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. GeAS ANALISE DA INTERFERENCIA ANTROPICA NA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO COTIA (SP)
Resumo

Objetivo: Avaliar sazonalmente a qualidade da agua da Bacia Hidrogréfica do Rio Cotia
(BHRC) pelo do indice da Qualidade da Agua (IQA) entre 2002 a 2018, correlacionando-a com
as classes de uso e ocupac¢do da terra existentes nesta bacia.
Metodologia: Foram utilizados os dados da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), de 2002 a 2018 em cinco areas de contribuicdo (ACs) da BHRC (P1 a P5),
calculando-se o IQA para o periodo seco e chuvoso. Foi calculado o indice de Transformac&o
Antropica (ITA) e este foi relacionado com o IQA por meio da correlagdo de Pearson.
Originalidade/Relevancia: Utilizar os dados de uma bacia hidrografica monitorada para
determinar, a partir de uma série historica, a qualidade da agua em funcao da quantificacao dos
efeitos deletérios da acdo antropica.
Resultados: O IQA médio da BHRC foi classificado como Regular para ambos os periodos
analisados, com distingéo entre as ACs, de forma que o P5, correspondente a Reserva
Florestal do Morro Grande (RFMG), possui qualidade Otima, enquanto as que possuem areas
antropizadas apresentaram IQA variando entre Regular e Ruim. O ITA qualificou a bacia como
de degradacdo média e a RFMG como de degradagéo fraca, contudo as ACs antropizadas
alternaram entre degradacdo média e forte. A correlacao linear entre o ITA e o IQA confirmou
gue as classes antropizadas de uso da terra influenciam de forma contraria na qualidade da
agua, sendo corroborada pelos valores dos parametros Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Fésforo Total (FT) que ficaram fora dos limites estabelecidos
pela Resolucéo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
Contribuicdes: O estudo evidenciou que o comportamento da qualidade da agua na BHRC
atua de forma heterogénea em funcéo das ACs, revelando que as areas mais antropizadas da
bacia influenciaram negativamente na qualidade da agua, servindo de suporte no ambito da
gestao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: indicador, polui¢do hidrica, saneamento basico, geoprocessamento
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Analysis of anthropic interference in the quality of surface water in the Cotia River Basin
(SP)
Abstract

Objective: To seasonally evaluate the water quality of the Cotia River Basin (CRB) by the
Water Quality Index (WQI) between 2002 and 2018, correlating it with the classes of land use
and occupation existing in this basin.
Methodology: Data from the Environmental Company of S&o Paulo State were used from 2002
to 2018 in five contribution areas (CAs) of the CRB (P1 to P5), calculating the WQI for the dry
and rainy seasons. The Anthropic Transformation Index (ATI) was calculated and it was related
to the WQI through Pearson's correlation.
Originality/Relevance: Take advantage of data from a monitored watershed to determine, from
a historical series, the water quality as a function of quantifying the deleterious effects of human
action.
Results: The average WQI of the CRB was classified as Regular for both analyzed periods,
with distinction between the CAs, so that P5, corresponding to the Morro Grande Forest
Reserve (MGFR), has Excellent quality, while those with anthropized areas presented WQI
varying between Regular and Bad. The ATI classified the basin as having medium degradation
and the MGFR as having weak degradation, however the anthropic CAs alternated between
medium and strong degradation. The linear correlation between the ATl and the WQI confirmed
that the anthropic classes of land use influence the opposite way in the water quality, being
corroborated by the values of the parameters Dissolved Oxygen (DO), Biochemical Oxygen
Demand (BOD) and Total Phosphorus (TF) that were outside the limits established by
Resolution 357/2005 of the National Council for the Environment.
Contributions: The study showed that the behavior of water quality in the CAs acts in a
heterogeneous way, revealing that the most anthropized areas of the basin are influencing the

water quality, serving as support in the context of water resources management.
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Analisis de la interferencia antrépica en la calidad del agua superficial en la Cuenca del

Rio Cotia (SP)

Resumen
Objetivo: Evaluar estacionalmente la calidad del agua de la Cuenca del Rio Cotia (CRC)
mediante el indice de Calidad del Agua (ICA) entre 2002 y 2018, correlacionandolo con las
clases de uso y ocupacién del suelo existentes en esta cuenca.
Metodologia: Se utilizaron datos de la Empresa Ambiental del Estado de S&o Paulo (CETESB)
de 2002 a 2018 en cinco areas de contribucion (AC) de la CRC (P1 a P5), calculandose el ICA
para las estaciones seca y lluviosa. Se calcul6 el indice de Transformacion Antrépica (ITA) y se
relaciono con el ICA mediante la correlacion de Pearson.
Originalidad/Relevancia: Usar los datos de una cuenca monitoreada para determinar, a partir
de una serie histdrica, la calidad del agua en funcién de cuantificar los efectos deletéreos de la
accion humana.
Resultados: El valor ICA promedio de la CRC se clasific6 como Regular para ambos periodos
analizados, con distincion entre las AC, de manera que P5, correspondiente a la Reserva
Forestal Morro Grande (RFMG), tiene calidad Excelente, mientras que aquellas con areas
antropicas presentaron ICA que van desde Regular a Malo. El ITA clasificé la cuenca como de
degradacién media y la RFMG como de degradacion débil, sin embargo, las AC antrépicas
alternaron entre degradacion media y fuerte. La correlacion lineal entre el ITA'y el ICA confirmd
gue las clases antrépicas de uso del suelo influyen de manera opuesta en la calidad del agua,
siendo corroborado por los valores de los parametros Oxigeno Disuelto (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Total Fésforo (FT) que se encontraban fuera de los limites

establecidos por la Resolucién 357/2005 del Consejo Nacional del Medio Ambiente (CONAMA).
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Aportes: El estudio evidencié que el comportamiento de la calidad del agua en las AC actla de
forma heterogénea, revelando que las zonas mas antropicas de la cuenca estan influyendo en
la calidad del agua, sirviendo de apoyo en el &mbito de los recursos hidricos.

Palabras-clave: indicador, contaminacién del agua, saneamiento, geoprocesamiento

Introducao

De acordo com as projecdes do relatério das Nag¢des Unidas (ONU, 2022), a populagéo
mundial atingira cerca de 8,5 bilhdes em 2030, fato que intensifica a pressao nos recursos
naturais, uma vez que a demanda por expansao urbana, terras agricultaveis, matérias-primas e
producao industrial aumentam consideravelmente.

Nesse sentido, 0s recursos naturais e o sistema fisico estdo em constante modificagdo
devido as atividades antropicas, e estas mudancas podem impactar de forma negativa a
sociedade e o meio ambiente devido a degradagdo ambiental (Bezerra et al., 2022; Hasan et
al., 2020; Silva et al., 2021). A degradacdo ambiental ocorre de diversas formas, sendo
necessarios estudos que quantifiguem os efeitos das atividades antrépicas sobre o meio
ambiente de modo a subsidiar acdes de protecdo e gestédo, especialmente no tocante aos
impactos do uso da terra na qualidade da agua (Simonetti et al., 2019; Bifano et al., 2020; Nong
et al., 2020; Santos et al., 2020; Silva et al., 2022).

Desta forma, a andlise integrada de dados espaciais pode contribuir de forma
significativa na identificacdo dos diferentes tipos de degradacéo resultantes dessas
modificagBes (Melo et al., 2019). Segundo Silva et al. (2017), um importante atributo na andlise
integrada de dados espaciais consiste na geracéo de indicadores de sustentabilidade
ambiental, em especial na degradacédo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas
decorrentes especialmente das acées humanas. Assim, a qualidade da agua é fundamental

para a garantia da seguranca hidrica, de maneira que os métodos avaliativos estejam em
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constante desenvolvimento para assegurar sustentavelmente a salde publica (Nong et al.,
2020; Valentini, Santos & Vieira, 2021; Machado et al., 2022).

Dentre os indices utilizados no monitoramento da qualidade das aguas superficiais,
destaca-se o Indice de Qualidade da Agua (IQA), que permite avaliar quantitativamente o
estado da agua (CETESB, 2017). O indice de Qualidade das Aguas foi criado pela National
Sanitation Foundation, nos Estados Unidos, sendo adotado pela CETESB em 1975 no Estado
de Sé&o Paulo; posteriormente, o IQA foi adotado por outros Estados brasileiros, sendo o
principal indice de qualidade da &gua utilizado no Brasil atualmente (CETESB, 2017).

Assim, considera-se 0 IQA eficiente na representacdo das condi¢des de poluicdo dos
corpos hidricos, facilitando analises comparativas entre locais distintos de amostragem e
identificando as alteracdes nas tendéncias da qualidade da agua (NSF, 2010; Valentini, Santos
& Vieira, 2021; Silva et al., 2022). Segundo Valentini, Santos & Vieira (2021), a utilizacédo do
IQA mostra-se uma ferramenta util, pois esse indice tem a vantagem de resultar em um namero
unico, de fécil comunicacdo e compreensao.

Portanto, o entendimento dos efeitos do uso da terra relacionados com as condigbes
ambientais que refletem na qualidade da agua é necessario para predizer a poluicdo dos
recursos hidricos em bacias hidrograficas, especialmente as que ndo sdo monitoradas e
carecem de informacdes (Silva et al., 2022). Assim, 0 uso das geotecnologias auxilia na analise
ambiental, avaliando como a antropizacdo da paisagem se comporta espacialmente e
influencia as condic6es qualitativas em bacias hidrograficas (Silva et al., 2017; Sonnenberg et
al., 2020; Almeida et al., 2022).

Considerando a importancia da associacdo correlata do uso multiplo da terra com a
gualidade da 4gua e com a poluicdo difusa, diversos autores realizaram estudos nesse ambito,
tais como o de Steinke, Ferreira & Saito (2012) que calcularam a carga poluente nas areas
Umidas da Bacia Hidrogréfica da Lagoa Mirim — fronteira entre Brasil e Uruguai, o de Silva et al.

(2017) que propuseram indicadores de sustentabilidade na Bacia Hidrografica do Rio Una (SP),
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enguanto Melo et al. (2019) utilizaram mapas auto-organizaveis utilizando redes neurais para
buscar identificar possiveis padrdes de uso da terra na qualidade da agua de um importante
reservatorio de abastecimento publico de agua no municipio de Sorocaba (SP).

Neste contexto, este estudo tem por objetivo avaliar a qualidade da dgua em cinco
areas de contribuigédo da Bacia Hidrogréafica do Rio Cotia (SP) (BHRC), por meio da
determinacéo do indice da Qualidade da Agua (IQA) no periodo de 2002 a 2018, levando em
consideracéo os efeitos de sazonalidade e correlacionando-os com as diferentes classes de
uso e ocupacao da terra existentes na bacia.

Material e métodos
Area de Estudo

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi selecionada a Bacia Hidrogréafica do Rio
Cotia (BHRC), situada a oeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), contemplando
0s municipios de Barueri (2,80%), Carapicuiba (6,92%), Cotia (79,32%), Embu das Artes
(7,01%), Jandira (2,81%) e Vargem Grande Paulista (1,15%).

A area de estudo possui 251,36 kmz2, sendo dividida em duas regiées com
caracteristicas especificas em relagéo as suas diferencas fisicas e de situagcdo de preservacao
do meio ambiente: Baixo Cotia e Alto Cotia (SABESP, 2019).

A area de estudo situa-se num clima subtropical imido denominado Cwa, com verbes
guentes e invernos secos, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger (EMBRAPA,
2018), com temperatura média no inverno de 16°C, enquanto no verao a temperatura média é
de 22°C. A precipitacdo pluviométrica média anual apresenta variacdo de 1380 a 1730 mm,
com maior intensidade a montante da bacia hidrografica (DAEE, 2020). A vegetacédo da area
de estudo é composta majoritariamente por cobertura de florestas ombrofila densa e mesdfila
semidecidual (S&o Paulo, 2007).

O Baixo Cotia apresenta um cenario altamente urbanizado, com cOrregos

constantemente contaminados e assoreados, decorrentes de ocupacao nédo planejada, falta de

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
J. Environ. Manag. & Sust.
13(1), p. 1-35, 23004, 2024



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

. GeAS
@ e

DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO COTIA (SP)

ANALISE DA INTERFERENCIA ANTROPICA NA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

estrutura de saneamento basico e presenca de atividades industriais, o que acaba

comprometendo a qualidade da 4gua tratada (S&o Paulo, 2007).

Figura 1

Mapa de localizag&o da Bacia Hidrografica do Rio Cotia (BHRC)

A Figura 1 apresenta a posi¢ao espacial da BHRC.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Segundo Metzger et al. (2006), o Alto Cotia sofre pouca presséo antrépica por possuir a

Reserva Florestal do Morro Grande (RFMG) que é um dos maiores remanescentes florestais

do Planalto Atlantico Paulista, porém o local ja conviveu com forte desmatamento para a

expansdo da malha urbana e agricultura, e mais antigamente para exploragédo de carvao e
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lenha. Na Reserva do Morro Grande estdo localizadas as cabeceiras do Rio Cotia, as Represas
Pedro Beicht e Cachoeira da Graca, e desde 1916 o Sistema Produtor do Alto Cotia, operado
pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), fornece agua
para mais de 500 mil moradores da Regido Metropolitana de S&o Paulo.

Conforme a Fundacgéo Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE, 2020), a
populacéo residente da BHRC era de aproximadamente 495 mil habitantes para o ano de 2019,
445 mil habitantes para o ano de 2011 e 390 mil habitantes para o ano de 2002, apresentando
uma taxa de crescimento populacional aproximada de 12% para ambos os periodos.
Procedimentos metodoldgicos

Para a elaboracédo do indice de qualidade da agua (IQA) foram usados os dados do
Portal InfoAguas da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2019),
escolhendo-se cinco esta¢gBes de monitoramento dentro da Bacia Hidrografica do Rio Cotia

(BHRC), conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2

Mapa de localizacdo dos postos de monitoramento
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Fonte: Elaboracéo propria.

As visitas de campo para analise da paisagem nos locais de monitoramento da
gualidade da agua foram realizadas entre os meses de outubro e novembro de 2019. As
observacdes foram feitas em um circuito percorrido da jusante a montante do Rio Cotia e

divididas nas areas de contribuicéo.
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De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil, 2005), e conforme disposto na
Figura 2, a Classe | abrange o Rio Cotia e todos seus afluentes até a Barragem das Gracas, e
a Classe lll abrange o mesmo e todos os seus afluentes da Barragem das Gracas em Cotia até
a Barragem de Isolina, na divisa entre os municipios Barueri e Carapicuiba (Sdo Paulo, 1977).
Desta forma, somente o posto de monitoramento COGR00900 (P5) se enquadra na Classe |,
enguanto 0s outros quatro postos se enquadram na Classe Il (P1 ao P4).

O IQA foi analisado segundo a metodologia proposta pela CETESB (2019), sendo
calculado pelo produto ponderado (Equagéo 1) dos valores dos nove parametros que compdem
o IQA com seus respectivos pesos (wi) indicados nos parénteses: Oxigénio Dissolvido (OD -
0,17); Coliformes Termotolerantes (TC - 0,15); Potencial Hidrogeniénico (pH - 0,12); Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO - 0,10); Nitrogénio Total (NT - 0,10); Fésforo Total (FT - 0,10);
Turbidez (0,08), Temperatura (0,10) e Solidos Totais (ST - 0,08). Portanto, cada variavel é
ponderada por um valor wi entre 0 e 1, e a soma de todos 0s pesos € igual a 1. O resultado do
IQA é um numero expresso entre 0 e 100, baseados por meio de curvas normalizadoras

(CETESB, 2019).

IQA =17, qi*"* (1)

Sendo:
gi é a qualidade do parametro i, adquirido através da curva média qualitativa (parametro
grafico) em fungéo de sua medida;
wi é 0 peso dado ao pardmetro em funcdo de sua prioridade na qualidade.

De acordo com a classificacdo do IQA, a qualidade das &guas superficiais em estado
bruto pode variar em uma escala de 0 a 100, sendo: de 0 a 19 classificado como de qualidade
“Péssima”; 20 a 36, “Ruim”; 37 a 51, “Regular’; 52 a 79, “Boa”; e 80 a 100, “Otima” (CETESB,

2019).
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Assim, para melhor representar a sazonalidade dos dados de qualidade da agua na
BHRC, o IQA foi separado em periodo seco (ps) e chuvoso (pc) no intervalo de 2002 a 2018,
sendo convencionados IQAys para a estacado seca e IQA, para a estacao chuvosa.
As Areas de Contribuicdo (AC’s) foram delimitadas conforme proposto por Toniolo
(2021), as quais séo equivalentes a bacias hidrogréaficas em fung¢éo dos cinco postos de
monitoramento, com auxilio de técnicas de geoprocessamento (Figura 2), de forma a auxiliar
na analise espacial do IQA.
Os valores do IQA foram calculados no software livre IQAData Versao 2010 (Posselt &
Costa, 2010) e depois transferidos ao Excel. Com o auxilio do software BioEstat 5.3 (Ayres et
al., 2007), os valores do IQAc e do IQA,s foram analisados estatisticamente, sendo estes
aplicados por AC.
O indice de Transformac&o Antrépica, proposto por Lémechev (1982) (Equacéo
2) foi utilizado para quantificar a presséo antropogénica sobre os diversos tipos de ocupagéo da
paisagem, seja natural ou artificial, isto €, as classes de uso e ocupacao da terra, com um
intervalo de 0 a 10, sendo atribuido a O minima ou nenhuma presséo e a 10 pressao antrépica

maxima.

(%USO x PESO)
ITA=Y o —— (’)‘0 2)

Sendo: USO é a area em valores percentuais de uma determinada classe de uso da terra; e
PESO é o valor atribuido aos diferentes tipos de uso de terra referente ao grau de modificagéo
antropica.

Para a variavel USO foi utilizado, como subsidio, 0 mapa de uso e ocupac¢éo da terra
elaborado por Toniolo (2020), para os anos de 2002 e 2011 e 2019, a partir da atualizacéo

manual dos poligonos de classe “Atlas do Uso e Ocupacgao do Solo dos Municipios da RMSP
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“(EMPLASA, 2006), ano de 2002 e fotointerpretacdo de imagens ortorretificadas (Novo, 2010),
anos de 2011 e 2019, cedidas pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o
Paulo (SABESP).

Para a variavel PESO, aplicou-se a média aritmética de pesos utilizados em outros
estudos pelos pesquisadores Karnaukhova (2000); Ortega (2011); Gouveia, Galvanin & Neves
(2013); Rodrigues et al. (2014) e Lopes et al. (2017), sendo: 8,3 para aglomerado subnormal;
6,9 para agropecuaria; 8,8 para area urbana; 9,2 para aterro sanitario; 2,9 para hidrografia; 9,1
para industria; 10,0 para mineracao; 5,8 para pastagem; 3,2 para reflorestamento; 7,5 para solo
exposto; e 0,8 para vegetacao arbérea.

De modo a avaliar a possivel influéncia do uso e ocupacao da terra sobre a qualidade
da &gua, foi aplicado o coeficiente de correlagédo de Pearson (r) sobre o IQA e o ITA para cada
classe de uso da terra, sendo que a verificagdo da associacéo foi feita por meio do teste de
hipétese T Student, indicado para um conjunto de até 30 amostras, com um nivel de
significancia de 5% e com n — 2 graus de liberdade, conforme Bruce & Bruce (2019). Para o
calculo desta correlagédo também foi utilizado o programa BioEstat 5.3 (Ayres et al., 2007).

A classificac@o da correlacéo foi adaptada de Santos et al. (2019), sendo: r = 1, perfeita
positiva; 0,8 <r < 1, forte positiva; 0,5 <r < 0,8, moderada positiva; 0,1 <r < 0,5, fraca positiva;
0 =r 0,1, infima positiva; r = 0, nula; 0 <r < -0,1, infima negativa; -0,1 <r < -0,5, fraca negativa;
-0,5 =r <-0,8, moderada negativa; -0,8 < r < -1, forte negativa e r = -1 perfeita negativa.

Resultados e discusséao

A respeito do uso e da ocupacéo da terra, conforme a Figura 3 (a — c), constata-se que
a BHRC possuia, em 2002, uma proporcao de 81,13% de areas naturais em relacdo a sua area
total, enquanto as areas antropizadas correspondiam a 18,87%. J4 em 2011, a porcentagem de
areas naturais reduziu para 71,61%, enquanto as areas antropizadas aumentaram para

28,39%. Por fim, em 2019, a BHRC apresentou uma propor¢éo ainda menor de areas naturais,

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
J. Environ. Manag. & Sust.
13(1), p. 1-35, 23004, 2024



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

ANALISE DA INTERFERENCIA ANTROPICA NA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

p GeAS 4
@, DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO COTIA (SP)

correspondendo a 66,40% da &rea total, enquanto as areas antropizadas cresceram para

33,60%.

Figura 3

Mapas de uso e ocupacao da terra para 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c)
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Fonte: Toniolo (2020).

Ainda, de acordo com a Figura 3 (a — c), é possivel evidenciar uma constante reducdo
das areas naturais da BHRC, cedendo espaco para as classes antropizadas, tais como as
areas urbanizadas e industriais. Assim, para melhor evidenciar a evolucao da antropizacao da
bacia hidrogréfica, é apresentado o indice de Transformacdo Antropica (ITA) para cada AC no

periodo de 2002, 2011 e 2019 Figura 4(a — c).
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Figura 4

Mapas do ITA para 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c)
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Fonte: Elaboragé&o propria.

Os resultados obtidos por meio dos célculos do (ITA) aplicado as classes de uso da
terra permitiram classificar de forma geral a BHRC como de degradacdo média para os trés
anos analisados, tendo as seguintes notas: 3,10 para 2002, 3,50 para 2011 e 3,84 para 2019.

Na Figura 4(a — c) € possivel visualizar que a AC com menor degradacao € a do P5
(COGRO00900), devido esta regido ser protegida ambientalmente, inibindo a pressdo antropica.
As demais AC'’s, inseridas no Baixo Cotia, apresentaram antropizagéo crescente durante o
periodo analisado, variando entre Degradacdo Média e Degradagéo Forte.

A partir da analise das classes que compdem o ITA, a &rea urbana e a pastagem

exibiram as maiores areas ocupadas referentes ao uso da terra para a BHRC, sendo que para
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0 ano de 2002, o valor do ITA foi de 2,17, correspondendo a 31,11%, enquanto o ITA para o
ano de 2011 foi de 2,45 (31,82%), e 2,90 (36,36%) para o0 ano de 2019. Contudo, ressalta-se
gue a area urbana apresentou um crescimento continuo (ITA igual a 1,1 em 2002; 1,81 em
2011 e 2,35 em 2019), enquanto a pastagem obteve um declinio continuo (ITA igual a 1,07 em
2002; 0,64 em 2011 e 0,55 em 2019).

A classe de industrias na BHRC apresentou um crescimento acentuado de 2002 para
2011, com um valor de ITA igual a 0,13 (1,48%) e 0,22 (2,42%) respectivamente, porém, de
2011 até 2019 manteve-se estagnada. Isto ocorreu devido a baixa expansédo das fabricas neste
segundo intervalo: em 2011 na BHRC havia 607,04 ha desta classe e em 2019 foi para 607,48
ha, isto €, um aumento de apenas 0,40%.

As classes de mineragéo e aterro sanitario na BHRC se mantiveram estaveis durante o
periodo, com um ITA médio de 0,02 (0,18%) e 0,01 (0,13%), respectivamente. As areas de
aglomerado subnormal e reflorestamento também apresentaram um comportamento constante
no periodo, com um ITA médio igual a 0,02 (0,24%) e 0,09 (2,74%), de forma respectiva. A
classe de hidrografia, correspondente aos acudes e as represas da area de estudo, também se
manteve relativamente constante durante os trés anos de estudo, apresentando um valor
médio do ITA igual a 0,03 (1,21%).

A classe de solo exposto na BHRC apresentou um aumento do ITA de 2002 para 2011
de 0,05 (0,73%) e 0,12 (1,55%), respectivamente; contudo, para o ano de 2019 exibiu uma
gueda, com valor do ITA igual a 0,07 (0,89%). As atividades agropecuarias diminuiram
significativamente, sendo que em 2002 apresentou um ITA igual a 0,06 (0,86%), em 2011 um
ITA igual a 0,03 (0,47%) e em 2019 um ITA igual a 0,01 (0,11%).

Por fim, as matas e fragmentos florestais, correspondentes a classe de vegetacao
arbérea na BHRC, apresentaram um declinio durante o periodo, explicado também pela
impermeabilizacdo do solo, obtendo, para 2002, um valor de ITA igual a 0,52 (61,40%), para o

ano de 2011 um ITA igual a 0,50 (59,11%), enquanto para o ano de 2019 o ITA foi igual a 0,47
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(55,77%). Salienta-se que, embora esta classe possua a terceira predominancia na
contribuicdo do ITA, ela é a que possui a menor intensidade de degradacéo, isto é, um peso de
somente 0,8.

A degradacao forte das AC’s do Baixo Cotia advém das areas urbanas, industriais e de
aglomerado subnormal, de maneira que a baixa atividade agropecuaria na BHRC e a
predominancia das areas naturais condizem com o resultado do ITA apresentado. Infelizmente,
o valor do ITA tende a crescer na BHRC, devido a expansao da ocupacao urbana, de forma
gue as regides de vegetacdo natural e dos recursos hidricos sdo os pontos mais vulneraveis
desta pressao antropica (Silva et al., 2017).

A Figura 5 (a — b) apresenta os graficos da variabilidade espacial (lado esquerdo) e
temporal (lado direito) respectivamente do IQA para a Bacia Hidrografica do Rio Cotia (BHRC),

considerando a média aritmética do IQA dos cinco postos de monitoramento.

Figura 5

Variacdo média do IQA ao longo do espaco (a) e do tempo da BHRC (b) nos periodos seco e

chuvoso
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Verificando a Figura 5(a), observa-se que o posto que apresentou o maior valor de
qualidade da agua foi o P5 (COGR00900), classificado como Otima para ambos periodos; o P4
(COTI3800) apresentou um valor de IQA de 34 para o ps e 38 para o pc, classificando-se como
Regular; o P3 (MOVEO03500) apresentou um valor de IQA igual a 32 (ruim) para o ps e 38 para
0 pc (regular); o P2 (PEDA03900) apresentou uma qualidade ruim (IQA=26 no ps e IQA=34 no
pc); enquanto o P1 (COTI03900) apresentou uma qualidade regular para ambos os periodos.

O IQA médio da BHRC se enquadra como Regular, isto é, IQA igual a 42 para o periodo
seco e IQ igual a 45 para o periodo chuvoso. Verificou-se também que os valores da qualidade
da &gua sédo maiores no periodo chuvoso, corroborando com o estudo de Araujo et al. (2018),
0S quais constataram que a precipitacdo influencia com significancia estatistica nos valores dos
parametros de turbidez, pH, sdlidos totais, temperatura e fésforo total testados no reservatoério
Billings na RMSP.

A variacdo temporal do IQA na BHRC (Figura 5b) mostra que, de 2002 até o segundo
semestre de 2006, a qualidade se manteve superior no periodo seco, oscilando até 2010, onde
entdo a situacao se inverte, isto é, o IQA fica com valores maiores durante o periodo chuvoso.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as variagdes médias do IQA para 0s postos

monitorados.
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Figura 6

Variacdo média do IQA ao longo do tempo nos postos amostrados para o periodo seco
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 7

Variacdo média do IQA ao longo do tempo nos postos amostrados para o periodo chuvoso
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Fonte: Elaboragé&o propria.

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 6 e 7 é possivel observar que os
melhores valores de IQA correspondem ao P5 (P5 - AC COGR00900) para ambos os periodos,

com valores muito superiores aos demais postos amostrados.
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O P1 sofreu uma significativa flutuacdo ao longo do tempo, obtendo os melhores
resultados em ambos os periodos em 2003 e sofrendo um decréscimo para o ano de 2018.

O P2 (PEDA03900) também apresentou variacao ao longo do tempo, sendo que de
2010 a 2012 foram encontrados os piores valores de IQA para o periodo seco, enquanto 2011
foi ano com o menor valor do periodo chuvoso.

O P3 (MOVEO03500) apresentou os piores valores em 2002 e 2003, no periodo chuvoso
e seco, e ao longo do tempo apresentou um aumento no valor do IQA, sendo 0 ano de 2009
com o maior valor obtido no periodo seco, enquanto os anos de 2012 e 2013 apresentaram 0s
maiores valores do periodo chuvoso. J& para o ano de 2018, o P3 apresentou um decréscimo
na qualidade, principalmente no periodo seco.

O P4 (COTI03800) apresentou o maior valor de IQA no periodo seco de 2009 e em
2013 no periodo chuvoso, enquanto os piores valores foram obtidos em 2003 no periodo
chuvoso e em 2018 no periodo seco.

De modo geral observa-se que o IQA mantém valores maiores para o periodo chuvoso
nas areas antropizadas e mantém valores maiores para o periodo seco nas areas naturais (P5
- AC COGR00900). Isto pode ser explicado pela diluicdo das cargas poluentes no periodo de
precipitagcdo, cuja vazao do corpo hidrico € maior, mesmo que o langamento de esgoto ndo
tratado tenda a diminuir a intensidade da dilui¢cdo (Silva et al., 2017; SABESP, 2019). J4 as
areas naturais tendem a nao sofrer tanta influéncia da precipitacéo devido ao estado de
conservacao natural que favorece a autodepuracao dos corpos hidricos (CETESB, 2019,
Simonetti et al., 2019). A Figura 8 (a — f) apresenta os valores médios do IQA para 0s anos

2002, 2011 e 2018, respectivamente.
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(a — f). Mapas do IQA em periodo seco (a — ¢) e em periodo chuvoso (d — f) por area de

contribuicdo
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Analisando a Figura 8 (a —f), verifica-se que as cinco AC’s apresentaram uma oscilacao
nos valores de IQA nos periodos analisados. A AC do P1 (COTI03900) apresentou uma piora
em sua qualidade, passando de Regular para Ruim em 2011 até 2018 no periodo seco, e
manteve sua qualidade como Regular em todos os anos no periodo chuvoso.

A AC do P2 (PEDA03900) manteve seu IQA como Ruim em todos os anos e em ambos
0s periodos, sendo a pior area de contribuicdo da Bacia Hidrografica do Rio Cotia. A AC do P3
(MOVEO03500) manteve seu IQA como Ruim em todos os anos analisados no periodo seco. Ja
no periodo chuvoso, melhorou sua classe de Ruim para Regular entre 2002 e 2011, e assim se
manteve também até 2018 no referido periodo.

Quanto a area de contribuigdo do P4 (COTIO3800), apresentou um acréscimo em sua
gualidade, passando da classe Ruim em 2002 para Regular em 2011 no periodo seco, e
sofrendo um novo decréscimo em sua qualidade no ano de 2018. J& no periodo chuvoso,
passou de Ruim em 2002 para Regular no ano de 2011, e assim se manteve até 2018.

Ja o P5 (COGR00900) apresentou um decréscimo na qualidade, passando de Otima
para Boa no periodo seco de 2011 para 2018, e manteve a qualidade Boa no periodo chuvoso.
De modo geral, a qualidade dos corpos hidricos analisados tende a ser melhor no periodo
chuvoso.

Os resultados da correlacdo de Pearson entre o indice de Transformac&o Antropica
(ITA) e o indice de Qualidade da Agua (IQA) estdo apresentados na Tabela 1 para o periodo

seco (ps), bem como o nivel de significancia (valor de p).
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Tabela 1

Correlacao de Pearson entre ITA e IQA no periodo seco (ps)

Coeficiente de Pearson (R) Valor de p
Classe de Solo 2002 2011 2019 2002 2011 2019
Aglomerado Subnormal -0,279 -0,658 -0,517 0,215 0,016* 0,049*
Agropecuéria -0,718 -0,120 -0,364 0,025* 0,370 0,147
Area Urbana -0,355 -0,913 -0,934 0,154 0,000 0,000
Aterro Sanitario -0,376 -0,276 -0,204 0,139 0,217 0,284
Hidrografia 0,939 1,000 0,984 1,000 1,000 1,000
Inddstria -0,627 -0,612 -0,551 0,023* 0,027* 0,046*
Mineracgao -0,257 -0,070 -0,250 0,234 0,423 0,241
Pastagem -0,908 -0,876 -0,901 0,001* 0,002* 0,001*
Reflorestamento -0,414 -0,557 -0,665 0,113 0,044* 0,015*
Solo Exposto -0,320 -0,592 -0,520 0,181 0,032* 0,048*
Vegetacado Arbdrea 0,832 0,908 0,886 0,999 1,000 1,000

Legenda: * é estatisticamente significativo quando o valor de p é < 0,05.

Fonte: Elaboragéo propria.

Analisando a Tabela 1, é possivel notar que das 33 correla¢des, somente 13
apresentaram significancia estatistica, sendo as classes de industria e pastagem com
significancia para todo o periodo avaliado; aglomerado subnormal, solo exposto e
reflorestamento para 2011 e 2019, e agropecuaria somente para 2002. Este resultado infere
gue tais usos da terra foram determinantes para provocar alteracdes na qualidade da agua,
destacando-se as areas industriais como uma correlacdo moderada negativa e a pastagem
com uma correlacao forte negativa.

Assim, as classes antropizadas apresentaram uma correlacdo negativa, isto €, sua

maior frequéncia pode estar relacionada a menores valores do IQA. Estes valores ratificam a
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presséo antropica sobre o meio fisico, especialmente a correlacdo forte da area urbana. A
correlacdo moderada do uso industrial e a correlacao fraca do aglomerado subnormal também
reforcam a ocorréncia dos lancamentos clandestinos de esgoto nao tratado, reduzindo o
oxigénio dissolvido na 4gua e aumentando a polui¢cdo dos corpos hidricos (Von Sperling, 2005;
Simonetti et al., 2019; Mendong¢a, Gongalves & Rigue, 2020).

As classes de mineracdo e aterro sanitario também apresentaram correlacoes
moderadas negativas, enquanto a classe que compreende a agropecuaria apresentou
correlacdo moderada negativa com significAncia somente no primeiro periodo, o que pode ser
atribuido ao tamanho diminuto destas categorias em relacdo a area de estudo, mesmo
possuindo um elevado grau de transformacédo antrOpica e possuir 0 potencial para causar
sérios problemas ambientais, como contaminacao do solo, poluicao dos cursos d’agua e
erosao (Schnack et al., 2018; Nery et al., 2020).

Jé& as classes naturais, que contemplam a vegetacdo arborea e a hidrografia,
apresentaram correlacdes positivas como forte, ou seja, sua maior contribuicdo espacial pode
estar associada a melhora da qualidade da agua, uma vez que o aporte de nutrientes gerados
pela vegetacao é baixo, contribuindo com a redugédo da demanda bioguimica de oxigénio
(DBO) e coliformes termotolerantes, favorecendo a preservacao dos recursos hidricos
(CETESB, 2019; Poersch et al., 2022).

A Tabela 2 apresenta os resultados de correlacdo ITA versus IQA para o periodo

chuvoso (pc).
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Tabela 2

Correlacao de Pearson entre ITA e IQA no periodo chuvoso (pc)

Coeficiente de Pearson (R) Valor de p
Classe de Solo

2002 2011 2019 2002 2011 2019
Aglomerado Subnormal -0,333 -0,538 -0,495 0,171 0,051 0,049*
Agropecuéria -0,737 -0,093 -0,345 0,006* 0,398 0,161
Area Urbana -0,370 -0,854 -0,913 0,143 0,000 0,000
Aterro Sanitario -0,432 -0,158 -0,090 0,103 0,330 0,401
Hidrografia 0,952 0,972 0,960 1,000 1,000 1,000
Inddstria -0,626 -0,760 -0,665 0,023* 0,004* 0,015*
Mineragéo -0,195 -0,073 -0,219 0,293 0,420 0,270
Pastagem -0,928 -0,828 -0,879 0,002* 0,001* 0,001*
Reflorestamento -0,387 -0,499 -0,642 0,131 0,037* 0,020*
Solo Exposto -0,312 -0,670 -0,511 0,187 0,014* 0,042*
Vegetacado Arbdrea 0,873 0,821 0,830 1,000 0,999 0,999

Legenda: * é estatisticamente significativo quando o valor de p é < 0,05.

Fonte: Elaboragéo propria.

De acordo com a Tabela 2, € possivel notar que as correlagdes entre o ITA e 0 IQA,
durante o periodo chuvoso, foram semelhantes ao periodo seco (Tabela 1), sendo que das 33
correlacdes, 12 apresentaram significAncia estatistica, destacando-se as classes de industria
(moderada negativa) e pastagem (forte negativa) para os trés anos analisados.

A classe de reflorestamento apresentou-se como determinante na alteracao dos valores
do IQA e possuiu uma correlacdo moderada nos anos de 2011 e 2019, apoiando a premissa
gue inicialmente as plantacdes florestais podem causar danos ambientais como diminui¢éo das

espécies nativas e empobrecimento do solo, pois favorecem o carreamento de sedimentos aos
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corpos hidricos, porém, depois do crescimento, tendem a entrar em equilibrio (S&o Paulo,
2007; Rodrigues et al., 2014).

Resultados similares foram obtidos por Araujo et al. (2018) em microbacias do
reservatorio Billings na Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP), cujas areas antropizadas
mostraram diminuicdo na qualidade da agua e os parametros de turbidez, sélidos totais,
condutividade elétrica e fésforo apresentaram correlacdo negativa e com significancia
estatistica, enquanto Bariani et al. (2013) concluiram que a area urbana e 0 campo nativo
podem influenciar na contaminacdo dos corpos hidricos do municipio de Itaqui — RS, uma vez
gue ambas as classes apresentaram correlagdes de Spearman significativas com a variavel de
bactérias mesodfilas, 0,71 e 0,65 respectivamente.

Visando melhorar a qualidade da agua utilizada para abastecimento publico e preservar
a biodiversidade contra a intervencao humana, é fundamental que politicas publicas sejam
adotadas para promover a gestao de programas ambientais em bacias hidrograficas. Isso pode
incluir medidas como a recomposi¢cdo e manutencdo da vegetacao nativa e a protecéo dos
cursos d'agua e seu entorno, reduzindo a carga poluente que chega aos rios e, por
consequéncia, melhorando o indice de Qualidade da Agua (IQA), bem como o tratamento da
agua para o consumo humano (Metzger et al., 2006; SABESP, 2019; Cosso & Mariosa, 2022;
Rizzo et al., 2022).

Concluséo

O IQA obtido para o periodo seco, bem como para o periodo chuvoso, entre 0os anos de
2002 e 2018, foi classificado como Regular, com valores iguais a 42 e 45, respectivamente. As
demais areas de contribuicdo (AC’s) foram classificadas com IQA Ruim para o periodo seco e
IQA Regular para o periodo chuvoso, dados que ratificam o estado elevado de fragilidade
ambiental no qual o Baixo Cotia esta inserido.

Mesmo que o ITA da Bacia Hidrogréafica do Rio Cotia para o periodo analisado tenha

sido classificado como de média degradagédo ambiental, nota-se a intensificacdo da acao
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antropogénica nas AC'’s situadas no Baixo Cotia, caracterizadas em sua maioria como
fortemente degradadas. Tal constatagéo traz a luz os possiveis riscos a biodiversidade da
Reserva do Morro Grande e apresenta uma preocupacdo ambiental devido ao crescimento
urbano constatado na area.

Embora a maioria das andlises integradas nao possua significancia estatistica, a
correlacdo linear confirmou que as classes antropizadas do uso da terra séo inversamente
proporcionais ao IQA. Isto pode ser atribuido aos valores negativos encontrados na Correlagao
Pearson para estas classes, 0 que contribui para que as areas naturais influenciem de forma
positiva a qualidade da agua.

Por fim, como sugestao para estudos futuros, recomenda-se a associacao deste
método com um estudo mais detalhado dos aspectos biéticos e sociais da BHRC, assim como
em bacias hidrogréficas semelhantes, contribuindo no controle da polui¢éo hidrica e na
melhoria da elaboragé@o de programas ambientais.
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