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RESUMO

O avango da ocupagao humana em direcio ds dreas periurbanas da Regiao Metropolitana de Sao Panlo representa sérios riscos aos principais mananciais
de abastecimento de dgna dos municipios da regiao. A degradacio da gualidade destes mananciais pode colocar em risco sen uso preponderante, que ji é
bastante critico, visto gue a RMSP jd apresenta disponibilidade hidrica limitada, o que levon alguns municipios a procurarem formas complementares de
abastecimento. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o estado trdfico e a carga mdixima admissivel de fosforo do reservatdrio do Tanque Grande, um
manancial superficial do municipio de Guarnlhos, na Grande Sao Panlo, que ¢ utilizado para abastecimento complementar do municipio, fornecendo dgna
para cerca de 30.000 babitantes. Apesar de apresentar mais de 90% da drea da bacia com cobertura vegetal, poucos habitantes e poncas dreas agricolas,
dados do monitoramento da CETESB indicaram concentragoes de fisforo total elevadas, o que motivon a elaboracao da pesquisa. Para avaliar o estado
trdfico do reservatirio foram empregadas as metodologias de indice de estado trifico de Lamparelli e o Trophic State Index, além do indice de estado trifico
de Carlson, para comparacao entre as metodologias. O resultado destes indices subsidion a andlise de carga mdxima admissivel, cujos resultados foram com-
parados d estimativas de cargas pontuais e difusas de fosforo produzidas na drea da bacia. Foi possivel concluir que o reservatdrio tem apresentado melhora
de estado trifico nos iiltimos anos e que € pouco provivel que o processo de entrofizagdo esteja plenamente estabelecido no reservatirio por conta de condigoes
morfomélricas, que propiciam boas condicoes de circulagao da massa de dgua.

Palavras Chave: Estado trifico. Carga mdixima admissivel. Fdsforo. Guarulhos

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the trophic status and maximum permissible load of phosphorus in the Tangue Grande reservoir, which is used to supplement
the water supply of Guarulhos municipality, providing water to approximately 30,000 inbabitants. Despite showing more than 90 % of the basin area
with vegetation cover, few residents and few agricultural areas, monitoring data by the CETESB indicated high concentrations of total phosphorus, which
motivated the development of the research. To assess the trophic status of the reservoir, the trophic state index of Lamparelli and the trophic state index of
Lamparelli, Cunha and Calijuri were employed. The Carlson’s trophic state index was also used to compare the methodologies. The result of these indices
were used in the maxinum permissible load assessment, and the results were compared 1o estimates of point and non-point loads of phosphorus produced in
the basin area. It was concluded that the reservoir has shown improvement in trophic state in recent years and it is unlikely that the process of entrophication
is fully established in the reservoir, probably because of morphometric conditions, which can provide good mixing conditions to the water bod).
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INTRODUCAO

Na franja urbano-rural, o crescimento urbano induz
a conversdo de dreas agricolas e florestas em areas urbanas.
Forma-se um mosaico de pequenas areas agricolas e florestas
fragmentadas por habitacio e comércio recém-construidos, e
residéncias pré-existentes acabam sendo englobadas pela expansao
urbana. Nestas 4reas, o desenvolvimento urbano esta associado a
uma série de impactos a0 meio ambiente, especialmente quanto
a introducio de poluentes de origem antropogénica aos ecos-
sistemas em questio (SCHINDLER; SCHEUERELL, 2003).

Sao areas com estas caracteristicas onde se encontra a
maior parte dos mananciais utilizados para abastecimento da
Regiao Metropolitana de Sao Paulo — RMSP. Estas areas sio
protegidas, primeiramente pela Lei Estadual n® 898/1975, que
declarou uma série de corpos hidricos e suas respectivas areas de
drenagem como areas de prote¢io aos mananciais de interesse
da RMSP. Posteriormente, esta lei foi complementada pela Lei
Estadual n° 1172/1976, que definiu classes de uso do solo para
as areas de prote¢do aos mananciais, além de usos permitidos nos
corpos hidricos objeto de prote¢ao desta Lei (Sao Paulo, 1975;
Sido Paulo, 1976). Juntas, estas leis formam a Lei de Protecdo
aos Mananciais — LPM.

No entanto, o crescimento dos loteamentos irregulares
junto as areas de prote¢do de mananciais teve na propria LPM
uma de suas causas. O objetivo inicial de prote¢do aos manan-
ciais restringiu o uso do solo nestas dreas, resultando na baixa
dos precos destas terras no mercado imobiliario e oferecendo
grandes areas para a instalagao de familias de baixa renda, sem
que houvesse estrutura adequada para receber este contingente
populacional (FRACALANZA; CAMPOS, 20006).

A fragilidade da LPM resultou em sua revisio, sendo
entio elaborada a Lei Estadual n® 9866/1997 — Lei de Protecao
e Recuperacio dos Mananciais. Esta lei toma como referéncia a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e define a necessidade
de integracio entre as politicas urbanas e a politica de recursos
hidricos como condi¢do fundamental para sua efetividade.
Esta lei ndo estabelece critérios de prote¢do como a LPM,
mas define a criagio de Areas de Protecio e Recuperagio de
Mananciais — as APRM’s, com legislacido especifica, levando em
conta suas especificidades (ALVIM; BRUNA; KATO, 2008;
SAO PAULO, 1997).

No entanto, apesar da prote¢do oferecida legalmente
por estas legislagGes, inevitavelmente o crescimento urbano tem
atingido as dreas de prote¢do aos mananciais, 0 que se torna
especialmente critico na RMSP, por conta da baixa disponibili-
dade hidrica, e da necessidade de importac¢do de dgua de bacias
vizinhas, como ¢ o caso do Sistema Cantareira, que importa 31
m?/s das cabeceiras do Rio Piracicaba, para garantir o abaste-
cimento da RMSP (CBH-AT, 2002; SILVA; PORTO, 2003).

Atualmente, o Sistema Cantareira abastece cerca de 8,1
milhoes de pessoas das zonas norte, centro e parte das zonas
leste ¢ oeste da capital paulista, além dos municipios de Franco
da Rocha, Francisco Morato, Caieiras, Carapicuiba e Sdo Cacetano
do Sul, e também de parte dos municipios de Guarulhos, Barueri
e Tabodo da Serra (CBH-AT, 2009). Segundo o Plano de Bacia
do Alto Tieté, elaborado em 2009, nio ha possibilidade de ex-
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pandir o sistema Cantareira, que ja se encontra no seu limite de
exportag¢do de agua para a bacia do Alto Tieté (CBH-AT, 2009).

O municipio de Guarulhos, em especial, ¢ o segundo
mais populoso da Regiao Metropolitana de Sdo Paulo ¢ também
do Estado de Sio Paulo, com 1.260.840 habitantes e taxas de
crescimento demografico superiores as médias do Estado e da
RMSP (Prefeitura Municipal de Guarulhos, 2008; Seade, sd).
Estima-se que em 2025 a popula¢io do municipio chegue a
1.534.905 habitantes, correspondendo a 6,5% do total da RMSP
(IPT; FABHAT, 2013).

Segundo Ferreira (2011), as perspectivas apontam para
um crescimento significativo na demanda por abastecimento
de 4gua em Guarulhos, em decorréncia do crescimento popu-
lacional significativo e também do desenvolvimento de novas
atividades econdmicas e novos empreendimentos habitacio-
nais, o que pode agravar a situagdo de baixa disponibilidade
hidrica ja instalada no municipio. O abastecimento de dgua ¢é
realizado pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto — SAAE,
que distribui dgua fornecida pela SABESP. Os 12% restantes
correspondem ao abastecimento por pogos tubulares e dois
pequenos mananciais superficiais do municipio, os reservato-
rios Cabucu e Tanque Grande, ambos localizados na regidao do
Parque Estadual da Cantareira (PREFEITURA MUNICIPAL
DE GUARULHOS, 2008).

O reservatério Cabugu encontra-se em situagao sa-
tisfatéria, uma vez que tanto o reservatorio quanto a bacia de
contribui¢do estdo totalmente inseridos no Parque Estadual da
Cantareira, uma unidade de conservacio de protecio integral,
e ndo existe qualquer tipo de ocupa¢io ou atividade humana na
area da bacia. Ja a bacia do Tanque Grande, objeto desta pesqui-
sa, ¢ adjacente ao Parque Estadual da Cantareira e, ao contrario
do reservatério do Cabugu, ndo tem a prote¢ao oferecida pelo
Parque Estadual da Cantareira.

Apesar de se localizar em uma regido afastada dos
centros urbanos, com baixa densidade populacional, cobertura
vegetal significativa e poucas areas com atividades agricolas, os
dados de qualidade da dgua do reservatério do Tanque Grande
indicam alguns problemas. As concentra¢oes de fosforo e co-
liformes fecais estdo acima dos limites impostos nas resolu¢oes
pertinentes, o que refor¢a a necessidade de estabelecimento de
diretrizes para compatibilizar o desenvolvimento das atividades
na area da bacia a necessaria prote¢ao aos mananciais (IPT;
FABHAT, 2013).

Em 2013, foi finalizado o Plano de Desenvolvimento
e Protecio Ambiental dos Sistemas Isolados de Guarulhos, que
consiste em um documento com um amplo diagnédstico das ba-
cias do Cabucu e Tanque Grande, estabelecendo diretrizes para
o planejamento ambiental destas bacias e fornecendo subsidios
para a formulagdo da Lei Especifica da APRM do Cabugu ¢
APRM do Tanque Grande. Esta Lei Especifica se encontra,
atualmente, em fase de discussdo e aprovagao no Comité de
Bacia Hidrografica do Alto Tieté.

Levando em consideragio que a bacia do Tanque Grande
apresenta algumas dreas com atividades agricolas e atividades de
lazer, e que ndo hé coleta e tratamento de esgotos, considera-se
que fontes pontuais e difusas de polui¢io contribuem para que
as variaveis de qualidade da agua do reservatorio nio estejam
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acordo com o enquadramento proposto do reservatério do
Tanque Grande, que ¢ utilizado para abastecimento publico.
Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi a investigagio
da contribui¢ao de fontes pontuais e difusas de fosforo afluentes
a0 reservatorio e sua relagdo com a carga maxima admissivel de
tésforo, observando o estado trofico do reservatério a partir
de diferentes metodologias empiricas e observando também os
cendrios propostos no PDPA da APRM dos Sistemas Isolados de
Guarulhos, que abrange as bacias do Cabucu e Tanque Grande.

MATERIAL E METODOS

A bacia hidrografica do reservatério Tanque Grande
faz parte da Bacia do Baquirivu-Guagu, afluente do Rio Tieté,
tem 7,8 km? de area, e localiza-se no bairro de mesmo nome,
no municipio de Guarulhos, conforme Figura 1. A jusante do
reservatorio encontra-se a ETA Tanque Grande, que tem outorga
pata 90 L/s e abastece cerca de 30.000 habitantes do municipio
(FERREIRA, 2011; IPT; FABHAT, 2013).
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Sistemas Isolados de Guarulhos apontam uma populagio de
297 habitantes na area da bacia, no ano de 2012 (IPT; FABHAT,
2013). O Censo 2010 do IBGE apontou a existéncia de 90 do-
micilios no bairro do Tanque Grande, sendo que apenas cinco
destes domicilios tinham abastecimento de dgua pela rede geral
de abastecimento, nenhum tinha ligagdo a rede geral de esgotos
e apenas trés tinham seu lixo coletado (IBGE, 2010).

Apesar de apresentar boa parte da cobertura vegetal de
mata ou reflorestamento (95,88% da area da bacia), a presenca de
campos antropicos, chicaras ¢ estabelecimentos agropecuarios
podem causar altera¢oes na qualidade das aguas da bacia. Ainda,
a existéncia de estradas, que facilitam o acesso a regido, também
contribui para a intensificagio das atividades de lazer na regido,
comprometendo a qualidade da agua (ANDRADE, 2009).

Uma andlise da ocupacio do solo na regido do Tanque
Grande indica usos rurais, com instalagdo de chiacaras e casas
de veraneio, além de pequenos estabelecimentos agropecudrios
e areas de reflorestamento (Andrade, 2009). De acordo com
Silva (2009), na area da bacia do Tanque Grande encontram-se
diversos tipos de atividades, como reflorestamentos, cultivo
de bambu, hortifrutigranjeiros, producao de mel, piscicultura,
chdcaras, dentre outras. A Figura 2 mostra o mapeamento de
uso e ocupagdo do solo, elaborado em 2005 pela Universidade
de Guarulhos.

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Guarulhos em relagio a
RMSP e localizagdo da bacia do Tanque Grande em relagdo ao
municipio de Guarulhos
Fonte: SILVA et al, 2011

A area da bacia do Tanque Grande corresponde ao
setor censitario 351880005000978, segundo o Censo 2010 do
IBGE. Por estar afastado do centro da cidade, proximo ao Parque
Estadual da Cantareira e com varias unidades de conservagao
sobrepostas, o bairro do Tanque Grande é pouco ocupado.
Proje¢des demograficas realizadas no ambito do PDPA dos
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Figura 2 - Mapeamento de uso e ocupagio do solo. Fonte:
LABGEO, 2005

Ainda, na area da bacia foram criadas algumas unidades
de conservacio, como estratégia de conservacgdo para propiciar a
preservacio dos remanescentes florestais e mananciais. Sao elas
a APA Cabugu - Tanque Grande, a Estagdo Ecologica Tanque
Grande e o Parque Estadual do Itaberaba.
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RESERVATORIO DO TANQUE GRANDE

De acordo com IPT e FABHAT (2013), o reservatério
do Tanque Grande tem uma drea superficial de 22.159,89 m?,
volume de 79.000 m® e uma vazio média de 49L/s. O tempo
de residéncia do reservatério foi calculado a partir dos dados
de vazio e volume, resultando em 18,66 dias, aproximadamente.
A profundidade média também foi calculada através da razio
entre o volume ¢ a drea superficial, resultando em uma profun-
didade de 3,56 m.

Na bacia do Tanque Grande, o monitoramento da
qualidade da agua, realizado pela CETESB, ¢ feito a partir de
um ponto de monitoramento no reservatorio, junto a barragem.
Foram encontrados dados disponiveis de qualidade da agua do
reservatorio do Tanque Grande para o periodo de 2000 a 2012,

totalizando treze anos de dados, com seis medi¢coes em cada
ano, totalizando 78 analises.

Destas 78 analises, apenas trés tiveram valores de DBO
desconformes com o limite previsto na Resolu¢igo CONAMA
357/2005, que é de 3 mg/L de DBO. As analises desconformes
correspondem ao més de novembro de 2001 (DBO5,20 de 5
mg/L), marco de 2004 (DBO5,20 de 9 mg/L) e novembro de 2010
(DBO5,20 de 5 mg/L). Nos dados restantes a DBO se manteve
sempte abaixo de 3mg/L, atendendo ao padrio estabelecido.

Ja para o oxigénio dissolvido, das 78 coletas realizadas,

9 tiveram valores abaixo de 6 mg/L, que é o padrio minimo
estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/2005. Os valores

nio chegam ser menores que 4mg/L, conforme é mostrado

na Figura 3.
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Figura 3 - Grafico da série histérica de dados de oxigénio dissolvido. Elaboragio propria através de dados da CETESB, varios anos
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Figura 4 - Grafico da série histérica de dados de fosforo total. Elaboragio propria através de dados da CETESB, varios anos
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Figura 5 - Grafico da série histérica de dados de clorofila a. Elaboragio propria através de dados da CETESB, varios anos

No monitoramento de qualidade da agua, sdo os dados
de fosforo que se apresentaram mais desconformes. Do total
de 78 analises, 30 delas estavam com valotres acima dos limites
impostos para fésforo total de acordo com a Resolugaio CONA-
MA 357/2005, que é de 0,02 mgP/L pata ambientes lénticos de
classe 1. Também foi possivel concluir que, das andlises cujos
resultados estavam acima do limite de fésforo total imposto pela
Resolugaio CONAMA, metade delas apresentavam episodios de
chuva nas 24 horas anteriores a coleta das amostras. Tais infot-
mag¢Ges podem ser consideradas como indicios do carreamento
de nutrientes em eventos de chuva. A figura 4 mostra a série de
dados de fosforo disponiveis nos Relatérios de Qualidade da
Agua da CETESB, do ano de 2000 até o ano de 2012.

Para complementar a analise, ¢ possivel observar no
grafico (Figura 5) a série histérica de dados de clorofila a, indi-
cadora da presenga de algas.

A série de dados de clorofila a, por sua vez, ndo indica
problemas, uma vez que todas as medic¢Ges estio dentro do
limite imposto pela Resolugio CONAMA 357/2005, que é de
10 ug/L de clorofila a para a classe I, em ambientes lénticos.

METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS

Optou-se por uma analise de cargas difusas e pontuais,
de forma a estimar qual seria a contribuicio da populagdo e dos
usos do solo da bacia para o aporte de fésforo ao reservatorio.
Por ser uma bacia ainda pouco estudada e pela falta de dados
disponiveis, foi selecionado o método da unidade de carga.

Para a aplica¢do do método da Unidade de Carga, ¢é
preciso um mapa de uso e ocupacio do solo da bacia estudada,
com as classes de uso do solo e as areas correspondentes a cada
tipo de uso do solo bem definidas. Definida a area ocupada por
cada tipo de uso do solo na drea de estudo, procede-se a0 uso
dos fatores de carga, que correspondem a um valor tipico de
exportagao de fésforo atribuido a cada tipo de uso do solo. O

valor da area ocupada por cada tipo de uso do solo deve ser
multiplicado pelo fator de carga correspondente.

Para aplicagdo do método da unidade de carga, optou-se
pela utilizagao dos fatores de carga de SMA e Cobrape (2007),
que apresenta fatores de carga de fésforo total e outros compo-
nentes para a bacia da Guarapiranga, Regido Metropolitana de
Sio Paulo. Este fator de carga foi escolhido pela proximidade
e maior relagdo com a bacia do Tanque Grande, uma vez que
ambas se inserem em uma regido com caracteristicas de uso do
solo e condicGes climaticas semelhantes, considerando que o
uso de fatores de carga locais ¢ mais apropriado. Os fatores ¢
carga encontram-se expressos na Tabela a seguir.

Tabela 1 - Coeficientes de exportagio de SMA e COBRAPE (2007)

Tipo de uso do solo Unidade F;sforo
otal
Atividade agricola Kg/km?dia 0,066
Reflorestamento Kg/km?dia 0,002
Mata/ capoeira Kg/km?dia 0,002
Capoeira/campo Kg/km?dia 0,001
Chacaras Kg/km?dia 0,005
Area urbana — padrao superior Kg/km?dia 0,136
Area urbana — padrio inferior Kg/km?dia 0,272
Areas de uso iqdustrial e Ko/km?dia 0,190
comercial
Populagao com langamento
direto de esgoto nos corpos Kg/hab.dia 0,0015
hidricos
Populagao de areas urbanizadas
com s'iSNtema individual de Kg/hab.dia 0,0012
disposi¢ao de esgotos — alta
densidade
Populagao de areas urbanizadas
com -si~stema individual d§ Ka/hab.dia 0,00076
disposi¢ao de esgotos — baixa
densidade

Fonte: SMA; COBRAPE, 2007
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Para a aplicacio do método da unidade de carga, foi
confeccionado um mapa de uso e ocupacio do solo tomando
por base um mapeamento de uso e ocupagio do solo elaborado
em 2005 pelo Laboratério de Anilise Geoambiental da Uni-
versidade Guarulhos, atualizado através de imagens de satélite
do software Google Earth, com imagens do ano de 2010. O
resultado pode ser visto na Figura 6.

== |imite Bacia Hidrografica Tanque Grande
M mata
[ campos Antrépicos
Chécaras
Il Eestabelecimentos Rurals
B ireade cultivo
Il EspelhoD'gua

Figura 6 - Mapeamento de uso e ocupagio do solo usado como
base para aplicagdo do método da unidade de carga. Confecgio
propria

Com a aplicagdao do método da unidade de carga, espe-
rou-se avaliar quais os tipos de uso do solo contribuem mais para
a exportacdo de foésforo ao reservatorio e qual a contribui¢io
total de todos os usos, em Kg/ano.

Para estimar a quantidade de fésforo produzida por
fontes pontuais na bacia, foi calculada a producio de fésforo
pela populagao residente da bacia em questdo, como apresen-
tado no trabalho de Schaffner e Oglesby (1978). Para tanto, sio
necessarios dados de populagao da bacia e quantidade média de
fésforo liberada por habitante, por ano.

Ap0s a estimativa de cargas afluentes ao reservatorio,
foi realizada a analise de estado tréfico do reservatério, por meio
de dados da série historica disponibilizada pela CETESB, através
da aplicagdo de trés indices de estado trofico, com o objetivo de
avaliar o comportamento do estado tréfico do reservatério ao
longo do tempo, em decorréncia das concentragdes de fésforo
e clorofila a.

Os indices de estado tréfico tém como premissas a
transparéncia como fun¢io da biomassa fitoplanctonica; a limi-
tagdo do crescimento de macroéfitas e fitoplancton por fésforo
e a correlacdo direta entre concentracio de fésforo total e a
biomassa algal, tendo como base os valores de transparéncia
medida pelo disco Secchi (SD), clorofila a (Cl a) e fésforo
total (PT) (LAMPARELLI, 2004). Cada um destes parimetros
produz uma medida diferente de estado tréfico, considerada
independente, constituindo um valor de IET, sendo que os
valores mais altos de IET correspondem a dguas de maior nivel
trofico (CARLSON, 1977).

Dentre os indices propostos para avaliacio de estado
tréfico, o Trophic State Index de Carlson (1977) é o mais usado,
devido a sua simplicidade e por englobar parametros de qualidade

682

da 4gua importantes quando se trata de eutrofizacio, permitindo
avaliar de forma preliminar as condi¢Ses qualitativas de um lago
ou reservatorio. Catlson considerou as rela¢oes empiricas entre
clorofila a (Cl a), fésforo total (PT) e profundidade do disco
secchi (SD), chegando as seguintes equagoes:

IET (Cla) = 10.(6-(0,64+ InCla)/In 2 (1)
IET (PT) = 10.(6- In(65/PT))/ In2 ©)
IET (SD) = 10.((6- In SD)/In 2) 3)

Onde: Cla = concentracio de clorofila a, em ng/L
PT = fésforo total, em pg/L
SD = Profundidade do Disco de Secchi
Ln = Log natural

Tabela 2 - Classifica¢ido de nivel trofico conforme IET de

Carlson
Nivel trofico IET
Ultraoligotréfico <20
Oligotrofico 21 <IET = 40
Mesotrofico 41 <IET <50
Eutréfico 51 <IET = 60
Hipereutréfico > 61

Fonte: Carlson, 1977

Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) atentam para a
necessidade de adaptacio do IET de Catlson quando aplicado
a ambientes tropicais e subtropicais, uma vez que as relagoes ¢
equacgoes estabelecidas tiveram como base ecossistemas tem-
perados, com condi¢des bastante diferentes dos ecossistemas
tropicais e subtropicais, o que pode gerar equivocos na inter-
pretacio dos resultados obtidos ao se aplicar o IET de Carlson
a tais ambientes.

Por conta disso, alguns autores como Toledo et al
(1983), Lamparelli (2004) e Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013)
desenvolveram trabalhos propondo um IET modificado, obtido
através de dados e condi¢des de reservatdrios tropicais (CETESB,
sd; LAMPARELLI, 2004). Estes autores utilizaram uma gama de
dados dos reservatérios do Estado de Sdo Paulo para realizacio
dos estudos, que resultaram em uma nova classificagio de estado
trofico baseada nas concentracGes de clorofila a e fésforo total
dos corpos hidricos (LAMPARELLI, 2004).

A partir das equacoes de Carlson e de um conjunto de
dados de 24 reservatérios do Estado de Sio Paulo, Lamparelli
(2004) propos as seguintes equagodes para avaliagdo do estado
trofico de reservatorios:

IET(CIl) = 10.(6-((0,92-0,34.(In Cl))/1n 2)) 4
IET(P) = 10.(6-(1,77-0,42.(In P)/1n 2)) (5)
Onde: Cl = concentragio de clorofila a, em pg/L

P = fésforo total, em pg/L
Ln = Log natural
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Tabela 3 - Classificagio de niveis tréficos do IET de

Lamparelli
Nivel trofico Fosforo Clorofila IET
Total a
Ultraoligotréfico <0,08 <1,17 <47
Olicotrofi 0,08 <FT 1,17 <Cl 47 <1IET
gotrotico < 0,019 <324 <52
0,019 < 52 <IET
Mesotréfico FT < 3;2? 1<O(3:l <59
0,052 -
0,052 < 59 <IET
Futréfico FT < 1?;; SCI <63
0,120 -
) 0,120 < 30,55 < Cl 63 <IET
Supereutréfico FT = < 69.05 <67
0,233 -
Hipereutrofico > (0,233 > 69,05 > 67

Fonte: Lamparelli, 2004

Cunbha, Calijuri e Lamparelli (2013), por sua vez, propu-
seram um novo ajuste aos indices de estado tréfico anteriores,
levando em consideracio os seis niveis troficos considerados por
Lamparelli (2004). Para realizagdo do estudo foram selecionados
18 reservatorios do Estado de Sao Paulo, com séries historicas
de dados de fésforo total, clorofila a e turbidez (profundidade
do disco de Secchi), provenientes da rede de monitoramento
da CETESB, de 1996 a 2009. As equag¢des resultantes para
fésforo total e clorofila a e a tabela com a classificagdo tréfica
correspondente estdo dispostas a seguir:

TSI (TP) = 10. (6-(-0,27637In TP + 1,329766)/1n 2)  (6)
TSI (Chl a) = 10. (6-(-0,2512 InChl a + 0,842257)/ 1n 2) (7)
Onde: Chl a= concentragio de clorofila a, em pg/L
PT = fésforo total, em pg/L

Ln = Log natural

Tabela 4 - Classificagdo trofica do TSItst

Nivel trofico IET
Ultraoligotréfico <51,1
Oligotréfico 51,2 <IET < 53,1

Mesotrofico 53,2 <IET < 55,7

Eutréfico 55,8 < IET < 58,1

Supereutréfico 582 <1ET <59
Hipereutrofico > 59,1

Fonte: Cunha, Calijuri, Lamparelli, 2013

Por fim, foi analisada a carga maxima admissivel de
fésforo ao reservatorio levando em consideracio os resultados
obtidos na anilise de estado tréfico e informagoes obtidas atra-
vés da avaliagdo das cargas de fésforo afluentes ao reservatorio.

Para o calculo da carga maxima admissivel, foi utilizada
a equacao resultante do modelo de Salas e Martino (1991, 2001).
A carga maxima admissivel consiste em uma carga de nutrientes,
geralmente fosforo, calculada com base em uma concentracio

desejavel de fésforo no corpo hidrico para que este continue
mantendo seus usos preponderantes (VON SPERLING, 2005).
Para o calculo da carga maxima admissivel ao reservatério do
Tanque Grande, foi utilizada a seguinte equacio:

L=PV.(1/t+2/No/10° (8)

Para aplicagdo desta equagio, é necessario que o valor
de foésforo total se situe abaixo do limite da eutrofia, ou que seja
utilizado o valor maximo de foésforo permitido nas resolu¢oes
CONAMA. A fixa¢do de um valor ideal de fésforo deve ser feita
caso a caso, analisando-se os usos multiplos do reservatorio e
seu grau de importancia (VON SPERLING,1996).

O cilculo da carga maxima admissivel teve como objetivo
a comparagdo com as cargas pontuais, de forma a subsidiar o
planejamento ambiental na bacia, tendo em vista a continuidade
do uso preponderante do reservatério do Tanque Grande como
importante manancial do municipio de Guarulhos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para aplicagdo do método da unidade de carga, foram
medidas as areas ocupadas por cada classe de uso do solo, em
hectares. Posteriormente, foi aplicado o método, que consiste
na multiplicagdo da drea ocupada por cada tipo de uso do solo
pelo fator de carga correspondente, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Aplicagdo do método da Unidade de Carga

Total anual de

Tipodeusodo ¢ Fator de emissdo de fosforo
Area ocupada
solo carga total
(em Kg)
Mata 217 hectares 0,002 1,5841
Campos 6,78 hectares 0,001 0,024455
antropicos
Chacaras 0,40 hectares 0,005 0,0073
Estabelecimentos ) 1 ores 0,066 0,4818
rurais
Cultivos 0,09 hectares 0,066 0,021681
Total 2,1193

Foi possivel perceber que as areas de mata foram
responsaveis pela maior exportagiao de fésforo na bacia, nio
pelo potencial produtor de fésforo, mas pela magnitude em
tamanho destas areas, pois os fatores de carga correspondentes
as areas de mata sao os mais baixos e mais de 95% da area da
bacia é ocupada por mata. Em segundo lugar ficaram as areas de
estabelecimentos rurais, que apesar de ocuparem apenas 0,9%
da drea total da bacia, contribuem com a emissio de 480 g de
fésforo anuais. As exportagdes mais baixas encontradas foram
de chicaras, também por conta da pequena area ocupada por
este tipo de ocupacio e pelo baixo fator de exportacio associado.

A avalia¢io de cargas pontuais foi realizada através da
quantificacao da populagio residente na bacia, a quantidade de
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esgotos gerada por esta populagdo e a concentracdo média de
fésforo nos esgotos. Foi considerada uma populacio de 297
habitantes, estimada para o ano de 2012, conforme a Minuta
do Plano de Desenvolvimento e Prote¢ao Ambiental (PDPA)
dos Sistemas Isolados de Guarulhos.

Considera-se que cada pessoa gera, em média, 100L
de esgoto bruto por dia (ARAUJO, 2000). Portanto, seriam
gerados, pela populagio total da bacia, 29.700 L de esgoto por
dia, ou 29,7m? de esgoto. Considerando que, segundo Piveli e
Kato (2005) e Von Sperling (2005), o esgoto sanitario brasileiro
tem de 6 a 10 mg P-L, a contribuicdo per capita de fésforo pode

ser obtida através da multiplicagdo da média de fésforo contida
no esgotamento sanitario produzido pela populagio residente.
Considerando uma média de 8 mg/L de fésforo e 29.700 L de
esgoto produzidos por dia na bacia do Tanque Grande, tém-se o
total de 23,76g de fésforo produzidos pela populagio da bacia,
por dia, ou 8,67 kg por ano.

A avalia¢do do estado tréfico, por sua vez, foi realizada
através de trés indices de estado tréfico: o IET de Lamparelli
(2004), o TSItsr de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), ambos
modificados e adaptados a lagos e reservatorios do Estado de
Sio Paulo, e também o IET de Catlson, para comparacio entre
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os resultados. As equagdes dos trés IETs foram aplicadas a série
histérica de dados de fésforo e de clorofila a, de forma a avaliar
as variagdes do estado tréfico ao longo do tempo.

A aplicacio do IET de Lamparelli para a série de fos-
foro mostrou que o estado tréfico do reservatorio variou, entre
janeiro de 2000 e julho de 2010, entre eutréfico, supereutréfico
e hipereutréfico, apresentando melhora apds este periodo,
chegando a estabilizar no estado mesotréfico a partir de 2011.
A aplicagdo deste mesmo IET a série de dados de clorofila a
mostrou uma predomindncia do estado mesotréfico, sendo que
a partir de 2009, o reservatério passou a atingir niveis oligotr6-
ficos de forma mais constante.

Assim como o IET de Lamparelli, foi também aplicado
o TSItst a série historica de dados. Para os dados de fosforo,
percebe-se que até janeiro de 2011, o estado tréfico varia entre
mesotrofico e eutréfico, chegando até o estado hipereutréfico
em algumas situacoes. A partir de 2011, houve uma diminui¢io
da concentra¢io de fésforo, causando uma melhora no estado
trofico, que atingiu os estados oligotréfico e ultraoligotréfico.
Para os dados de clorofila a, as oscilagdes apareceram com
menor intensidade, com alternancia entre estado oligotréfico e
ultraoligotréfico, com apenas 3 dados indicando estado meso-
trofico. A partir do ano de 2008, os dados indicam diminui¢do
desta alternancia, com predominio de estado ultraoligotréfico.

Por fim, foi aplicado também o IET de Carlson a série
histérica de fosforo total, cuja aplicagdo mostrou que, de acordo
com a classificacdo proposta, o reservatorio do Tanque Grande
variou de mesotrofico a eutréfico até o ano de 2011, com alguns
picos de concentragdo levando a hipereutrofia. Apos 2011, as
concentracoes de fosforo diminuem e o estado trofico varia de
mesotrofico a oligotrdfico. Ja a aplicagdo do IET de Carlson
para a série histérica de clorofila a mostrou predominancia do
estado oligotrofico, com algumas situages de mesotrofia e com
apenas uma elevagdo da concentracio de clorofila a elevando
o estado trofico para cutréfico. Os graficos das Figuras 7 ¢ 8
mostram o resultado da aplicagdo dos trés IETs a série historica
de fosforo e clorofila a.

Para o calculo da carga maxima admissivel, sdo neces-
sarios dados de tempo de retengdo, volume do reservatério e
concentracio desejavel de fésforo a se manter no corpo hidrico,
conforme equagio 8. O tempo de retengio foi calculado através
da seguinte equacio:

TR =V/Q ©)
TR = 79000m?/0,049m?s-1.86400 (10)
TR = 18,66 dias (11)

O volume do reservatério, de 79.000 m?, foi obtido
de IPT e FABHAT (2013), ¢ para a concentra¢do desejavel de
fésforo total, foi adotado o valor de 0,01 mgP/L. A adogio
deste valor se baseia nos calculos do IET de Lamparelli (2004)
e do TSItsr de Cunha, Calijuri ¢ Lamparelli (2013), pois foi a
partir deste valor que a aplicacio dos IETs resultou em niveis
oligotroéficos e ultraoligotroficos. A aplicagio destes indices em
situagdes com a concentragio de fésforo de 0,02 mg-P/L resultou

em niveis mesotrofico e eutréfico. Considera-se, portanto, que
este ¢ um valor mais adequado para a manuteng¢ao da qualidade
da 4gua para abastecimento.

Aplicando os valores supracitados a equagdo da carga
maxima admissivel, foi possivel chegar ao valor de 22,86 kg-P/
ano admissiveis ao reservatério, que corresponde a 0,062 kg-P/
dia, um pouco menos da metade da carga meta proposta pelo
PDPA da APRM do Tanque Grande, que ¢é de 0,12kg-P/dia.

Considerando a aplicagio do método da unidade de
carga, que resultou em um total de 2,11 kgP/ano exportados
pelos diferentes tipos de uso do solo da bacia, ¢ possivel dizer
que este valor corresponde a um aporte baixo de fésforo, bas-
tante abaixo da carga maxima admissivel calculada, que foi de
22,86 kgP/ano.

O célculo das cargas pontuais resultou em uma carga
de 23,76g-P/dia, petfazendo um total de 8,67 kg-P/ano. Este
valor também fica abaixo da carga maxima admissivel calculada
para o reservatorio. As cargas pontuais e difusas calculadas nio
atingem metade da carga maxima admissivel calculada.

E preciso considerar, no entanto, que para o calculo
das cargas pontuais foi considerada apenas a populagio hu-
mana da bacia. Por ter dreas agricolas, com cria¢io de animais,
seria adequado considerar também a populagdo animal, que
tem potencial de producio de fésforo significativo. Sabe-se
que na bacia do Tanque Grande se desenvolvem atividades de
criagdo de gado e aves, além de piscicultura, que tem potencial
de produgio de fésforo. Nao foram encontrados dados da
populagao animal na bacia, o que complementaria a analise de
fontes pontuais e difusas.

Também ¢ preciso considerar que cerca de 90% dos
domicilios, atualmente, tém como solu¢io de esgotamento
sanitario as fossas rudimentares, que compreendem sistemas
rasticos de encaminhamento de esgotos, e que podem ocasionar
contaminagao de lencol fredtico e corpos hidricos proximos. Nao
se sabe a eficiéncia de remogdo de fésforo que estes sistemas
apresentam, tampouco a quantidade de fésforo dos dejetos
que seria passivel de atingir os corpos hidricos da bacia, mas
considera-se que seja significativo o risco de contaminagao pois,
geralmente, trata-se de sistemas que propiciam a infiltracdo dos
efluentes no solo.

Schindler e Scheuerell (2003) realizaram estudo na
regido de Seattle, nos Estados Unidos, avaliando o nivel tréfico
de diferentes lagos e reservatorios com diferentes condi¢oes de
entorno e de saneamento. Os autores dividiram os reservatorios
em trés tipos: reservatorios nao-desenvolvidos, correspondendo
aqueles cujas bacias hidrograficas ndo apresentavam ocupa¢iao
humana e pressdes antrépicas; reservatoérios com tratamento
de esgoto, correspondendo aqueles cujas ocupagdes tinham,
em sua maioria, coleta e tratamento de esgotos adequado; ¢
reservatorios com sistemas sépticos, correspondendo aqueles
cujas ocupacoes tinham, em sua maioria, sistemas individuais
de fossa séptica como alternativa de esgotamento sanitario. Os
autores utilizaram como pardmetros para avaliar a eutrofiza¢io
dos corpos hidricos estudados, a concentragao de fésforo no
epilimnio e hipolimnio, a concentragio de clorofila a no epilimnio
e a proporgio de fitoplancton ndo comestivel.

Os resultados da pesquisa indicaram que em lagos e
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reservatorios cujos sistemas de esgotamento sanitario se dava
por fossas sépticas, as concentrac¢oes de fosforo no hipolimnio
eram 108% maiores do que em lagos e reservatérios com coleta
e tratamento de esgoto. Lagos e reservatérios com sistemas de
fossas sépticas nas ocupagdes do entorno também apresenta-
ram concentracoes 47% mais altas de fésforo no epilimnio em
comparagdo com lagos e reservatorios com coleta e tratamento
de esgotos nas ocupacoes do entorno. As concentragoes de
clorofila a no epilimnio também foram 174% maiores nestes
lagos e reservatérios em comparagao com lagos e reservatorios
com sistemas de coleta e tratamento de esgotos (SCHINDLER;
SCHEUERELL, 2003). Tais dados indicam a diferenga que os
sistemas de esgotamento sanitario disponiveis nas ocupagoes da
bacia hidrografica podem ocasionar na qualidade da dgua dos
reservatorios. Os autores destacam que lagos e reservatorios
cujos sistemas de esgotamento eram de fossas sépticas apre-
sentaram maiores valores de todos os indicadores utilizados
para avaliagdo de estado tréfico, tendendo, portanto, ao estado
eutréfico. Tal situagdo nao ocorreu com lagos e reservatorios
cujos sistemas de esgotamento sanitario compreendiam coleta
e tratamento de esgotos.

Dados os resultados desta pesquisa, Schindler e Scheue-
rell (2003) consideram que o fendmeno da eutrofizacio ¢ mais
acentuado nas zonas periurbanas, e destacam que a forma como
a ocupacdo se desenvolve nestas areas ¢ mais importante em
termos de interferéncias na qualidade da agua do que a magnitude
desta ocupacio. Ou seja, mesmo que a ocupagdo em uma bacia
hidrografica seja expressiva, se esta ocupagio se estabelecer com
sistema adequado de coleta e tratamento de esgotos, sistema
adequado de gestio dos residuos sélidos e sistema adequado
de drenagem, as interferéncias na qualidade da dgua dos corpos
hidricos da bacia em questdo serdo minimas. No entanto, se
uma bacia for pouco ocupada, mas nio tiver gestao adequada
do esgotamento sanitdrio, dos residuos sélidos e da drenagem,
problemas de qualidade da 4gua, como a eutrofizacio, irdo ocorrer.

Neste contexto se encaixa a bacia do Tanque Grande,
que tem uma ocupa¢io pouco expressiva na area da bacia,
mas sem estrutura adequada de saneamento, pode ocasionar
problemas de qualidade da agua. Considerando que o Tanque
Grande é um reservatério caractetistico de rio de baixa ordem,
conforme o Conceito do Continuo Fluvial, e localiza-se em
regido montanhosa, pouco afetada pelo desenvolvimento, ali-
mentado por vazoes ainda baixas, espera-se que o reservatoério
tenha condi¢oes oligotroficas, com niveis pequenos de matéria
organica e sais nutrientes, baixa temperatura e plancton escasso
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008), no entanto, o
que se tem ¢ um corpo hidrico com niveis mais altos de fésforo
em determinadas épocas, o que exige maior investigagiao das
possiveis fontes de nutrientes.

Quanto aos indices de estado trofico, € preciso consi-
derar que o IET referente ao fosforo deve ser entendido como
medida do potencial de eutrofizagio, e o IET referente a cloro-
fila a deve ser entendido como a resposta do corpo hidrico ao
agente causador, no caso, o fésforo. Ainda, nos corpos hidricos
cujo processo de eutrofizacdo esteja plenamente estabelecido,
os indices referentes ao fosforo e a clorofila a coincidem, indi-
cando o mesmo estado tréfico. No entanto, em corpos hidricos
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cujo processo de eutrofizacio esteja sendo limitado por outros
fatores, como temperatura ou turbidez, o IET (Cl) ira classificar
o corpo hidrico em um nivel tréfico inferior aquele determinado
pelo IET (P)(Cetesb, sd).

Na aplicagao dos trés indices de estado tréfico utilizados,
os resultados acusaram valores maiores de IET (P) e menores
de IET (CI), o que indica que o processo de eutrofizagdao nio
esta plenamente estabelecido. No caso da aplicagdo do IET de
Carlson, o IET (P) indica nivel tréfico ligeiramente mais elevado
do que o IET (Cl), indicando que os aumentos dos niveis de
fésforo ndo necessariamente causaram aumento da biomassa
algal. Na aplicacdao do IET de Lamparelli, os resultados tam-
bém se mostraram diferentes para o IET (P) e o IET (Cl), nido
resultando no mesmo estado tréfico, e na aplicagdo do TSI
TSR, o TSI (P) indica nivel tréfico ligeiramente mais elevado do
que o TSI (Cl), no entanto, houve trés situagdes em que o TSI
coincidiu, indicando mesmo estado tréfico, o que pode indicar
um inicio de processo de eutrofizagdo em curso.

De forma geral, é possivel notar que a aplicagdo dos
trés IETs permitiu avaliar que o processo de eutrofizagdo do
reservatorio pode estar sendo influenciado por fatores nao-nu-
triente, visto que, mesmo em situagdes em que as concentragoes
de fésforo sio altas e resultam em um IET (P) eutréfico ou
hipereutréfico, o IET (Cl) nio reflete esta condicio, se mantendo
em niveis oligotréficos e mesotroficos.

Uma questio que pode ter influéncia nos resultados dos
indices de estado tréfico, é que o conjunto de dados utilizado é
composto apenas de dados provenientes de coletas de superficie,
e da zona lacustre dos reservatorios, proximo a barragem. A
auséncia de coletas em diferentes profundidades, no epilimnio e
hipolimnio, e em outras zonas horizontais do reservatério (zona
de transi¢do e zona riverina), poderia interferir nos resultados
obtidos, uma vez que as concentra¢ées de fosforo podem ser
ligeiramente diferentes nas zonas horizontais e verticais do
reservatorio, permitindo comparacio entre os resultados e
complementando a analise.

Schindler e Scheuerell (2003), por exemplo, utilizaram
como parametros para avaliar a eutrofizacio dos corpos hidricos
estudados, a concentra¢io de fésforo no epilimnio e hipolim-
nio, a concentra¢do de clorofila a no epilimnio e a propor¢io
de fitoplancton nio comestivel, o que refor¢a a importancia
da realizacio de um monitoramento de qualidade da dgua em
diferentes zonas verticais e horizontais do reservatorio. Caso
estes dados estivessem disponiveis, seria possivel realizar uma
analise da eutrofiza¢io do reservatério de forma mais abrangente
e completa. Com a avaliagdo de diferengas nas concentra¢oes de
fosforo do epilimnio e hipolimnio, poderia ser avaliada também
a questdo do internal loading, ou seja, da liberagdo de fésforo
pelo hipolimnio, aumentando a concentragio de fésforo na
massa d’dgua.

CONCLUSOES

Tanto os métodos da unidade de carga como o método
de calculo de fontes pontuais representaram bons resultados
e facil aplica¢io, tendo em vista a escassez de dados da bacia.
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Através do calculo da carga maxima admissivel ao reservatério
do Tanque Grande foi possivel concluir que as cargas pontuais
e difusas juntas, ficam abaixo da carga maxima admissivel calcu-
lada. No entanto, ¢ preciso considerar que nio foi considerada
a populag¢do animal da bacia, e que a maior parte dos domicilios
ndo tem sistema adequado de destinacido de esgotos.

No entanto, dados dos relatérios de qualidade da dgua
da CETESB apontam para dados elevados de fésforo total.
Considerando os valores elevados de fésforo no reservatorio,
principalmente em anos anteriores, é possivel que esta carga
esteja sendo excedida por conta de outros fatores, como inter-
nal loading, atividades de recreagdo no reservatorio, criagao de
animais, dentre outros, que nido puderam ser considerados no
presente trabalho. Seria, portanto, recomendavel, que estudos
futuros levem em conta estes fatores, com uma andlise mais
abrangente.

A aplicacdo dos indices de estado trofico, por sua vez,
permitiu verificar que, com uma diminuigao das concentra¢oes
de fosforo no reservatério nos tltimos 3 anos, houve melhora
do estado tréfico. Ainda, foi possivel perceber que os indices
referentes ao fésforo total nao coincidiam com os indices refe-
rentes a clorofila a, o que indica que o processo de eutrofiza¢io
nao estd plenamente estabelecido no reservatorio, e pode estar
sendo limitado por fatores nao-nutriente.

Com a profundidade de 3,56m, o Tanque Grande é
considerado um reservatorio raso. Em lagos e reservatorios de
baixa profundidade, a radiacio solar pode chegar a atingir o fundo,
o que implica na possibilidade de ocorréncia de produtividade
primaria por toda a coluna d“agua. Por ter um tempo de residén-
cia de 18 dias, intermediario, mas baixo, ¢ possivel inferir que o
reservatorio apresenta caracteristicas mais proximas a de rios.

Tanto a baixa profundidade como o tempo de residéncia
baixo indicam boas condicbes de circulagdo no reservatorio,
que propiciam a oxigenagio pela possibilidade de produtivida-
de primdria em toda a coluna d’agua e pouca probabilidade de
ocorréncia de estratificagdo, que provocaria uma estagnagiao
das massas de 4dgua, dificultando a oxigenacdo. Tais inferéncias
podem ser confirmadas analisando-se os dados de oxigénio
dissolvido no reservatério apresentam-se satisfatorios em quase
todas as analises.

Através destes dados, ¢ possivel inferir que estes dois
fatores, tempo de residéncia e profundidade, talvez sejam os
fatores nao-nutriente relacionados ao nio estabelecimento pleno
do processo de eutrofizagio, verificado através da aplicagdo dos
indices de estado trofico. Com condigoes favoraveis de circula-
¢do, ¢ rapida renovagdo da agua do reservatério, a instauragio
do processo de eutrofizago fica dificultada.
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