nitrogénio amoniacal e organico, devido as descargas de seus
efluentes nos corpos hidricos (Libanio, 2016, CETESB, 2017).

Destaca-se que a definicdo da forma de nitrogénio presente na amostra
de monitoramento é importante para analisar a etapa de degradacdo que a
poluicdo se encontra. Se na analise constata-se presenca predominante das
formas reduzidas desse elemento (nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal),
sabe-se que a fonte de poluigdo se encontra proxima, ou seja, que € uma
poluicdo recente. Por outro lado, se for constatada a presenca de formas
oxidadas (nitrito e nitrato), conclui-se que as descargas de poluicdo se
encontram mais distantes, vindo a ser uma poluicdo mais antiga (Libanio, 2016;
CETESB, 2017).

A medigao do nitrogénio amoniacal é utilizada como uma das medidas de
controle e classificagdo da qualidade da agua e dos esgotos despejados
(CETESB, 2017). A presenca significativa do ion aménio no ambiente aquatico




provoca o consumo e redugcao do oxigénio dissolvido da agua, devido ao seu
processo natural e biologico de oxidagdo, e, em ambientes de pH elevado,
ocorre ainda a conversdo no gas amoénia (Ip et al., 2001; Libanio, 2016). Esta
forma de nitrogénio é toxica, e restringe a vida dos peixes, a ponto de muitas
espécies nado suportarem concentragdes acima de 5 mg/L (Ip et al.,, 2001;
CETESB, 2017). Assim, observa-se que por conta da influéncia do pH, a
Resolugdo Conama n° 357/2005, estabelece diferentes concentragdes maximas
de nitrogénio amoniacal total, sendo elas dependentes da faixa de pH
observadas no meio (BRASIL, 2005).

Libanio (2016) também destaca a relacdo do nitrogénio com efeitos
nocivos aos seres humanos. A forma de nitrato esta associada a doenca de
metahemoglobinemia (“doenca do bebé azul”’), uma enfermidade que dificulta o
transporte do oxigénio na corrente sanguinea dos seres humanos, afetando
principalmente criangas com menos de trés meses de vida, podendo até
mesmo levar a morte. Por conta disso, sdo tratados pela Portaria n°5 de
28/09/2017 do Ministério da Saude, que dispdem sobre a vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano (MINISTERIO DA SAUDE, 2017),
limites de concentragao tanto para nitrato, como para o nitrito.

O descarte de nitrogénio nas aguas naturais, juntamente com outros
nutrientes presentes nos despejos, como o fasforo, resulta no enriquecimento
do meio, com o fornecimento dos nutrientes essenciais ao crescimento de
algas, cianobactérias e plantas aquaticas (Libanio, 2016). Em excesso, esse
crescimento pode provocar alteragdes no funcionamento dos ecossistemas
aquaticos. Destaca-se ainda que o controle da eutrofizacdo por meio da
reducao do aporte de nitrogénio € um pouco dificultoso, devido a multiplicidade
de fontes desse nutriente, o que faz com que o controle de sua origem seja
mais dificil. Por conta disso, é preferivel que se invista no controle de fontes de
fésforo, substancia que também possui grande influéncia no processo de
eutrofizagdo (CETESB, 2017).

Por fim, os estudos realizados por Silva (2013) evidenciaram uma grande
influéncia das estagdes chuvosa e seca nas concentracbes das substancias

nitrogenadas (Tab. 1).




Tab. 1. Estatistica descritiva basica para variaveis limnologicas avaliadas em trés reservatorios
da Regido Metropolitana de Sao Paulo nos periodos seco e chuvoso (Silva, 2013).

OD NTotal Nitrato  Nitrito Aménio P Total Ortofosfato. 0012

(mg/l)  (mgll) (mgfl) (mgfl) (mgfl) (mgfl) (mgll) ()]

Média 1,86 1,38 0,13 0,05 1,66 0,04 0,02 28,58
Gual  SD 0,27 0,24 015 0002 035 0,01 0,03 7,62
CV 1442 1754 11921 352 2098 1504 139,77 26,65

Média 11,13 0,91 0,47 0,03 0,17 0,06 0,10 53,24
Gua2  SD 0,44 0,10 0,09 0,01 0,05 0,01 0,12 10,49
cv 39 1072 1971 2317 30,38 19,67 114,10 19,71
Média 4,03 1,15 003 0004 0,16 0,02 0,01 28,58
Bil1  SD 0,74 0,29 0,01 0,01 004 0,005 0,01 7,62
CV 1844 2538 40,82 124,18 2832 29,32 121,00 26,65
Média 9,13 0,33 0,14 0,02 0,13 0,05 0,12 50,47
Bil2  SD 0,81 0,03 0,01 0,003 0,04 0,01 0,23 23,75
cV 891 9,40 604 1530 31,68 21,53 191,72 47,06
Média 4,38 054 0004 0004 0,31 0,02 0,003 7,95

PC1  SD 1,63 0,11 0,004 0,003 004 0,02 0,002 3,24
CV 3722 2003 104,58 7505 1305 100,24 62,36 40,73
Média 7,23 0,24 014 0004 0,28 0,02 0,03 5,28
PC2  SD 0,52 0,04 002 0001 0,09 0,01 0,05 0,81

Cv 7,13 17,92 16,44 15,21 31,64 36,56 168,20 15,31

SD: Desvio Padrao, CV: Coeficiente de variagao

Como destaque, encontra-se o Nitrato, que, na estacdo chuvosa,
apresentou as maiores concentragcbes médias nos trés reservatérios avaliados,
Guarapiranga, Billings e Paiva Castro. Esse excesso pode estar relacionado ao
Oxigénio Dissolvido, que também apresentou um aumento de sua concentragao
nas estagdes chuvosas. Observou-se correlacbes de Spearman positivas
significativas (p < 0,05; r= 0,66) entre os teores de nitrato e oxigénio dissolvido.
Neste caso, pode ter ocorrido a oxidagao de parte do nitrito disponivel, resultando
na produgao de nitrato (Ip et al., 2001; Esteves e Amado, 2011), processo este
facilitado, possivelmente, pela ocorréncia de maiores precipitagdes e fortes ventos

que ocasionam a movimentagdo da coluna d’agua. Observa-se ainda que esse




aumento no teor do Nitrato na estagéao chuvosa, pode ter influenciado um aumento
nos teores de Clorofila-a, uma varidvel sugestiva do aumento da biomassa
fitoplanctdnica. Este aumento é consequéncia do maior aporte de nutrientes da
bacia de drenagem ao corpo hidrico caracteristica comum do periodo chuvoso
(Smith et al.. 2014; Cardoso-Silva et al.. 2018).

Fésforo

O fosforo se apresenta no ambiente, geralmente, na forma de fosfato
derivado do acido fosforico. O fosforo, por sua vez, pode ser encontrado no meio
aquatico em diferentes formas:

i. fésforo particulado orgénico e inorganico. A forma orgéanica inclui o
fésforo componente de estruturas celulares de organismos vivos e suas
excretas ou organismos em decomposi¢cao (Esteves e Panosso, 2011;
Libéanio, 2016) e a forma inorganica engloba o fosfato adsorvido ou
agregado a moléculas inorganicas, como compostos minerais

i. fésforo dissolvido organico e inorganico. A forma organica engloba o
fésforo produzido por organismos e inclui compostos como nucleotideos
e coloides organicos. A forma inorgénica de fosforo inclui principalmente
os ortofosfatos (principal forma de assimilacdo de fosforo pelos
produtores primarios) (Esteves e Panosso, 2011) e polifosfatos
(polimeros de ortofosfatos, que geralmente se convertem em
ortofosfatos por hidrolise (CETESB, 2017)).

Em meio aquatico podemos analisar a soma de todas as fragdes acima
descritas, neste caso denominamos o fosforo presente como fésforo total. O
fosforo total € utilizado no calculo do IET.

O fésforo pode ser oriundo tanto de processos naturais, assim como € o
caso do fosfato inorgéanico, produzido a partir da lixiviagdo das rochas fosfatadas
(Libanio, 2016), como de processos antropicos, sendo o principal deles o despejo
de esgotos sanitarios em corpos d’agua ricos em detergentes polifosfatados e
matéria fecal (CETESB, 2017). Outras atividades antropicas, como a fertilizacao
dos solos agricolas ou entdo as relacionadas as industrias de fertilizantes, de

pesticidas, de conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios,




também geram efluentes ricos em fésforo, de forma a também contribuir com sua
disperséo na agua (CETESB, 2017).

Assim como o Nitrogénio, o Fésforo é considerado um dos principais macro-
nutrientes, essenciais para o0s processos bioldgicos e exigidos em altas
quantidades pelas células (Devesa-Rey et al., 2009; CETESB, 2017), sendo suas
formas de ortofosfato as mais facilmente assimilaveis por algas e macréfitas
(Libanio, 2016). Quando apresentado em excesso, o fosforo também pode
conduzir a processos de eutrofizacdo em aguas naturais, contudo, por ser menos
abundante que o nitrogénio no meio aquatico, constitui o principal fator limitante ao
desenvolvimento de algas e plantas nos corpos hidricos.

Sobre o monitoramento do fosforo nos trés reservatérios objetos de estudo
de Silva (2013), foi constatado haver desconformidade entre as concentragbes
apresentadas e os valores estipulados na CONAMA n° 357/05, conforme
apontado na Tab. 2. Esta extrapolagdo € explicada justamente pelo despejo
constante de cargas poluidoras nos corpos hidricos, relacionadas a efluentes
industriais e sanitarios.

Na represa Guarapiranga, destaca-se ter ocorrido uma alta concentragao de
Fosforo Total, que acabou por influenciar também o aumento dos teores de
Clorofila-a (Tab. 1), com correlagdes positivas significativas (p < 0,05; r= 0,67)
entre estas variaveis. Estes dados corroboraram o papel do Fésforo como um dos
fatores limitantes do desenvolvimento das algas. No reservatorio Paiva Castro, no
entanto, a extrapolagao do limite de fésforo total aos valores estabelecidos pela

legislagao vigente foi a menor observada entre os trés reservatérios (Tab. 2).
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Clorofila a

A Clorofila-a € um pigmento definido como sendo o principal
parametro que aponta o estado tréfico de meios aquaticos, representando
um indicador de biomassa fitoplanctdnica (Wetzel, 2001). Os pigmentos
clorofilianos, de uma forma geral, s&o responsaveis pelo processo
fotossintético. Além da clorofila-a, existem as clorofilas b, ¢, e d, as quais
funcionam como pigmentos acessoérios no processo fotossintético e que
podem ser encontradas em grupos especificos de algas (Aneeshkumar e
Sujatha, 2012). No entanto, a clorofila a é considerada a mais universal de
todas.

Na analise de Silva (2013), foi constatado que, assim como o fosforo,
a clorofila-a também apresentou concentragcées desconformes perante os
valores limites da CONAMA n° 357/05 (Tab. 2). Esse cenario também foi
relacionado aos despejos de efluentes sanitarios e industriais na regido.
Quanto a influéncia das estagbes chuvosas e secas, notou-se padroes
diferentes para os reservatérios: enquanto na represa Guarapiranga e
Billings o periodo chuvoso apresentou os maiores teores de Clorofila-a, no
reservatorio Paiva Castro os maiores teores foram registrados na estagao
seca. Observou-se a influéncia da concentragao de fosforo no aumento do
teor de Clorofila-a, na analise de ACP (analise dos componentes principais),
com uma correlagao positiva e os seguintes autovalores: P total: 0,876 e Cl-a
0,801. Esse fato reforca entido o fato de que o fésforo é capaz de incrementar
a proliferacdo das algas, de forma a constituir um dos fatores limitantes da

eutrofizagao.

indice de Estado Tréfico (IET): Modelo aplicado

A partir da base de dados de Silva (2013), recalculamos o IET com
base no modelo de Carlson (1977), modificado para ambientes tropicais por
Toledo et al.. (1983) e adaptado posteriormente para reservatérios por
Cunha et al.. (2013). Sabe-se que quanto maiores os valores PT e Clorofila-
a, maior o IET obtido e mais eutrofizado o corpo hidrico em questao, de
acordo com os dados obtidos pelos modelos supracitados. A Tab. 3
apresenta os possiveis graus de trofia, bem como os seus significados.




Tab. 3. Classe de estado tréfico (Cunha et al., 2013) e suas caracteristicas principais.

CLASSES DE
VALOR DO IET ESTADO
TROFICO

IET <51,1

51,2 <IET £ 53,1

53,2 <IET = 55,7 Mesotrofico

55,8 <IET = 58,1

58,2 <IET =59

> 59,1

SIGNIFICADO

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa
e concentragbes insignificantes de nutrientes que
nao acarretam prejuizos aos usos da agua.

Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em
que ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre
os usos da agua, decorrentes da presenca de
nutrientes.

Corpos d’agua com produtividade intermediaria, com
possiveis implicagdes sobre a qualidade da agua,
mas em niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relagéo as
condi¢gdes naturais, com redugao da transparéncia,
em geral afetados por atividades antrépicas, nos
quais ocorrem alteragdes indesejaveis na qualidade
da agua decorrentes do aumento da concentragao
de nutrientes e interferéncias nos seus multiplos
usos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relagéo as
condigdes naturais, de baixa transparéncia, em geral
afetados por atividades antréopicas, nos quais
ocorrem com frequéncia alteragcbes indesejaveis na
qualidade da agua, como a ocorréncia de episodios
de floragbes de algas, e interferéncias nos seus
multiplos usos.

Corpos d’agua afetados de forma significativa pelas
elevadas concentragbes de matéria orgénica e
nutrientes, com comprometimento acentuado nos
seus usos, associado a episédios de floragbes de
algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos
usos, inclusive sobre as atividades pecuarias nas
regides ribeirinhas.

*As cores sdo meramente ilustrativas. Fonte: modificado de ANA (2020)




A Tab. 4, por sua vez, apresenta os resultados obtidos por Silva (2013) para

os indices de estado tréfico dos trés reservatorios.

Tab. 4. indice de Estado Tréfico nos reservatérios Guarapiranga, Billings e Paiva
Castro nos periodos de Mai/2011 e Jan/2012 (média dos valores do Cl-a e PT).

IET IET
RESERVATORIO AMOSTRAGEN ESTAGAO ESTACAO
SECA CHUVOSA
Gua 1 56,46 60,45
Gua 2 57,71 59,08
Guarapiranga Gua 3 58,56 59,95
Gua 4 57,69 59,45
Gua b 57,78 59,06
Média
Bill 1 54,86
Bill 2 53,38 59,61
Billings Bill 3 56,05 58,35
Bill 4 55,88 57,89
Bill 5 56,63 57,55
Média 55,76 + 0,67 _
P.C. 1 52,83 52,43
P.C.2 51,59 53,24
Paiva Castro P.C.3 55,85 54,19
P.C. 4 53,44 53,53
P.C.5 53,14 51,96
Média 53,37 £ 1,56 53,07 £ 0,88

*As cores sao meramente ilustrativas. Fonte: Silva, 2013 (adaptado).

Mesotroéfico

53,2 a 55,7

Observa-se pela Tab. 4 uma diferenciagcdo entre os resultados da

estacdo seca e da chuvosa para a maior parte das amostragens. Com

excegao dos cinco pontos de coleta do reservatorio Paiva Castro, mais

estavel, todos os outros reservatorios apresentaram respostas que variaram




de acordo com as estagdes climaticas. Em regides tropicais e subtropicais a
dindmica dos ecossistemas aquaticos € influenciada pela sazonalidade dos
periodos seco e chuvoso (CETESB, 2017) e, por conta disso, € normal que
os resultados de IET apresentem variagbes ao longo do ano. Isso ocorre,
pois fatores como temperatura, disponibilidade de nutrientes e condi¢cdes de
penetracdo de luz na agua sao intensificadas de acordo com a estagao
climatica que se encontram.

Diante de todos os resultados expostos, inclusive os relativos as
variaveis Nitrogénio, Fosforo e Clorofila a, Silva (2013) corroborou a
existéncia de interferéncia direta do Nitrogénio e Fésforo nos resultados da
Clorofila-a, a ponto de afetar a qualidade das aguas dos reservatorios.
Destaca-se que os reservatérios Guarapiranga e Billings foram os que
apresentaram maior grau de eutrofizagdo, enquanto que o reservatorio Paiva
Castro se mostrou em melhores condicdes de preservacao.

Kagami et al. (2013) ainda complementa que nos ultimos anos, a
eutrofizacdo tem progredido bastante em muitos ecossistemas aquaticos,
sendo o aumento de nutrientes provenientes dos arredores das bacias de

drenagem o primeiro motivador desse processo.

Heterogeneidade espacial

A analise de componentes principais (Fig. 4) evidencia que as
variaveis associadas ao processo de eutrofizacao diferenciaram entre os trés
reservatérios. O primeiro eixo explicou 40,73% da variabilidade de dados e
em conjunto com o eixo 2 73,27.%. Observa-se que os teores de Fdésforo
total (0.91) e Clorofila-a (0.84) influenciaram o eixo 1 e o posicionamento dos
pontos amostrados nos reservatérios Guarapiranga e Billings no periodo

chuvoso.
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Fig. 4. Analise de componentes principais para variaveis limnologicas coletadas em aguas
superficiais de trés reservatérios. G: Guarapiranga, B: Billings, P: Paiva Castro, S: periodo
seco, C: periodo chuvoso.

Os teores de oxigénio dissolvido (OD: 0,63), também influenciou os
pontos do periodo chuvoso de Billings e Guarapiranga, possivelmente pela
acao de ventos que proporciona maior mistura da coluna de agua, como
discutido anteriormente. No eixo 2 as fragdes nitrogenadas, nitrito e nitrato e
os teores de nitrogénio total influenciaram o posicionamento dos pontos
localizados no reservatério Guarapiranga durante o periodo seco.

Os reservatérios Guarapiranga e Billings mostraram-se, portanto, mais
impactados pelo processo de eutrofizagdo durante o periodo chuvoso e o
reservatério Paiva Castro o menos impactado. Mostrando a necessidade de
medidas que visem reverter o grau de impacto nestes importantes

mananciais.

Ecotoxicologia: Toxicidade das aguas dos reservatorios

Os testes de toxicidade sdo uma ferramenta importante, constituindo-
se em abordagem exploratéria para evidenciar um problema de qualidade de
corpos hidricos que recebem despejos domésticos e industriais (Zagatto e
Bertoletti, 2008). Existem diversas variaveis que contribuem para os
problemas relativos a qualidade das aguas, e segundo Beyruth e Pereira

(2002), os fatores climaticos, particularmente a precipitagcao e a temperatura,
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se mostraram como os elementos fundamentais que podem estar atuando
sobre os meios fisico, quimico e fitoplacténico, baseado em seus estudos no
Brago do Rio Grande, no reservatério Billings. Tais eventos interferem nos
nutrientes e balangco de contaminagcado. As tempestades de verao influenciam
NOS processos erosivos, promovem mistura na coluna da agua e a insergao
de nutrientes e contaminantes.

A entrada dos poluentes nos ecossistemas aquaticos influencia no
incremento da produtividade primaria e secundaria, podendo levar a um
desequilibrio ecossistémico. Em doses excessivas, podem causar toxicidade,
levando a mortandade e declinio das populag¢des dos organismos expostos.

Os resultados dos testes ecotoxicologicos obtidos nos trés
reservatorios mostrou tendéncia a toxicidade nos locais com maior
eutrofizacdo, onde a industrializacédo e urbanizagdo descontrolada podem ter
interferido diretamente nas caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos
hidricos. Os resultados de toxicidade aguda e crénica, utilizando os
organismos Daphnia similis (teste agudo: mortalidade) e Ceriodaphnia dubia
(teste cronico: reprodugdo), apontam para toxicidade aguda apenas no
reservatorio Billings, em 4 dos 5 pontos, na estagdo seca. Quantos aos
resultados crénicos, os reservatorios Billings e Guarapiranga obtiveram
apenas 1 ponto com toxicidade em cada um, na estacdo seca, enquanto
Paiva Castro apresentou 2 pontos, na estacdo chuvosa.

Num panorama geral, podemos apontar o reservatorio Billings como
um dos mais impactados pelas agdes antropicas, o que foi corroborado pelos
testes de toxicidade aguda. Cabe ressaltar, que durante as coletas neste
corpo hidrico, o autor observou extensas manchas de 6leo na superficie da
agua, proximo da captacédo de agua pela SABESP.

Apesar de dois pontos do reservatorio Paiva Castro apresentarem
toxicidade, os quais foram classificados como mesotréficos, este reservatério
€ 0 que recebe menor aporte de poluentes comparativamente a Billings e
Guarapiranga. Isso ocorre, pois ele se situa mais distante da mancha urbana
da regido metropolitana de S&o Paulo, sendo influenciado apenas por
municipios de porte pequeno a médio, como Mairipora-SP. Vale ressaltar

que, em relagdo aos parametros estabelecidos pela Conama n° 357/05, os




trés reservatérios apresentaram parametros em ndo conformidade, estando
entre eles: pH, Oxigénio Dissolvido, Fosforo Total e Clorofila-a.

Os trés reservatorios mostram um gradiente de toxicidade, que leva o
reservatorio Billings a ser o mais toxico, em se tratando de percentual (%) de

pontos téxicos (60 % do total de pontos analisados em ambas as estagodes).

CONCLUSAO

Conforme apresentado ao longo do capitulo, as trés represas situadas
na RMSP sé&o estratégicas para o abastecimento de agua para a populagéo
e atividades agricolas, comerciais e industriais da regi&o.

Quanto a poluicéo, os corpos mais afetados pela agéo antropica séo
as represas Guarapiranga e Billings, uma vez que o aporte de efluentes
industriais e sanitarios € mais constante e intenso nesses locais. Ambos
foram classificados de Mesotréficos a Supereutroficos, segundo os dados
obtidos no trabalho de Silva (2013), e modificados para este capitulo. A
represa Paiva Castro, classificada neste trabalho como mesotréfica, recebe
menos aporte de poluentes, porque € situada mais ao interior do Estado,
sendo influenciada apenas por municipios de portes pequenos a medios,
como Mairipora-SP.

E evidente que o adensamento populacional e grandes falhas na
gestéo e elaboragao dos planos diretores de cada area onde os reservatorios
estdo localizados, contribuiram para a degradagédo da qualidade das aguas
dos mesmos. E importante salientar, que quanto maior a saturacdo de
poluentes nas aguas dos reservatorios, maiores serdo também as
concentracdes de substratos necessarios para reduzir a concentracdo dos
poluentes na agua tratada, como cloro, sulfato de aluminio, cloreto férrico,
dentre outros, o que encarecera o custo de tratamento, alterando também o
sabor e odor da agua. Além do mais, ao final do tratamento, os residuos
removidos dos tanques de decantacdo serdao desidratados e enviados para
aterros controlado, o que também é considerado como um potencial fator
impactante.

A melhor opg¢éo para a reducéo do aporte poluidor nos corpos hidricos
seria o tratamento de 100% de todos os efluentes lancados nestes locais,

além do controle e tratamento das aguas superficiais que chegam nestes




reservatorios. Neste ultimo caso, existe o conceito de sistemas de drenagem
sustentaveis, que levam em consideragcdo as areas verdes permeaveis,
bacias de infiltracdo, bacias de detencao e retencéo, etc, que reduziriam em
muito o escoamento superficial para os corpos hidricos adjacentes. Em todos
estes casos, os investimentos seriam na ordem de milhdes a bilhdes de
reais, nas grandes capitais, € mesmo parecendo ser uma utopia, muitos
paises mundo afora ja investem em tecnologias avangadas e estruturas
fisicas com enfoque na preservagao dos ecossistemas hidricos. O Brasil
precisa urgentemente de politicos compromissados com o meio ambiente e
com a saude da populacido. Este € o uUnico caminho para que 0S nossos
mananciais possam continuar sendo utilizados de forma sustentavel pelas

geragdes vindouras.
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