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Resumo. O reservatorio Billings esta localizado na Bacia Hidrografica do Alto Tieté, area
praticamente coincidente com o territério da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP),
um dos maiores centros populacionais do Brasil. Em tal cenario de adensamento urbano,
ferramentas de planejamento do uso e ocupacgdo do solo para a disponibilidade de agua
em qualidade e quantidade tornam-se uma questdo essencial. Esta pesquisa avaliou a
relagdo da qualidade da agua de corregos situados em microbacias hidrograficas afluentes
ao Braco Rio Grande da Represa Billings, no municipio de Sdo Bernardo do Campo - SP,
com o zoneamento do uso e ocupacdo de seu solo. A qualidade da agua dos corregos
foi avaliada por meio de analises fisico-quimicas e biolégicas, bem como pelo calculo
do Indice de Qualidade de Agua (IQA). O zoneamento do uso e ocupacdo do solo nas
respectivas microbacias foi avaliado por meio de Sistemas de InformacGes Geograficas
(SIG) e os resultados do IQA foram correlacionados com o zoneamento proposto por
Lei de ordenamento territorial da bacia. Os resultados indicaram correlacdo entre o uso
e ocupacdo do solo conforme o zoneamento e alguns parametros de qualidade da agua
(significativamente temperatura e cor, e relativamente nitrito, nitrato, Demanda Bioquimica
de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido e pH), sendo que a anadlise isolada dos parametros
formadores do IQA mostrou maior grau de correlagdo com o zoneamento do que a analise
apenas pelo Indice. Os resultados também apontam a necessidade de planejamento e
controle do adensamento populacional na regido
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Abstract. The Billings reservoir is located in the Upper Tieté Basin, an area almost
coincident with the territory of the Metropolitan Area of Sao Paulo (RMSP), one of the
largest population centers in Brazil. In such a scenario of urban densification, land use
and land use planning tools for the availability of water in quality and quantity becomes
an essential issue. This research evaluated the water quality relation of streams located
in watersheds affluent to the Rio Grande Branch of the Billings Dam, in the municipality
of Sao Bernardo do Campo - SP, and with zoning of the use and occupation of its soil. The
water quality of the streams was evaluated by means of physical-chemical and biological
analyzes, as well as by the calculation of the Water Quality Index (IQA). The zoning
of land use and occupation in the respective watersheds was evaluated by means of
Geographic Information Systems (GIS) and the results of the IQA were correlated with
the zoning proposed by the Law of territorial planning of the basin. The results indicated
a correlation between the use and occupation of the soil according to the zoning and
some parameters of water quality (significantly temperature and color, and relative nitrite,
nitrate, Biochemical Oxygen Demand (BOD), dissolved oxygen and pH). IQA showed a
higher degree of correlation with zoning than analysis by the Index alone. The results also
point out the need for planning and control of population densities in the region.

Keywords: IQA, Billings, land use.
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1. Introducao

A populacao da Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) chega a mais de 20 milhdes
de habitantes (SEADE, 2018), constituindo-se em um dos maiores polos populacionais do
pais. Parte desta populagdo é abastecida pelo reservatorio Billings, que foi utilizado como
fonte estratégica para fornecimento de dgua no contexto da crise hidrica que afetou a
RMSP no biénio 2014-2015 (SABESP, 2015). Entretanto, a expansdo urbana na RMSP e a
reducdo de areas vegetadas ameacam as areas de mananciais (Tagnin et al., 2016).

O Braco Rio Grande da Represa Billings é utilizado para o abastecimento de dgua da RMSP.
Por constituir um importante manancial de abastecimento, o reservatéri,o possui diretrizes
de uso e ocupacdo regradas pela Lei n°® 13.579 de 2009, que define a Area de Protecdo e
Recuperacao dos Mananciais da Bacia Hidrografica do Reservatério Billings - APRM-B como
manancial de interesse regional para o abastecimento das populacbes atuais e futuras.
A Lei definiu o zoneamento da regido com areas de intervengdo, dentre as de restricdo,
conservagao e ocupacao dirigida.

As Areas de Restricdo a Ocupacdo, ARO, sdo areas de especial interesse
para a preservagao, conservacdo e recuperagao dos recursos naturais
da Bacia; compreendendo, dentre outras, as areas de preservacao
permanente, a faixa de cinquenta metros de largura a partir da cota
maxima do Reservatorio Billings (cota 747 metros) e as Unidades de
Conservacao conforme categorias de protecdo integral (Lei Estadual n°
13.579/2009, Artigo 18).

As Areas de Ocupacdo Dirigida, AOD, sdo areas de interesse para a consolidacdo ou
implantacdo de uso urbano ou rural, desde que atendidos os requisitos que assegurem a
manutencdo das condigdes ambientais necessarias a produgdo de agua em quantidade e
qualidade para o abastecimento publico. As AOD compreendem as seguintes subareas:

Subarea de Ocupacdo Especial, SOE: area definida como prioritaria para
implantacdo de habitacdao de interesse social e de equipamentos urbanos
e sociais;

Subarea de Ocupacgdo Urbana Consolidada, SUC: area com ocupacao
urbana irreversivel e servidas parcialmente por infraestrutura, inclusive
de saneamento ambiental e servigos urbanos;

Subarea de Ocupacdo Urbana Controlada, SUCt: area ja ocupada e em
processo de adensamento e consolidacdo urbana e com ordenamento
praticamente definido;

Subarea de Ocupacdo de Baixa Densidade, SBD: area ndo urbana
destinada a usos com baixa densidade de ocupagdo, compativeis com a
protecdao dos mananciais;

Subarea de Conservacdo Ambiental, SCA: area provida de cobertura
vegetal de interesse a preservacdo da biodiversidade, de relevante beleza
cénica ou outros atributos de importancia ambiental (Lei Estadual n°
13.579/2009, Artigo 21).

Existem também padrdes de qualidade da agua determinados pela Resolucdao do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357 de 2005 os quais devem ser mantidos a fim
de garantir os usos pretendidos para os corpos hidricos.

O entendimento do uso e a ocupagao do solo nessas areas e sua relacdo com a qualidade
da agua constitui uma ferramenta no auxilio ao planejamento visando a sua protecgao.
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1.1 Parametros e Indicadores de Qualidade da Agua

Sdo denominados parametros os dados ou varidveis mensuraveis. Indicadores e Indices,
por sua vez, sao ponderagdes numéricas de parametros. Dessa forma, um indicador
representa uma realidade complexa, com a finalidade de facilitar sua compreensao e
comunicagdao (MMA, 2014).

Por apresentarem algum grau de agregacao da informacdo, os indicadores devem ser
interpretados com cautela, e sempre deve ser observada a possibilidade de obter os dados
originais que geraram o indicador, auxiliando na interpretacdo do mesmo para a aplicacao
de solugbes adequadas.

O Indice de Qualidade de Aguas, IQA, é um exemplo de indicador/indice que agrega
determinados paréametros para resultar em uma pontuacao para classificacdo da qualidade
da agua (SARON; AMARAL, 2015).

A criacao do IQA baseou-se numa pesquisa de opinidao junto a especialistas em qualidade
de aguas, que indicaram as varidveis a serem avaliadas, o peso relativo e a condigdo
com que se apresenta cada parametro, segundo uma escala de valores “rating”. Das 35
variaveis indicadoras de qualidade de agua inicialmente propostas, somente nove foram
selecionadas. Para estas, a critério de cada profissional, foram estabelecidas curvas de
variacdo da qualidade das aguas de acordo com o estado ou a condigao de cada parametro.
Estas curvas de variagdo foram sintetizadas em um conjunto de curvas médias para cada
parametro, bem como seu peso relativo correspondente (CETESB, 2016).

O valor de qualidade (q) da férmula é um ndmero entre 0 e 100, obtido da respectiva
curva média de variagdo de qualidade, em fungdo de sua concentracdo ou medida. O
valor do peso relativo do parédmetro (w) € um nuimero entre 0 e 1, atribuido em funcdo da
sua importancia para a conformacao global de variacao de qualidade devido ao efeito da
poluicdo por esgoto sanitario.

O IQA engloba nove parametros de qualidade de agua, a saber: coliformes fecais, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fosforo total, temperatura, turbidez,
residuo total e oxigénio dissolvido. O IQA é calculado pelo produto ponderado desses nove
parametros (CETESB, 2016), conforme a Equacéo 1.

1QA = qcr X Gpy X Qppo X Gyt X Grr X QTemp X Grurs X Ggr X gpp  (Equagdo 1)

Onde: CF sdo os Coliformes fecais [NMP 100 mL-1]; pH é o Potencial hidrogenionico; DBO
é a Demanda Bioquimica de Oxigénio [mgO2 L-1]; NT é o Nitrogénio total [mg L-1]; FT é
o Fosforo total [mg L-1]; Temp. é o Afastamento da temperatura de equilibrio [°C]; Turb.
€ a Turbidez [UNT]; RT sdo os Residuos totais [mg L-1] e OD é o Oxigénio dissolvido [%
de Saturagao].

2. Material e Métodos

A Bacia Hidrografica do Reservatorio Billings abrange os municipios de Rio Grande da
Serra, Diadema, Ribeirdo Pires, Santo André, Sao Bernardo do Campo e Sao Paulo. A Bacia
possui area de drenagem correspondente a 582,8 km2, dos quais 36,7% estdo inseridos
no territério do municipio de Sdo Bernardo do Campo (SAO PAULO ANO; COBRAPE, 2011).
A area de estudo, localizada no municipio de S3o Bernardo do Campo - SP é composta
por cinco microbacias tributarias do braco Rio Grande do reservatorio Billings, totalizando
area de 73,9 hectares.

A Figura 1 apresenta as microbacias e as areas do zoneamento estabelecido pela Lei
Estadual n° 13.579/2009 (SAO PAULO, 2009) para a Area de Protecao e Recuperacgao dos
mananciais do Reservatorio Billings. As microbacias foram identificadas por nUumeros de 1
a 5, relacionadas aos respectivos cérregos estudados.
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A microbacia 1 possui predomindncia Subdrea de Conservacao Ambiental - SCA, area
provida de cobertura vegetal. A microbacia 2 possui area em SCA e também Subdrea
de Ocupacao de Baixa Densidade - SBD, sendo que em vistoria identificou-se mata e
areas com eucaliptos sem manejo aparente. As microbacias 3 e 4 também possuem &areas
em SCA e em SBD. Na microbacia 3 ha ocupacdo de forma esparsa, € a microbacia 4
possui um clube, com presenca de mata e gramineas ao redor do cérrego. A microbacia
5 é majoritariamente composta por Subdrea de Ocupacdo Especial, SOE, sendo mais
adensada, com presenca de habitagbes precéarias, sem coleta e tratamento de esgotos
aparente a época das coletas, em 2015.

Figura 1. Localizacdo das microbacias tributarias ao Braco Rio Grande da Represa Billings.
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A distribuicao das areas do zoneamento conforme Lein® 13.579/2009, em porcentagem por
microbacia da APRM-B, foram analisadas em ambiente SIG por meio QGIS versao 2.14.21,
gue é um do programa livre e aberto. A delimitagdo do zoneamento foi disponibilizada em
formato digital shapefile pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente de Sao Paulo por meio
de seu portal na internet.

A fim de avaliar a qualidade das aguas e posterior calculo do IQA, foram coletadas
amostras de agua superficial nos dias 28 de agosto de 2015 e 28 de outubro de 2015.
No momento da coleta foi mensurado o pH, a temperatura e o teor de oxigénio dissolvido
por meio de sonda multiparamétrica (Hanna, modelo HI 9829) previamente calibrada.
As amostras foram preservadas sob refrigeragdo e encaminhadas para o laboratério de
Quimica Ambiental do Centro Universitario SENAC onde, através de analises fisico-quimicas
e bacterioldgicas, foi elaborado o laudo analitico com os seguintes parametros: turbidez,
nitrogénio total, residuo total, demanda bioquimica de oxigénio, fosfato total e coliformes
fecais. A determinacdo dos parametros seguiu metodologias descritas em APHA (2012).
Estes nove parametros foram utilizados para o calculo do IQA.

O calculo do IQA foi realizado em planilha de calculo do MS Excel® (Saron e Amaral,
2015).

Ap0s o calculo do IQA, foi realizada a classificagao da qualidade da agua, conforme a Tabela
01, que apresenta escala de 0 a 100, sendo que, quanto menor o valor, pior a qualidade.
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Tabela 01 - Classificacao do IQA.

Categoria Ponderacdo
oAl 79 < 10a < 100
BOA 51 < IQA < 79
REGULAR 36 < IQA < 51
RUIM 19 < IQA < 36

PESSIMA IQA < 19

Fonte: CETESE, 2016.

Para verificar se houve correlagdo entre os parametros de qualidade de agua e o IQA com
as areas do zoneamento da Lei da APRM-B, foi calculado o coeficiente de correlacdo de
Pearson no programa Microsoft Excel® para a média dos parametros e a porcentagem do
uso do solo, considerando as trés maiores classes de uso e ocupagao do solo presentes nas
microbacias, quais sejam: Mata, Chacaras e Area Urbanizada.

3. Resultados

A distribuicdo das areas do zoneamento conforme Lei n°® 13.579/2009, em porcentagem
por microbacia da APRM-B, constam na Figura 2.

Figura 2. Distribuicdo das areas do zoneamento da APRM-B por microbacia (%).

100 — 3,67
90
80

70
&0 72,04

24.95 3145 30,39

81.62

%

50 54,47
40

30

20
. N e B
0

2 3

4 5

53,67 49,53

Microbacias

BARD =5BD mSCA wS0E msUC

Os resultados dos pardmetros e o respectivo IQA de cada microbacia monitorada estdo na
Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados dos parametros de qualidade de agua e do IQA para as coletas I (28/08/15) e
II (28/10/15).

Res CONAMA Microbacia 1 Microbacia 2 Microbacia 3 Microbacia 4 Microbacia 5
Parametro Unidade
357 Classell | ago | our | aGOo ouT | AGO | OUT | AGOD ouT | aso | our
1aa* — 45 64 55 71 5
oD me L+ "aUE'Efg”Dr 5.49 sg| 71| 455 sg| asa| 778| 526 38| 2635
oD % — 60,8 s1| 794 51 s8| 462| =897| 607 47| 28,64
Temp:ra‘“' °C — 1673| 193| 1705| 2092| 1s57| o208| 1847| 20023| 1998| 2133
pH upH 6,0-8,0 6,5 5,3 a4 55 sa| 682 6,6 6.9 73| 949
Cor mg Pt Lt até 75 i 0 o 15 10 40 0 5 130 140
verdadeira
Turbidez UNT até 100 17,8 13| oo2| 217 29 10| oo02| o02| s3z2| 936
Riﬂfﬁ‘::‘ mg L — sso| 230 100 a0| eso| @s0| 4s0 70| 360| s80
C”#;:;:ES NP;"L::M — 900 | 20050| 27100 | 200500 | 200s00| 20050| 20050 | 20050| 200s0| 20050
Coliformes | NPM 100 | 1000 por 100 | 54, wo| 420 <1| 200500 | s2400| 7s0 100| 20050| 69700
Fecais milL1 milL
DBO =20 mg L até s 8| 55| ass| 765| 3211| so33z| s2s| a0s| 2728 83187
Nitrito mg L 1 0,11 og| o002 o08s| 1,31 57| o002 o014 75| 104
Mitrato mg L 10 0,1 o| o054 0,1 52| 132 o011| o4 75 2,9
até 0,030 mg
L1 (ambiente
Fosfato I&ntica); até
. ;
it mg L 0,05 me L 0,32 12| ooos| o2s8| 152| 098] oo18| o088 14| 228
[ambiente
ltica)
37mgLN,
parapH =75
20mgLN,
para 7,5 <pH
. <80
A L g 54 47| 0723 06| 247 as| o029 015 12 20
miinio mg L0meLiN, . \ , ! ) , ; ,
para 8,0 <pH
<85
05Smg LN,
para pH > 85

* valores obtidos com a adequacgao dos valores de fosfatos.

** valores de fosfato obtidos sem diluigao.

A correlagdo entre os resultados dos parametros e do IQA com as areas do zoneamento
da Lei da APRM-B estdo na Tabela 3.
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Tabela 3. Correlagdo entre IQA, parametros e % AOD Lei Billings.

Coeficiente Pearson “r”

PARAMETROS
ARO S5BD SCA SOE sucC

1QA medio o,6le 0445 0,222 -0,5859 -0,589
oD (%) 0,454 0,725 0,324 -0,828 -0,828
T(°C) -0,65% -0,22% 0,924 02864 0,864
pH -0,520 -0,660 -0,421 0,828 0,228
Cor verdadeira -0,68% -0,553 -0,726 0,985 (0,985
Turhidez -0,826 -0,201 -0,512 0,096 0,690

Coliformes totais -0,351 0,33% 0,238 -0,330 -0,330
Coliformes fecais -0,745 0,251 -0,221 0,091 0,051

Nitrito -0,831 -0,202 -0,528 0,708 0,708
Nitrato -0,842 0,118 -0,375 0,302 0,302
DBO -0,874 -0,202 -0611 07563 0,763
Fosfato total -0,652 -0,369% -0,365 0,770 0,770

Os valores em negrito apresentaram significancia (a = 0,05) no teste t de Student (n-2 graus de
liberdade).

O IQA néo apresentou correlagdo significativa com nenhuma das areas do zoneamento.
A temperatura apresentou correlagdo significativa e negativa com o percentual de Subarea
de Conservacdo Ambiental (SCA), ou seja, quanto maior a presenga dessa subarea na
microbacia, menor a temperatura da agua observada no cérrego. Tal fator pode ser
explicado pelo fato dessa area ser prioritariamente composta por vegetacdo arborea,
promovendo o sombreamento pelas arvores, o que contribui na reducdo da temperatura
da agua.

O parametro Cor verdadeira apresentou correlagdo significativa e positiva com o percentual
das Subareas de Ocupacéo Especial (SOE) e Urbana Consolidade (SUC). Tais subareas sdo
compostas majoritariamente por ocupagdo urbana, ou seja, a maior presenca de area
urbanizada na bacia contribui para o aumento do parametro cor.

Apesar de ndo apresentar signiﬁcén,cia, apresentaram correlacdes relativamente elevadas,
ou seja, proximas de 1 ou -1, as Areas de Restricdo & Ocupacdo (ARQO) e o parametros
nitrito (-0,851), nitrato (-0,843) e DBO (-0,874), do que se pode inferir uma indicacao de
areas ambientalmente mais preservadas, com menos exposicoes a acdes antrdpicas das
quais derivam tais nutrientes.

Da mesma forma, variaram para as subareas SOE e SUC, aoS parametros OD% (-0,828),
e por outro, lado elevado valores de correlagdo para os parametros temperatura (0,864)
e pH (0,828). Ressalta-se que os valores de correlagées entre esses parametros foram os
mesmos para ambas as subareas, o que evidencia um padrdo de uso e ocupagado do solo
semelhante.

Cabe comentar os elevados indices de coliformes medidos, principalmente nas microbacias
3 e 5. As microbacias contam com presenca de ocupacdo humana, com subareas
respectivamente de Baixa Densidade (SBD), composta principalmente por chacaras e
casas esparsas, e de Ocupacgdo Especial (SOE), com areas irregulares e mais adensadas. A
medicdo de coliformes é de essencial importancia para avaliacdo de salubridade da agua,
sendo um dos principais indicadores de lancamento de esgoto sem tratamento nos corpos
hidricos (CETESB, 2015). De acordo com FUNASA (2013), a presenca de coliforme fecal na
agua indica contaminacdo fecal recente e eventual presenca de organismos patogénicos.

Gomes (2015) ao estudar duas sub-bacias do reservatorio Billings em Santo André, verificou
que a qualidade ambiental da sub-bacia mais urbanizada estava mais comprometida em
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comparagdo com outra mais florestada. O autor concluiu também que a carga de Fosforo
Total em ambas as sub-bacias estava com valores superiores ao maximo permitido pela
Resolugao CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), e recomenda melhoria do monitoramento
para verificacdo do atendimento a Lei Especifica da Billings.

No trabalho de Bortoni et al. (2013), foram comparados diversos reservatorios no pais com
fins de abastecimento humano, com a proposta de criagdo de Indices de Vulnerabilidade
dos Mananciais (IVM) para avaliar o grau de exposicao a atividades com potenciais de
deterioracdo. O calculo do IVM no estudo considerou assoreamento, balneabilidade,
legislagdo especifica, presenca de rodovias nas proximidades, eutrofizacdo, lancamentos
de esgotos, invasdes e IQA. Para o reservatorio Billings, o estudo apontou vulnerabilidades
relacionadas a usos residenciais e usos nao urbanos, com lancamento de efluentes e
assoreamento, culminando numa vulnerabilidade alta para o resevatoério.

Cabe ressaltar que os estudos citados apresentam diferencas metodoldgicas com o presente
trabalho, e quaisquer comparagdes devem levar em conta os locais de amostragem,
periodo, metodolgogia adotada para anadlise e objetivos. A bacia do reservatorio Billings
é extensa e complexa. Assim, tais caracteristicas devem ser sempre levadas em conta na
hora de fazer estudos comparativos.

4. Conclusao

O estudo permitiu avaliar o uso do solo e verificar um instrumento de planejamento
territorial, a Lei da APRM-B quanto a protecdo da qualidade da agua via monitoramento
de indice e parametros.

Correlacdes foram verificadas, principalmente entre os parametros Temperatura da agua e
Cor com resultados significativos. As Areas de Restricdo a Ocupacgao (ARO) apresentaram
correlagdes relativamente elevadas para os pardmetros nitrito, nitrato e Demanda
Bioquimica de Oxigénio. Por sua vez, as subareas SOE e SUC apresentaram correlagdes
relativamente elevadas para os parametros Oxigénio Dissolvido, temperatura e pH.

Mesmo nao apresentando correlagao significativa, a presenca de coliformes fecais deve
ser monitorada, pois é indicador de contaminacdo da agua, e foram encontrados valores
elevados para este indicador, o que reduz o IQA (baixa qualidade) nas bacias 3 e 5, com
maior ocupacdo humana, indicando a necessidade do avango do tratamento de esgoto na
area.

A utilizagcdo de indices e indicadores, neste caso, o IQA, se mostrou importante para a
comunicagao, no entanto, a analise de seus parametros formadores permitiu o detalhamento
do entendimento das influéncias do uso e ocupacgao do solo sobre a qualidade da agua.
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