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Resumo

O aumento das areas antropizadas impacta o0s ecossistemas naturais, em especial os aquaticos. Surge a necessidade
de investigar estes impactos, situacdo favorecida por meio da aplicacdo de indicadores, fornecendo as bases para
a tomada de decisdo. O presente estudo utilizou indice de Qualidade da Agua (IQA), indice de Estado Trofico
(IET) e a hemerobia visando obter um diagndstico das aguas do rio Tieté e dos usos da terra do municipio de Mogi
das Cruzes-SP, inserido nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos Alto Tieté, Baixada Santista e
Paraiba do Sul. Foram realizadas duas campanhas amostrais no rio Tieté entre os anos de 2015 e 2016. As
tipologias de uso e cobertura da terra foram identificadas por meio da interpretagdo visual de uma imagem de
satélite, o que possibilitou a identificacdo dos graus de hemerobia. Os resultados demonstraram que a perda de
qualidade da agua do rio Tieté se relaciona com o despejo inadequado de efluentes domésticos e a polui¢do difusa.
As principais tipologias de cobertura da terra obtidas para o ano de 2016 sdo: (i) Vegetacdo Nativa, (ii) Area
Urbanizada e (iii) Pastagem. Apesar de a paisagem ser composta por ecétopos caracterizados pelo grau baixo de
hemerobia (Vegetacdo Nativa), a Area Urbanizada, que possui o maior grau de hemerobia, tem contribuido para
as alteracdes na qualidade da agua observadas no rio Tieté. Os resultados favorecem o estabelecimento de
estratégias que visem minimizar os efeitos adversos sobre os ecossistemas e favorece o processo de tomada de
deciséo.

Palavras-chave: Limnologia Aplicada. Indicador de Paisagem. Ecologia da Paisagem. Rio Tiete.

DIAGNOSIS OF WATER QUALITY AND HEMEROBY ON THE TIETE RIVER IN
MOGI DAS CRUZES - SP

Abstract

Increasing anthropised areas have an impact upon natural ecosystems, especially aquatic ones. Hence there is a
need to investigate these impacts, a situation favoured through the application of indicators providing the
foundations for decision-making. The present study has used the Water Quality Index (WQI), the Index of Trophic
State (IET) and hemeroby to obtain a diagnosis of the waters of the Tieté River and of the land uses in the
municipality of Mogi das Cruzes-SP, inserted in the Alto Tieté, Baixada Santista and Paraiba do Sul Water
Management Units. There have been two sampling campaigns in the Tieté River between 2015 and 2016. Land
use and cover typologies have been identified by visual interpretation from a satellite image, which enabled the
identification of the degrees of hemeroby. The results have shown that the water quality loss of the Tieté River
relates to improper dumping of household effluents and diffuse pollution. The main land cover typologies for 2016
are the following: (i) Native Vegetation, (ii) Urbanized Area and (iii) Grassland. Despite the fact that the landscape
is composed by low hemeroby ecotopes (Native Vegetation), the Urbanized Area with the highest degree of
hemeroby has been responsible for the changes in water quality found in the Tieté River. Results favour the
establishment of strategies to minimize adverse impacts on ecosystems and supports to the decision-making
process.

Keywords: Aquatic Ecology. Naturalness. Environmental Management. Landscape Ecology. Tieté River.

DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DEL AGUA Y HEMEROBIA EN EL RIO TIETE,
MOGI DAS CRUZES, SP

Resumen

El aumento de las areas antropizadas impacta a los ecosistemas naturales, especialmente los acuaticos. Surge la
necesidad de investigar estos impactos, situacion favorecida mediante la aplicacion de indicadores,
proporcionando las bases para la toma de decisiones. El presente estudio utiliz6 el indice de Calidad del Agua
(ICA), el indice de Estado Tréfico (IET) y la hemerobia con el objetivo de obtener un diagnéstico de las aguas del
rio Tieté y los usos de la tierra en el municipio de Mogi das Cruzes-SP, ubicado en las Unidades de Gestién de
Recursos Hidricos Alto Tieté, Baixada Santista y Paraiba do Sul. Se realizaron dos campafias de muestreo en el
rio Tieté entre los afios 2015 y 2016. Las tipologias de uso y cobertura de la tierra se identificaron mediante la
interpretacion visual de una imagen de satélite, lo que permiti6 la identificacion de los grados de hemerobia. Los
resultados demostraron que la pérdida de calidad del agua del rio Tieté esté relacionada con la descarga inadecuada
de efluentes domésticos y la contaminacion difusa. Las principales tipologias de cobertura de la tierra obtenidas
para el afio 2016 son: (i) Vegetacion Nativa, (ii) Area Urbanizada y (iii) Pastizal. A pesar de que el paisaje esta
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compuesto por ecotopos caracterizados por un bajo grado de hemerobia (Vegetacion Nativa), el Area Urbanizada,
que tiene el mayor grado de hemerobia, ha contribuido a las alteraciones en la calidad del agua observadas en el
rio Tieté. Los resultados favorecen el establecimiento de estrategias que busquen minimizar los efectos adversos
en los ecosistemas y promueven el proceso de toma de decisiones.

Palabras clave: Limnologia aplicada. Indicador de paisaje. Ecologia del paisaje. Rio Tieté.

INTRODUCAO

Historicamente, as cidades foram construidas ao longo dos cursos d’agua devido ao
fornecimento de diversos servigos, como o abastecimento hidrico, transporte, irrigacdo e
recreacdo (GABOR et al., 2017). Com o passar do tempo, estes importantes ecossistemas foram
sendo degradados devido, entre outros fatores, ao crescimento urbano e industrial, o que
impediu que suas aguas e, consequente usos multiplos, continuasse sendo utilizada sem um
tratamento prévio.

O aumento gradual dos processos de industrializa¢éo e urbanizacdo e o incremento das
areas agricolas, tem impactado de maneira negativa 0s sistemas aquaticos naturais (SILVA et
al., 2017a), devido a demanda elevada tanto por espaco fisico quanto pelos recursos naturais.
O uso indevido dos recursos naturais existentes, somados a uma inadequada administracao
publica (i.e. despejo inadequado de efluentes industriais e domésticos), podem ocasionar uma
deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos, além da alteracdo do funcionamento dos
ecossistemas aquéticos e da sua estrutura fisica, quimica e biolégica (TUNDISI,
MATSUMURA-TUNDISI, 2008; FIA et al., 2015; GABOR et al., 2017; OLIVEIRA et al.,
2018).

Os usos da terra de uma determinada regido se associam com a dindmica econémica,
situacdo que pode acarretar conversao de areas naturais, especialmente devido a perda de
naturalidade e por conferir vulnerabilidade aos recursos hidricos (SILVA et al., 2022). Um
indicador de paisagem permite avaliar tal interferéncia, destaque para a hemerobia, ferramenta
que possibilita a avaliacdo dos componentes da paisagem mediante o grau de alteracéo e da
perda da capacidade de regulacdo em razdo das atividades humanas (SILVA et al., 2021b). Este
indicador auxilia na avaliacdo da interferéncia antropica mediante a reclassificagdo do uso da
terra em um grau de hemerobia, com base na artificializagdo e capacidade de autorregulacéo da
paisagem (SILVA et al., 2021a).

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais pode ser considerado um
importante instrumento na gestdo publica, ja que possibilita a tomada de decisdo a partir dos

dados quantitativos e qualitativos da agua (FIA et al., 2015). Sendo assim, tanto o Indice de
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Qualidade da Agua (IQA) e o Indice de Estado Trofico (IET) sdo ferramentas importantes na
avaliacdo da qualidade da agua e, consequentemente, na indicacéo da influéncia das atividades
antropicas nos corpos hidricos.

O uso de geotecnologias para o levantamento do uso e cobertura da terra auxilia no
monitoramento da qualidade da &gua. O estudo dos aspectos fisicos de um ecossistema é
essencial para o diagnostico das consequéncias diretas e indiretas das a¢fes humanas na
qualidade da agua, fornecendo evidéncias empiricas que podem apoiar a tomada de decisdo em
questdes relacionadas ao ambiente e a salde (SIMEDO et al., 2018). A analise da paisagem
permite a obtencéo de alternativas para o planejamento e auxilia na conservacéo dos recursos
naturais e ocupacéo do territorio (ESTEVEZ et al., 2011).

Deste modo, o exame limnologico das dguas de um corpo hidrico (e.g. SILVA et al.,
2016; OLIVEIRA-ANDREOLI et al., 2017) com a andlise de indicadores da estrutura da
paisagem (e.g. ROMANI; FUSHITA; SANTOS, 2016; SILVA et al., 2017b), séo importantes
ferramentas no monitoramento da qualidade dos ecossistemas aquéaticos, como demonstrado
por Oliveira et al. (2018) e Simedo et al. (2018). Porém, raramente estas ferramentas, que
auxiliam na tomada de decisdo, sdo utilizadas simultaneamente visando um melhor
entendimento de alteragdes nestes recursos.

O objetivo deste trabalho foi utilizar o diagndstico limnoldgico e a hemerobia como
ferramentas de gestdo ambiental, visando verificar a interferéncia antropica e auxiliar na tomada
de decisdo, bem como auxiliar na tomada de decisdo e elaboracdo de estratégias que visem

salvaguardar os ambientes aquaticos e evitar uma ocupacao indiscriminada da paisagem.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado em Mogi das Cruzes, municipio brasileiro localizado no interior
do Estado de Sdo Paulo. Cabe enfatizar que este municipio fica inserido nas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Alto Tieté, Paraiba do Sul e Baixada Santista, sendo a
ultima caracterizada por apresentar um elevado percentual de sua area de drenagem coberta por
vegetacdo nativa, enquanto as demais areas apresentam maior comprometimento dos
ecossistemas naturais, visto que possuem pouco mais de 30% da sua vegetacdo nativa
remanescente (SAO PAULO, 2020). Na regio, observa-se a presenca de usos antropicos da

terra (e.g., areas urbanizadas, areas agricolas, area descoberta) (MAPBIOMAS, 2022).
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Ademais, a regido é fortemente influenciada pelo desenvolvimento econdmico e crescimento
populacional, levando a expanséo das areas urbanizadas e ocasiona maior pressdo nos sistemas
naturais (LEMBI et al., 2020). Deste modo, em funcdo dos processos de conectividade, 0s
corpos hidricos existentes na area de drenagem acabam sendo impactados pelas alteraces
ocasionadas pelas atividades humanas, dada a entrada de substancias e sedimento no sistema.
O municipio de Mogi das Cruzes possui um clima subtropical (Cwa) e faz parte da
Regido Metropolitana de Séo Paulo, ocupando o posto de uma das regiGes econdémicas mais
importantes da Bacia do Alto Tieté (ARADO et al., 2015). A economia do municipio é pautada
em agricultura, comércio, servigos e industrias diversificadas (CONDEMAT, 2018). Conforme
0 Censo Demografico de 2010, a populacédo é composta por 387.779 habitantes, ja a populacéo
estimada em 2020 é composta por 450.785 pessoas (IBGE, 2020). Ao todo, dois pontos de
amostragem foram selecionados nos limites do municipio de Mogi das Cruzes-SP, para
verificar a influéncia antropogénica sobre o rio Tieté. O primeiro ponto de coleta (P1 - 23° 30’
51,2" S 46° 09' 57,9" O) situou-se antes da entrada do rio Tieté na zona urbana do municipio.
Ja o segundo ponto de amostragem (P2 - 23° 31' 31,3" S 46° 13' 23,6" O) localizou-se na por¢édo
do rio Tieté, apos a sua passagem pela area urbana. Cabe destacar, ainda, que o rio Tieté na area
de estudo é enquadrado na Classe Ill, conforme o Decreto Estadual n° 10.755, de 22 de
novembro de 1977 (SAO PAULO, 1977). Em se tratando da area adjacente aos pontos de coleta,
P1 apresentou em suas margens infraestruturas urbanas (i.e., residéncias, terrenos isolados sem
vegetacdo nativa, locais de recreacdo e comércio), além de uma vegetacgdo ciliar com cerca de
4 metros de largura em ambas as margens. O trecho exibiu algumas corredeiras e um grande
banco de macroéfitas. O P2 apresentou vegetacdo ciliar no entorno, assim como alguns pontos
de erosdo nas margens do rio (entre 5 e 30% da margem) e verificou-se, também, uma deposicédo

moderada de sedimento na margem esquerda.
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Figura 1 — Localizacdo geogréafica da area de estudo
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Monitoramento limnoldgico: coleta e analise das amostras de agua

As coletas de agua foram realizadas na calha principal do rio Tieté na subsuperficie (ca.
15 cm de profundidade) durante o periodo de cheia (janeiro de 2016) e de estiagem (agosto de
2015). As amostras de dgua foram armazenadas em garrafas de polietileno (1L) e preservadas
a 4 °C. A temperatura (T) da agua foi medida in situ com o auxilio de um termbémetro de
mercurio. Cabe salientar que houve a ocorréncia de chuvas nos dias anteriores a realizacdo das
coletas nas duas campanhas amostrais.

Buscando a obtencdo de média e desvio padrdo, as analises das variaveis limnologicas
foram realizadas em triplicata, exceto os coliformes, cuja obtencdo ocorreu em duplicata. Por
meio de métodos analiticos tradicionais (Tabela 1), os valores para as seguintes variaveis foram
obtidos: (i) clorofila-a (Cla), (ii) coliformes fecais (CF), (iii) coliformes totais (CT), (iv)
condutividade elétrica (CE), (v) demanda bioguimica de oxigénio (DBO), (vi) fésforo total
(PT), (vii) nitrogénio total (NT), (viii) oxigénio dissolvido (OD), (ix) potencial hidrogeniénico
(pH), (x) solidos totais (ST), (xi) solidos totais dissolvidos (STD) e (xii) turbidez (Turb).
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Tabela 1 — Métodos analiticos e respectivos equipamentos utilizados na andlise das variaveis limnoldgicas

Variavel limnolégica Método analitico Equipamento
pH Potenciométrico pHmetro Digimed DMPH-2
Oxigeénio dissolvido Polarografico Oximetro YSI modelo 58
Condutividade elétrica Potenciométrico Condutivimetro Digimed DM3
Fésforo total Espectofotometria Espectrofotdmetro Pharmacia
Turbidez Nefelometria TurbidimetroHach2.100P
DBOs Incubacdo e Polarografia Oximetro YSI modelo 58
Coliformes Membrana em gel Colipaper
Clorofila-a Fluorescéncia Sonda Y'SI 6600
Solidos dissolvidos totais Gravimetria Balanca analitica Boeco
Nitrogénio total Quimioluminescéncia TOC Shimadzu

Fonte: Elaborado pelos autores

indice de Qualidade da Agua (IQA) e Indice de Estado Trdfico (IET)

Os resultados das analises foram utilizados nos calculos do indice de Qualidade da Agua
(IQA) e indice de Estado Trofico (IET). O IQA tem como principal objetivo divulgar a
qualidade da agua para o abastecimento publico. Adaptado pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (Cetesb), o IQA engloba nove variaveis limnolégicas (CF, pH, DBO, PT,
NT, T, Turb, ST e OD), cujo produtdrio ponderado (equagdes 1 e 2) resulta numa categoria de

enguadramento da qualidade de &gua, de acordo com a ponderacao obtida (Tabela 2).

QA = ]_[ g™
i=1 (Equacdo 1)

Onde: IQA = Indice de Qualidade da Agua (nimero entre 0 e 100), gi: qualidade da i-
ésima variavel, um numero entre 0 e 100 obtido como funcéo de concentragdo ou mensuracao
variavel e wi: peso correspondente & i-ésima variavel, atribuido de acordo com a importancia

dessa variavel para a conformidade com a qualidade geral, sendo um nimero entre O e 1.

Z w, =1
=1 (Equacéo 2)

Onde: n: 0 nimero de variaveis que entraram no calculo.
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Tabela 2 — Classificagdo do 1QA

Categoria Intervalo
Otima 79 <IQA <100
Boa 51 <IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 <IQA <36
Péssima 00<IQA <19

Fonte: CETESB (2018a)

J& o IET (adaptado de Carlson) auxilia na observacdo da concentragdo de nutrientes e
seu efeito na qualidade da 4gua (CETESB, 2018a). A partir da média aritmética dos indices de
clorofila-a e do fésforo total e o emprego da Equacdo 3 (CETESB, 2018), ocorreu o

enquadramento do estado tréfico para os pontos estudados (Tabela 3).

IET (PT) = 10 x (6-((0,42-0,36 x (In PT))/In 2)) - 20 (Equacéo 3)

Onde: TP: concentragdo do Fosforo Total (ug L-1) e In: logaritmo natural.

Tabela 3 — Classificacéo do IET

Categoria Intervalo
Ultraoligotréfico IET <47
Oligotréfico 47 <IET <52
Mesotrofico 52<IET <59
Eutréfico 59 <IET <63
Supereutréfico 63 <IET <67
Hipereutroéfico IET > 67
Ultraologotréfico IET <47

Fonte: CETESB (2018a)

Posteriormente, buscando verificar a interferéncia antropogénica sobre o rio Tieté, 0s
valores obtidos para as variaveis limnolégicas foram avaliados de acordo com a Resolucgéo
CONAMA 357/2005. Tal dispositivo normativo € a principal diretriz vigente no Brasil, pois
estabelece valores orientadores e enquadra os corpos hidricos brasileiros em cinco classes
distintas (Classe Especial, Classe I, Classe Il, Classe Ill e Classe 1V), situacdo associada
diretamente ao uso da dgua e condicGes do corpo hidrico (BRASIL, 2005; SILVA et al., 2019).
Considerando a lacuna da Resolucdo CONAMA 357/2005 em relacdo a CE, adotou-se como
valor orientador 100 uS/cm, conforme preconizado pela Cetesb (2018Db).

As diferencas entre os P1 e P2 no periodo chuvoso e de estiagem foram avaliadas por

meio da Analise de Componentes Principais (ACP) com o auxilio da linguagem R (R CORE
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TIME, 2018), assim, como também, a correlacdo de Pearson (p-valor: 0,05) entre as varidveis

limnoldgicas.

Hemerobia da paisagem

A classificacdo do Grau de Hemerobia é uma ferramenta que visa analisar as alteracfes
nos ecossistemas, bem como a extensdo e as consequéncias das pressdes antropogénicas em seu
funcionamento. Este indicador de estrutura da paisagem consegue refletir a capacidade de
autorregulacédo e o nivel de artificializacdo da paisagem (Tabela 4). O mapa tematico do Grau
de Hemerobia foi obtido para a area de estudo mediante 0 mapeamento de uso e cobertura da
terra para 0 municipio de Mogi das Cruzes no ano de 2016. Para a obtencdo dos usos e cobertura
da terra, foi realizada uma composigdo multiespectral em falsa cor (6R5G4B - infravermelho,
vermelho e verde) de uma imagem LandSat 8 (OLI) disponibilizada pelo Servico Geoldgico
dos Estados Unidos, com resolucdo de 30 metros e data de passagem em 7 de julho de 2016
(6rbita: 219/ponto: 76). Os planos de informacdo foram elaborados no software ArcGis 10.2,
adotando-se o Sistema de Projecdo Geografica Universal Transversa de Mercator Fuso 23S e 0
Datum SIRGAS2000. As tipologias de uso e cobertura da terra foram interpretadas conforme a

tonalidade e textura da imagem.

Tabela 4 — Graus de hemerobia e sua respectiva descri¢ao

Graus de Hemerobia Classificacdo Descricdo
Sistemas naturais sem ou com minima interferéncia
Ahemerobibtico Natural antropogénica (e.g. poluicdo global) capazes de

autorregulacéo

A estrutura e o tipo do ecossistema correspondem ao

esperado para 0s ecossistemas naturais, porém algumas
Oligohemerobiético Quase natural caracteristicas (e.g. composicao das espécies de plantas) sédo
alteradas devido interferéncia antropogénica, mas possuem
uma boa capacidade de autorregulacao
Os ecossistemas que ocorrem naturalmente ndo estdo mais
presentes, foram transformados em um novo ecossistema

Mesohemerobidtico Semi-natural devido as atividades antropogénicas, sua capacidade de
autorregulacdo é limitada

A paisagem é perturbada por atividades antropogénicas (e.g.

Euhemerobitico Agricola fertilizacdo intensa, manejo da agua), os principais usos da

terra se relacionam ao agronegdcio e a capacidade de
autorregulacdo é limitada
Impactos intensos e regulares levam a destruicdo do
Polihemerobidtico Quase cultural ecossistema natural, a paisagem é intencionalmente criada e
dependente do manejo humano
Sistemas ou estruturas artificiais com selamento do solo
Metahemerobidtico Cultural acima de 30%, s8o caracterizadas pela sua criagdo
intencional e dependéncia do manejo humano
Fonte: Adaptado de Sukopp (1969), Rldisser, Tasser, Tappeiner (2012) e Fushita et al. (2017).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das variaveis limnoldgicas, em ambas as campanhas amostrais, estdo
apresentados na Tabela 5. Foi evidente que o maior registro de temperatura ocorreu durante o
periodo chuvoso, provavelmente em funcdo da estacdo climética (verdo). Os valores obtidos

ndo configuraram um indicativo de poluicdo térmica.

Tabela 5 — Valores médios e desvio-padrdo (DP) obtidos para as variaveis limnolégicas do rio Tieté durante as
campanhas amostrais e o atendimento as diretrizes (ENQ)

Variaveis Periodo de Estiagem Periodo Chuvoso
P1 ENQ P2 ENQ P1 ENQ P2 ENQ
Cla (ng/L) (gég) Classe | (éig) Classe | (832) Classe | (821) Classe |
(UFC/C1'(:)0 ml) (gg:ggg) Classe IV ?7961.52303(; Classe IV (1272?60207(; Classe IV (2417?'50107(; Classe IV
(UFC?l-(IZ-JO ml) (2297%'10502(; Classe IV 65789543010 Classe IV 2(277235) Classe IV ?338?212606(; Classe IV
CE (puS/cm) (l 159%39(; Impactado* (5 327) Impactado* ?0?&760) - (80?’5453)
DBOs (mg/L) (100,’2096; Classe 111 (1055473; Classe IV (ggi) Classe | ((2)35) Classe |
PT (png/L) nggsj’j - 1(22682;3 (19212,'967?; Classe 111 (200(75;’) Classe |
pH (81(5)) Classe | (38(15) Classe | (OA:’OGl) Classe | (05”167) Classe |
NTTOD oo oy T 60w T 00y
OD (mg/L) (gig) Classe | (ggg) Classe | (01,’177) Classe 111 ((g)é'g) Classe 111
STOOL) oy ' 60 ' 6oy T G
STD (mg/L) (16,1286% Classe IV (éggg) (0?4?53) Classe IV (ééég) Classe IV
TCC) “ ] - ] (0?56) ] (10%687)
Turb (UNT) (géi) Classe | (gg;) Classe | (11?’3027) Classe | (22(?’2031) Classe |

Org.: Elaborado pelos autores.

Em relacdo ao pH, o meio pode ser enquadrado como levemente basico (pH > 7,00),
salvo P1 durante o periodo de estiagem, caracterizado por ser levemente acido (pH < 7,00).
Devido as caracteristicas geoldgicas da regido e os ambientes aquaticos inseridos na Mata
Atlantica possuirem o pH do meio levemente acidos (ARADO et al., 2015; AGRIZZI et al.,
2018), os valores observados nas estacOes de coleta podem estar sendo influenciados pelo
lancamento de efluentes, visto as variagdes observadas entre 0s pontos amostrais, porém, a
situacdo observada encontra-se dentro dos valores aceitaveis pela Resolugio CONAMA
357/05.
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Maiores valores de OD foram registrados durante o periodo de estiagem, observando-
se uma tendéncia de aumento entre P1 e P2. Tal situacdo pode estar associada principalmente
com a topografia e a declividade, caracteristicas que favorecem a aeracdo e ocasionam
turbuléncia nos ambientes aquaticos (ARCOVA,; CICCO, 1999). Por outro lado, durante o
periodo chuvoso, menores valores de OD foram registrados e P2, demonstrando uma pequena
reducdo quando comparado a P1, provavelmente em funcdo do maior volume de agua no
sistema, reducdo das regides turbulentas e maiores temperaturas, fendmenos que dificultam as
trocas de oxigénio no meio. Ressalta-se que a solubilidade do oxigénio decresce com o0 aumento
da temperatura (ZLATANOVIC; VAN DER HOEK, VREEBURG, 2017). Assim, os valores
de OD atendem ao estabelecido pela diretriz.

Baixas concentracfes de OD e altos valores de DBO séo frequentemente associadas
com a entrada de efluentes nos corpos hidricos e a degradacdo da matéria organica (SANTOS
et al., 2017). Na area de estudo, os maiores valores de DBO foram registrados durante a
estiagem em ambos 0s pontos, provavelmente em funcdo do menor volume de dgua no sistema
e menor capacidade de diluicdo dos poluentes. J& na campanha realizada no periodo chuvoso,
os menores valores de DBO podem ser associados com o maior volume de agua no rio em
funcdo das chuvas que ocorrem na referida estacdo climatica. Os valores de DBO para o periodo
de estiagem configuraram uma ndo conformidade com a Resolu¢do CONAMA 357/05.

Outro indicativo do despejo inadequado de efluentes sdo os valores obtidos para CE na
estiagem, ja que sdo superiores a 100 uS/cm, valor adotado como referéncia pela Cetesb
(2018b) e indicativo de ambientes impactados. Um grande aumento da variavel é observado em
P2, indicio do aporte de elementos para o rio Tieté. Na estacao chuvosa, os valores registrados
foram inferiores a 90 uS/cm em ambos os pontos, situacdo atrelada ao efeito diluidor dos
compostos pelo aumento do volume de agua. Essa variavel costuma estar associada com as
concentragdes de sais (ions) na dgua (VICTORIA BARIANI; VICTORIA BARIANI, 2013).

A Turbidez demonstrou valores que atendem a classes de enquadramentos mais
restritivas (Classe I) e grandes variagdes ndo foram observadas entre P1 e P2. Durante a segunda
campanha amostral, ocorreu o registro dos maiores valores de turbidez, situagdo possivelmente
atrelada aos episodios de chuva e o arraste de materiais para o corpo hidrico (ARCOVA,
CICCO, 1999). Este aumento também pode estar associado aos processos erosivos gque ocorre
nas margens do rio, além de descargas irregulares de efluentes.

Sobre os SDT, foram observados valores elevados nas duas estacdes de amostragem,

situagdo que resultou em uma ndo conformidade com a Resolu¢gdo Conama 357/05 (> 500
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mg/L). Estas concentracdes podem ser referentes ao lancamento de esgotos domésticos e
carreamento de materiais organicos/inorganicos advindos da area agricola (FERREIRA et al.,
2014; GRIECO et al., 2017) e urbana. Novamente observou-se o efeito de dilui¢do, durante a
campanha amostral realizada no periodo chuvoso, evidenciado por uma reducéo dos valores de
SDT.

Outra ndo conformidade com a Resolucdo CONAMA 357/05 foi verificada em relacao
as variaveis CT e CF nas campanhas amostrais e em ambos 0s pontos. Antes de entrar na area
urbana de Mogi das Cruzes-SP, o rio Tieté apresenta altos valores de coliformes, possivelmente
devido ao saneamento basico inadequado nas areas rurais e a influéncia da criacdo de gado
bovino. Ainda neste sentido, verifica-se um aumento dos indicadores de contaminacao
microbioldgica entre P1 e P2. Esses valores elevados encontrados para os coliformes é um
indicio de contaminacdo do corpo hidrico pela presenca de microrganismos patogénicos,
derivados do despejo de esgoto doméstico, como expdem Khatri e Tyagi (2015). Os menores
valores de CT e CF registrados durante o periodo chuvoso devem estar associados ao efeito
diluidor ocasionado pelas chuvas. Este efeito diluidor se deve ao maior volume de agua no
sistema, situacgao que contribui para o processo de depuragdo (SILVA et al., 2017D).

Ao se considerar as concentragdes de Cla, observou-se um aumento do P1 para o P2 em
ambos os periodos hidrologicos. Esta varidvel atendeu aos critérios estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/05 para classes mais restritivas. Porém, somado a maiores taxas de
NT e PT, o processo de eutrofizacdo do corpo hidrico pode ser favorecido, principalmente na
segunda estacdo de coleta. Este aumento de concentracdo entre os pontos pode ocorrer pela
entrada de nutrientes via esgoto domeéstico.

O esgoto domeéstico é caracterizado por ser rico em nutrientes (ROCHA; FREITAS;
SILVA, 2013), sendo assim os valores obtidos para PT e NT podem ser associados a poluicao
orgénica existente na area de estudo, tendo em vista 0os aumentos observados de P1 para P2.
Ademais, é importante salientar que os valores encontrados para PT ndo configuraram nenhuma
ndo conformidade com a Resolugdo CONAMA 357/05, ou seja, ndo estdo em desacordo com
os valores de referéncia.

Por fim, os maiores valores de ST foram observados durante o periodo de estiagem.
Entretanto, na segunda estacdo amostral foram observados valores para ST superiores aos
observados na primeira estacdo. A referida associagdo pode ter ligacdo com a entrada de
materiais no corpo hidrico (ROCHA; FREITAS; SILVA, 2013; AGRIZZI et al., 2018),

situagdo semelhante ao observado para STD.
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Ao analisar os resultados obtidos para os indices limnoldgicos (Tabela 6), ficou evidente
a interferéncia antropogénica sobre as aguas do rio Tieté no trecho estudado, dado as categorias
de enquadramento dos pontos amostrais. O IQA durante o periodo de estiagem demonstrou
uma perda de qualidade da &gua, j& que P1 teve suas aguas classificadas como 'boa’ e o P2 foi
enquadrado na categoria 'regular’, demonstrando a interferéncia da malha urbana existente na
area de contribuicdo direta do ponto amostral. Nesta campanha amostral, as variaveis que mais
influenciaram o célculo do indice foram OD, PT, NT, DBO e CF.

Durante o periodo chuvoso, as duas estagdes amostrais tiveram a qualidade de suas
aguas enquadradas como regular. Esta situacdo demonstra que, a qualidade da dgua do rio Tieté
se encontra comprometida antes de sua passagem pela area urbana de Mogi das Cruzes-SP,
situacdo possivelmente atrelada a entrada de nutrientes e efluentes no corpo hidrico, visto os
valores das variaveis limnologicas em desacordo com os valores de referéncia. A baixa
solubilizacdo de OD e os elevados valores de CF foram as variaveis que mais contribuiram para
a perda de qualidade da dgua na primeira campanha de amostragem (periodo de seca). Quanto
ao enquadramento da qualidade da agua como regular na segunda estacdo de amostragem,
notou-se que a reducdo das concentragdes de DBO, PT e NT contribuiram para o cenario
encontrado. Apesar da evidente interferéncia antropogénica que ocorreu durante a passagem do
rio Tieté pela malha urbana do municipio, 0 maior volume de agua advindo de tributarios
contribuiu para diluir os efluentes langados.

Em relacdo ao IET, durante a estiagem os P1 e P2 foram classificados como mesotrofico
e supereutréfico, respectivamente. Deste modo, o rio Tieté pode ser considerado um corpo
hidrico com produtividade intermediaria antes de sua passagem na mancha urbana de Mogi das
Cruzes (SP). A jusante do municipio, 0 mesmo corpo hidrico passa a apresentar uma alta
produtividade, devido a fertilizacdo de suas aguas. Tal condicdo indicou elevadas concentragdes
de nutrientes, elemento que podem contribuir para o crescimento demasiado de algas e
cianobactérias (OLIVEIRA et al., 2020). No que se remete as comunidades vegetais, notou-se
um grande banco de macrdéfitas aquéaticas no P1 formado por Pistia stratiotes (alface d’agua -
Familia Aracea) e Eichhornia crassipes (aguapé - Familia Pontederiaceae), ambas sdo espécies

flutuantes e bioindicadoras de poluicdo organica (SILVA et al., 2020).
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Tabela 6 — Valores obtidos para o IQA e o IET nos pontos amostrados

Ponto Periodo IQA IET
o1 Cheia 45,1 48,2
Seca 53,5 55,1
Cheia 42,9 51,4

p2
Seca 38,5 65,4

Fonte: Autores

Na Tabela 7 sdo apresentadas as correlaces de Pearson entre as varidveis limnoldgicas
avaliadas nas duas campanhas amostrais. Foi possivel verificar que algumas correlagdes foram
positivas e outras negativas, porém somente algumas variaveis demonstraram uma correlacéo
forte ou muito forte (valores entre 0,7 e 1), conforme descrito por Barcelos et al. (2017). Em
relacdo as correlacdes positivas significativas merecem destaque CE e OD, ST e CE, Clae CE,
SDTeCE,CTeCE,ClaeST,SDT e ST,CT e ST, NT e ST,PT e NT, SDT e Cla, CF e Cla,
CTeCla,NTeCla, CTeSDT,NTeSDT,CFeCT,NTeCFeCTeNT.

Notou-se que neste caso, as variaveis possuem grandezas proporcionais. As correlagdes
positivas estiveram associadas com a interferéncia antropogénica sobre o sistema, situacao
decorrente do despejo inadequado de efluentes domésticos/industriais e a remocao da vegetacao
nativa. Ambas as situacdes contribuem para o carreamento de compostos inorganicos; e o
aumento das concentracdes de nutrientes e solidos no meio, o que possibilita a proliferacao de
algas e o aumento dos processos de decomposicdo (SILVA et al., 2016; FERREIRA et al.,
2018; OLIVEIRA et al., 2018). Ja se tratando das associa¢Bes negativas, destacam-se pH e
DBO, além da Turb e OD. Sendo assim, as variaveis limnoldgicas possuem grandezas
inversamente proporcionais. Baixos valores de pH e maiores concentracdes de DBO indicam a
ocorréncia de processos de decomposi¢cdo da matéria organica, ja 0 aumento da turbidez pode
ser um reflexo da entrada de material no ambiental aquatico (TERRA et al., 2010; SANTOS et

al., 2017), situacdo que contribui para a reducdo dos niveis de OD na agua.
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Tabela 7 — Coeficientes de correlagdo de Pearson. Onde: OD = oxigénio dissolvido, CE =
condutividade elétrica, Turb = turbidez, DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio, ST = Solidos
Totais, PT = fosforo total, Cla = Clorofila a, SDT = Sélidos Totais Dissolvidos, CF = coliformes fecais

pH oD CE Turb DBO ST PT Cla SDT CF CT

oD -0,52

CE 0,09 0,76
Turb 0,51 -0,93 -0,64
DBO -0,92 0,55 -0,04 -0,62

ST 0,1 0,65 0,92 -0,45 -0,13

PT 0,37 0,35 0,69 -0,24 -0,39 0,74

Cla 0,32 0,5 0,86 -0,32 -0,33 0,9 0,71

SDT 0,09 0,66 0,94 -0,45 -0,12 0,98 0,7 0,92

CF 0,67 0,1 0,65 0,05 -0,71 0,72 0,59 0,8 0,72

CT 0,4 0,43 0,86 -0,27 -0,43 0,91 0,67 0,92 0,92 0,93

NT 0,4 0,45 0,9 -0,27 -0,41 0,93 0,75 0,94 0,95 0,89 0,98

Valores em negrito indicam P < 0,05. Org.: Elaborado pelos autores.

A Figura 2 mostra a dispersdo das variaveis limnoldgicas em funcdo dos pontos de
amostragem e épocas de coleta a partir da Analise de Componentes Principais (PCA). Os dois
eixos explicam juntos 91,17% dos dados analisados e observou-se uma alta correlagéo entre as
variaveis: CE, ST, SDT, Cla, NT, CT e PT. Notoriamente, evidencia-se uma clara separacdo
das estacdes de amostragem entre os periodos sazonais (periodo chuvoso e de estiagem).
Quanto aos pontos de amostragem, houve a formacdo de 3 subgrupos distintos: o primeiro
grupo possui uma relagdo positiva com as variaveis OD, CE, ST, SDT, Cla, NT, CT, PT, CF,
pH. Estas amostras foram coletadas durante o periodo de estiagem e depois da malha urbana,
dessa forma, devido a reducdo do volume de chuvas, ha uma menor diluicdo dos nutrientes
existentes na agua. O segundo grupo possui uma relagéo positiva com a variavel turbidez, sendo
que todos os pontos foram coletados no periodo de cheia em ambos os locais de amostragem
(P1AC, P1BC, P1CC, P2AC, P2BC, P2CC). Isso, provavelmente, ocorreu porque chuvas
abundantes ocasionam um maior aporte de sedimentos ao rio, aumentando o valor da turbidez
da 4gua. Por fim, o terceiro grupo de amostras coletadas antes da malha urbana e no periodo de
estiagem (P1AS, P1BS, P1CS) tem uma relacao positiva com a variavel DBO. O aumento desta
variavel no periodo de estiagem ocorreu em razdo da diminuicdo da quantidade de agua e

possivelmente devido a matéria organica existente no sistema.
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Figura 2 — Diagrama da PCA para as variaveis limnol6égicas amostradas na seca (S) e cheia (C) nos
pontos amostrais P1 e P2 em triplicata (A, B, C). Em que: DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio,
OD = oxigénio dissolvido, CE = condutividade elétrica, Turb = turbidez, ST = Sélidos Totais, PT =
fosforo total, Cla = Clorofila a, SDT = Solidos Totais Dissolvidos, CF = Coliformes fecais
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piRdCS

DBO

PGS popg
P2B5
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-0.25 0.00 0.25
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Org.: Elaborado pelos autores

Os dados relativos ao levantamento do uso e cobertura da terra estdo elencados na

Tabela 8 e na Figura 3.

Tabela 8 — Uso e cobertura da terra no municipio de Mogi das Cruzes, SP

Uso e Cobertura da Terra

Area (ha) [%]

Area descoberta
Area urbanizada
Condominio de chacaras
Corpo d’agua continental

Lavoura temporaria

11.397,19 [16,00]

6.402,89 [8,99]
475,28 [0,67]
2.006,93 [2,82]
2.818,01 [3,96]

Malha viaria 335,03 [0,47]
Mineracédo 1.005,65 [1,41]
Pastagem 5.476,94 [7,69]

Silvicultura 524,83 [0,74]

Vegetacdo banhado

Vegetacdo nativa

38.290,37 [53,76]

2.489,78 [3,50]

Fonte: Autores
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Figura 3 — Levantamento do uso e cobertura da terra para 0 municipio de Mogi das Cruzes (SP).

Uso e cobertura da terra para o municipio de Mogi das Cruzes (SP)
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Considerando o uso e cobertura da terra do municipio de Mogi das Cruzes-SP (Figura
3) e os resultados referentes a estes usos (Tabela 8), grande parte da area possui vegetacao
nativa, que se localizou nas regides norte e sul do municipio. Nestas areas, a geomorfologia
local é caracterizada como Serra (ARADO et al., 2015). Ademais, cerca de 49% do territorio
municipal encontra-se em uma Area de Protecdo de Mananciais (APM) (ROCHA, 2014). Além
da vegetacdo terrestre, foi identificada também a presenca da vegetacdo banhado, caracterizada
por ser areas de varzeas, ter um solo mais Umido com maior quantidade de matéria organica,
cuja vegetacdo estd adaptada aos padrdes de mudanca do ambiente (FUSHITA; SANTOS,
2015).

Ao todo, a atividade agricola (i.e. lavoura temporaria, pastagem, silvicultura e area
descoberta) soma 28,39% da area total do municipio. A area descoberta, que engloba os usos
referentes as atividades agricolas que estdo preparando o solo para a continuacéo do cultivo
(e.g. solo exposto apos o corte dos talhdes de silvicultura ou mesmo sejam plantio de hortalicas),
abrange 16% da area total do municipio.
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Considerado o maior municipio em area da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP)
(ROCHA, 2014), e com uma densidade demografica de 601,21 habitantes/km? (SEADE, 2019),
a mancha urbana de Mogi das Cruzes abrangia 8,99% da area total do municipio em 2016. As
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Alto Tieté, Baixada Santista e Paraiba do
Sul séo categorizadas por sua vocagdo econémica industrial (CETESB, 2019), logo todas as
atividades industriais desenvolvidas e a populacdo residente, impactando diretamente aos
ambientes aquaticos inseridos na area de drenagem e leva ao comprometimento da qualidade
da agua.

A minerag&o ocorre em algumas partes do municipio, totalizando uma éarea de 1.005,65
ha. Dentre os minérios extraidos, o municipio é responsavel por 5% da comercializacao de areia
e 3% por cascalho e brita (ARAUJO, 2018).

Os cinco graus de hemerobia constatados para 0 municipio de Mogi das Cruzes-SP estdo
representados na Figura 4. A maior parcela da paisagem é composta por areas caracterizadas
pelo baixo grau de interferéncia antropogénica e uma alta capacidade de autorregulacédo
(53,76%), ou seja, o0 grau Ahemerobidtico. Nesta categoria estdo presentes as regiées com 0s
remanescentes de vegetacdo nativa, areas marcadas por conferir o maior grau de naturalidade
da paisagem (SILVA et al., 2017a).

As areas de Vegetacdo de Banhado e Corpo d'agua Continental se enquadram no Grau
de hemerobia Oligohemerobidtico, visto a maior interferéncia antropogénica (proximidade com
outros usos da terra e poluigcdo) que sofrem em relacdo ao grau anterior e ainda séo capazes de
autorregulacdo. Euhemerobidtico englobou todas as tipologias de uso da terra referentes ao
agronegocio (Area Descoberta, Pastagem, Lavoura Temporaria e Silvicultura), que juntas
ocupam 28,39% do territério. Uma caracteristica marcante é a grande dependéncia do manejo
humano e o comprometimento da capacidade de autorregulacao destas areas.

As areas com o grau de hemerobia Polihemerobi6tico correspondem as localidades onde
ocorrem atividades ligadas a Mineracdo (2,08%), marcadas pela destruicdo das areas de
vegetacdo nativa e baixa capacidade de regulacéo frente aos disturbios ambientais.

Por fim, o maior grau de hemerobia da paisagem (Metahemerobi6tico) engloba as
tipologias Condominio de Chacaras e Areas Urbanizadas (9,46%), regides que possuem uma
grande artificialidade e selamento do solo, alem de necessitarem da interven¢do humana

constantemente.
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Figura 4 — Graus de Hemerobia obtidos para o municipio de Mogi das Cruzes (SP)

Graus de Hemerobia obtidos para o municipio de Mogi das Cruzes (SP)

363000 370000 377000 384000 391000 398000
T T T T T Legenda

Ponto Entrada

Ponto Saida
(23 Limite municipal
Hemerobia

Ahemerobidtico (56,58%)

Oligohemerobidtico (3,50%)

Euhemerobidtico (28,39%)
@& Polihemerobiético (2,08%)
8% Metahemerobiético (9,46%)

A

0 5 10 20
Km

7410000
T
7410000

7390000 7400000
T T
7400000

7390000

7380000
T
7380000

Projecdo: UTM - Zona 23S
{ i { 1\ It 5 Datum: SIRGAS2000
363000 370000 377000 384000 391000 398000 Org.: SILVA, FL.; OUVEIRA-ANDREOLI, E.Z. (2022)

Org.: Elaborado pelos autores

70000

7370000
T

O agronegdcio e areas urbanas demonstram os maiores graus de hemerobia e possuem
grande dependéncia tecnolégica (ESTEVEZ et al., 2011). Menezes et al. (2016) verificaram a
forte influéncia dos padrdes de usos da terra sobre o Ribeirdo Vermelho (MG), a interferéncia
antrdpica se refletiu através da entrada de nutrientes e matéria organica no ambiente aquatico.
Desta forma, foi possivel comprovar que nestas localidades, caracterizada pela baixa
naturalidade e maior pressao sobre os recursos naturais devido a nula ou baixa capacidade de
autorregulacéo, os desequilibrios se refletem nos ecossistemas presentes, como observado para
o rio Tieté. Silva et al. (2017b) e Ferreira et al., (2018) ao avaliarem a qualidade da &gua e
hemerobia de uma bacia hidrografica no interior paulista, constataram que as areas com maiores
graus de hemerobia contribuiram para a perda de qualidade da agua, situacdo decorrente do
intenso manejo da paisagem e a poluicdo associada as atividades antropicas.

O planejamento deve considerar todas as especificidades existentes na regido, uma vez
que os impactos ocorrem principalmente nas areas com maiores graus de hemerobia
(MEZZOMO; GASPARINI, 2016). O processo de antropizacdo da paisagem ocasiona riscos
aos multiplos usos da agua, principalmente em funcdo da conversdo de ecossistemas naturais
em outros usos da terra (OLIVEIRA-ANDREOLLI et al., 2019), atividade que implica na perda
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da autorregulacdo e manutencdo da ‘homeostase’ dos ecossistemas aquaticos, incidindo na perda
de qualidade da agua. Neste sentido, os tomadores de decisdo devem priorizar a adocao de

medidas que favorecam a reversdo do cenario observado.

CONCLUSAO

Apesar de o municipio de Mogi das Cruzes-SP possuir 49% de seu territorio inserido na
Area de Protecdo e Recuperagdo de Mananciais, este estudo evidenciou a interferéncia
antropogénica nos pontos amostrados no rio Tieté. Tal situacdo se associa com o0 adensamento
populacional, ocasionando uma maior pressdo sobre os recursos hidricos e contribui para a
perda de qualidade da agua em func¢do das alteracdes na estrutura e no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos. Esta situacdo foi evidenciada tanto a partir das analises das variaveis
limnoldgicas e dos indices aplicados (i.e., hemerobia, IQA e IET), que demonstraram a
existéncia de acdo antropogénica na area de estudo. Sendo assim, a andlise conjunta do
inventario limnoldgico e da hemerobia da paisagem evidenciaram a existéncia de alteracdes na
qualidade da &gua por diversas atividades humanas desenvolvidas em Mogi das Cruzes-SP,
assim, os diagnosticos obtidos constituem-se numa importante ferramenta para a gestao publica
municipal. A principal contribuicdo da pesquisa foi fornecer um diagnostico que reflete a
interferéncia antropogénica sobre o rio Tieté, situacdo que permite o estabelecimento de
estratégias que visem minimizar os efeitos adversos sobre 0s ecossistemas e favorece o processo
de tomada de deciséo, visto a necessidade de se manter a funcionalidade dos sistemas naturais,
0 bem-estar humano e a conservacao da biodiversidade. Recomenda-se a destinacdo de esfor¢cos
que visem a reducdo dos impactos sobre a agua nos ambientes aquaticos por meio da aplicagédo
de tecnologias sustentaveis e técnicas que contribuam para o controle da poluicdo difusa

advinda das areas agricolas e de exploracdo mineral.
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