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RESUMO

DE LA HOZ OJEDA, Laura Alejandra. Efeitos da cobertura urbana, da sazonalidade e de
sua interacdo na qualidade da dgua de riachos da bacia hidrografica do Alto Tieté. 2023.
65 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) — Programa de Pds-graduacdo em Sustentabilidade.
Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2023. Versido
corrigida.

Durante as ultimas décadas, o crescimento populacional e a urbanizagio acelerada tém exercido
pressao sobre os ecossistemas fluviais, impactando tanto a qualidade quanto a disponibilidade
da 4gua. Este estudo analisou os efeitos da cobertura urbana, da sazonalidade e de sua interacao
na qualidade da 4gua de riachos da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, Sao Paulo, Brasil.
Parametros fisico-quimicos foram avaliados ao longo de um gradiente de cobertura urbana
durante as estacoes seca e chuvosa. Os resultados mostraram que a cobertura urbana impactou
severamente a qualidade da agua, com aumento na descarga, temperatura, pH, condutividade,
turbidez e concentragdes de nutrientes, e diminui¢do do oxigénio dissolvido. A sazonalidade foi
determinante, com maior descarga, temperatura e pH durante a estagdo chuvosa e elevagdo das
concentragdes de nutrientes na seca. A interagdo entre urbanizagao e sazonalidade evidenciou-
se quando é4reas densamente urbanizadas exibiram descarga, turbidez e concentragdes de
nutrientes amplificados na estacdo seca e pH elevado na chuvosa, sugerindo que a urbanizagao
amplifica as variagdes sazonais destes parametros. O cendrio atual destaca a necessidade
urgente de estratégias integradas para combater a poluicdo hidrica em areas urbanizadas,
garantindo a qualidade da 4gua. Sdo essenciais medidas como monitoramento, infraestrutura
verde, tratamento de esgoto e educa¢do ambiental. A cooperacdo interinstitucional e estudos

futuros sdo cruciais para prevenir € minimizar impactos futuros.

Palavras-chave: Urbanizacao, Cobertura urbana, Sazonalidade, Qualidade da 4gua, Parametros

fisico-quimicos, Riachos.



ABSTRACT

DE LA HOZ OJEDA, Laura Alejandra. The effects of urban cover, seasonality and their
interaction on the water quality of the streams in the Alto Tieté Watershed. 2023. 65 p.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) — Postgraduate Program in Sustainability, School of Arts,
Sciences and Humanities, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2023. Corrected version.

Over recent decades, population growth and rapid urbanization have put pressure on river
ecosystems, affecting both water quality and availability. This study examined the effects of
urban coverage, seasonality, and their interaction on the water quality of streams in the Alto
Tiet¢ Watershed, Sao Paulo, Brazil. Physicochemical parameters were evaluated across an
urban coverage gradient during the dry and rainy seasons. The results showed that urban
coverage severely impacted water quality, with increases in discharge, temperature, pH,
conductivity, turbidity, and nutrient concentrations, and a decrease in dissolved oxygen.
Seasonality played a decisive role, with higher discharge, temperature, and pH during the rainy
season and increased nutrient concentrations in the dry season. The interaction between
urbanization and seasonality became evident when densely urbanized areas exhibited amplified
discharge, turbidity, and nutrient concentrations in the dry season and elevated pH in the rainy
season, suggesting that urbanization intensifies the seasonal variations of these parameters. The
current scenario underscores the urgent need for integrated strategies to combat water pollution
in urbanized areas, ensuring water quality. Essential measures include monitoring, green
infrastructure, sewage treatment, and environmental education. Inter-institutional cooperation

and future studies are vital to prevent and mitigate future impacts.

Keywords: Urbanization, Urban coverage, Seasonality, Water quality, Physicochemical

parameters, Streams.
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1 INTRODUCAO

Durante as Gltimas décadas, o processo de urbanizacdo e o aumento da populacdo geraram
uma pressao crescente sobre os ecossistemas fluviais, com consequéncias para a provisdo de
agua para o consumo humano (Dudgeon et al., 2006). Esta pressao tem-se mantido constante e
atingiu niveis insustentaveis devido a falta de equilibrio entre a utilizacdo do recurso e a sua
capacidade de renovacdo. Consequentemente, a qualidade e a disponibilidade de agua séo
afetadas e os ecossistemas fluviais sofrem transformacoes significativas (Strayer; Dudgeon,
2010).

A qualidade da agua é uma das principais preocupacGes neste contexto, estando
diretamente relacionada com a integridade dos ecossistemas aquaticos (Bogardi; Leentvaar;
Sebesvari, 2020), e, consequentemente, da salde e bem-estar das popula¢Ges humanas que deles
dependem (Jayaswal et al., 2018). Portanto, torna-se essencial a gestdo eficaz da agua, que
depende de medidas apropriadas de monitoramento e controle.

Deve se notar que a qualidade da &gua pode variar significativamente dependendo da
localizacdo e condicdes geograficas, estacdo do ano, clima e atividades humanas incluindo
fontes pontuais e difusas de poluicdo (Haldar et al., 2020). Neste sentido, paises tropicais de
forma geral, e paises tropicais em desenvolvimento em particular, enfrentam desafios
especificos em termos de qualidade da dgua devido a temperatura, luminosidade, precipitacées
elevadas (Ramirez; Pringle; Wantzen, 2008) e urbanizacdo acelerada frequentemente sem
planejamento, que cria demanda crescente por agua potavel e déficit no tratamento de aguas
residuais (Ramirez; Pringle; Wantzen, 2008; Marques; Cunico, 2023; Onestini, 2011). Da
mesma forma, os corpos de dgua urbanos nessas areas sao mais propensos a abrigar vetores de
doencas transmitidas pela agua e bactérias perigosas (Wantzen et al., 2019).

Todos esses fatores podem gerar complicagfes adicionais na qualidade da &gua e
aumentar o risco de proliferacdo de algas, bactérias e outros contaminantes, interferindo na
ciclagem de nutrientes e na regulacdo do oxigénio na agua (Wantzen et al., 2019). Isso afeta a
sustentabilidade e a protecdo dos recursos hidricos nessas regifes sensiveis, reforcando a
necessidade de realizar estudos de avaliagdo ou monitoramento da qualidade da &gua que
demonstrem as caracteristicas particulares dessas regibes para entender os efeitos da
urbanizacéo e da sazonalidade na qualidade da agua.

A variacdo na qualidade da agua pode ser atribuida a fatores tanto naturais quanto
antrépicos. Mesmo em condicfes pristinas, os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos (como

temperatura, turbidez, velocidade do fluxo, quantidade de luz que passa atraves da agua, pH,
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concentracdo de sais e nutrientes, diversidade de espécies, presenca de patdgenos e densidade
populacional) influenciam a qualidade da agua (Khatri; Tyagi, 2015). Além disso, a erosao de
minerais, a evapotranspiracdo, a escoamento, a lixiviacdo de matéria organica e nutrientes e as
atividades biolégicas no meio modulam a variabilidade em sua qualidade e configuram os
ecossistemas de agua doce (Baron et al., 2004). Portanto, em seu estado natural, a &gua contera
particulas suspensas e substancias dissolvidas, como matéria orgéanica e inorganica, ions
maiores dissolvidos, gases (02 e CO2) e metais traco, que contribuem para o bem-estar dos
organismos e definem sua qualidade (Allan; Castillo; Krista, 2021, 2021).

No entanto, o impacto mais significativo na qualidade da agua é atribuivel a fatores
antropogénicos. A alteracéo das paisagens pela acdo humana tem provocado alteragdes no ciclo
hidroldgico através da construcdo de superficies impermeaveis e sistemas de drenagem de aguas
pluviais e residuais, como aponta Allan (2004), alterando a forma como a precipitacdo se
distribui entre infiltrag&o, evapotranspiracao e escoamento.

Porém, a principal diferenca entre os fatores naturais ou antropicos, ndo é apenas sua
origem, mas também as possibilidades de recuperacéo do rio. De acordo com Allan et al. (2021),
todas as atividades na bacia interferem direta ou indiretamente nos cursos de agua, mas a
interferéncia humana é extremamente dificil de se recuperar e desempenha um papel importante
na salde dos ecossistemas fluviais.

Impacto da urbanizacdo na qualidade da 4gua

A Bacia Hidrografica do Alto Tieté (BHAT), situada no coracao da Regido Metropolitana
de S&o Paulo, é uma representacao viva dos desafios impostos pelas alteracdes no uso da terra
a quantidade e qualidade da agua. Com aproximadamente 30% de sua area ja urbanizada, fica
evidente a influéncia humana sobre esta regido. Este avango contrasta de forma significativa
com 0s 36% do territorio ainda cobertos por vegetagdo nativa da Mata Atlantica, sublinhando
0 contraste entre as zonas urbanizadas e as areas florestais preservadas. Adicionalmente, a densa
populacdo da RMSP intensifica os problemas de contaminagdo quimica nos recursos hidricos,
consequéncia direta do langamento de substancias toxicas. Esta deterioracdo compromete tanto
a biodiversidade local como a saude da populagdo que depende dos recursos hidricos da BHAT.

Em uma perspectiva global, observa-se uma tendéncia de adensamento populacional nos
centros urbanos. Projecdes, como as da UN-Habitat (2022), indicam que 68% da populagéo
mundial residira em areas urbanas até 2050. Esta urbanizagéo acelerada, aliada a influéncia das
atividades humanas, tem comprometido a qualidade da agua, como apontado por estudos
(Allan, 2004; Albert et al., 2021; Paul; Meyer 2001; Carpenter; Stanley; Zanden, 2011).

Consequentemente, 0s cOrregos e rios, considerados os sistemas de agua doce mais vulneraveis
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do mundo (Strayer; Dudgeon, 2010), enfrentam os sintomas da sindrome do riacho urbano
definidos por Walsh et al. (2005).

Hidrologicamente, os sintomas sdao multiplos e profundos. As areas urbanas, com sua
extensa presenca de superficies impermeaveis, como asfalto, concreto e telhados, transformam
drasticamente a dindmica da 4gua. Naturalmente, em &reas ndo urbanizadas, a &gua da chuva se
infiltra no solo, é absorvida pela vegetacdo e é lentamente liberada para os cdrregos e rios.
Contudo, nas paisagens urbanas, essa absor¢do natural é dramaticamente reduzida.

Em resposta a eventos de chuva, as zonas urbanas mostram um comportamento quase
imediato de escoamento. Isto significa que grandes volumes de dgua se deslocam rapidamente
para os corregos e rios, gerando picos de fluxo muito mais intensos e em curtos periodos. Este
fendmeno € frequentemente referido como "escoamento superficial acelerado”. Como
resultado, a infiltracdo no solo é minimizada, o que, em Ultima anélise, afeta o recarregamento
dos aquiferos e pode levar a escassez de dgua subterranea a longo prazo.

Esse rapido escoamento superficial também carrega consigo uma grande carga de
poluentes, como nutrientes excedentes, residuos de petréleo e metais pesados, coletados das
superficies urbanas. Estes poluentes sdo descarregados diretamente nos corpos da agua,
agravando ainda mais a qualidade da &gua e impactando negativamente 0s ecossistemas
aquaticas.

Além disso, a rapida resposta hidroldgica das areas urbanas pode levar a episddios
frequentes de inundacdo, mesmo durante eventos de chuva moderados. 1sso ndo sé causa danos
materiais e ameaca a vida humana, mas também pode desencadear processos erosivos nas
margens dos rios e corregos, levando a alteragcbes morfoldgicas a longo prazo e perda de habitats
valiosos para a biodiversidade aquatica

No aspecto estrutural e geomorfoldgico, os rios urbanos frequentemente sofrem
modifica¢fes antropogénicas, seja para acomodar infraestruturas ou para tentar controlar o
escoamento de agua. Os leitos dos rios sdo frequentemente alargados, retificados ou até
revestidos com concreto. Tais intervencdes levam a uma perda da complexidade do habitat, que
é vital para a biodiversidade aquatica. As margens dos rios, anteriormente estaveis e ricas em
vegetacdo, tornam-se erodidas, instaveis e muitas vezes desprovidas de cobertura vegetal.

Os sintomas da sindrome do riacho urbano séo variados. Além dos ja mencionados picos
de fluxo e alteragcdes geomorfoldgicas, hd uma elevacao nas concentracdes de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, provenientes de escoamentos superficiais carregados de fertilizantes
urbanos e residuos. 1sso, por sua vez, pode levar a eutrofizacdo da agua, um fenébmeno onde o

excesso de nutrientes causa um crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, resultando
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em zonas mortas. Outros contaminantes, como metais pesados e produtos quimicos, também
séo frequentemente encontrados em altas concentracGes. Biologicamente, a biodiversidade dos
rios é reduzida, com espécies mais sensiveis sendo substituidas por aquelas tolerantes a poluicao
e perturbacdo. A temperatura da &gua também pode aumentar devido ao escoamento quente das
superficies urbanas, afetando ainda mais a vida aquatica.

Apesar dos avancos no entendimento dessa sindrome, ainda € imprescindivel continuar a
pesquisa sobre os efeitos da urbanizacdo na dinamica dos cdrregos urbanos, a fim de propor
solucdes eficazes para sua reabilitacdo e conservacao (Allan; Castillo; Krista, 2021).

Estudos realizados indicam claramente que a qualidade da agua em zonas densamente
urbanizadas encontra-se em um estado de deterioracdo significativo (Cerqueira et al., 2020;
Ternus et al., 2011; Gucker et al., 2016).

Os centros urbanos sdo reconhecidos como importantes fontes de contaminacdo que
podem ter um impacto negativo nos sistemas fluviais, piorando sua qualidade (Paul; Meyer,
2001). Estes contaminantes incluem metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
herbicidas, elementos tracos, compostos organicos volateis, microplasticos e detergentes, entre
outros (Mdiller et al., 2020), além dos chamados contaminantes emergentes como produtos
farmacéuticos, produtos de cuidado pessoal, disruptores enddcrinos, filtros UV, drogas ilicitas,
metabolitos e aditivos alimentares, entre outros (Pefia-Guzmaén et al., 2019; Campanha et al.,
2015). A presenca de contaminantes pode levar a processos de eutrofizacdo e gerar pulsos de
toxicidade que, em ultima instancia, podem piorar a qualidade da agua e ameacar a saude dos
ecossistemas aquaticos (Paul; Meyer, 2001; Kumar; Borah; Devi, 2020).

Consequentemente, a qualidade da &gua nas zonas urbanas € uma preocupacao crescente
devido a elevada poluicdo que enfrenta. Diferentes mecanismos contribuiram para esta situagéo,
sendo o aumento das superficies impermeaveis um dos fatores mais relevantes (Brabec;
Schulte; Richards, 2002). Esta impermeabilizacdo gera um desequilibrio na hidrologia da bacia
e uma maior fracdo do escoamento superficial (Chithra et al., 2015; Shuster et al., 2005), o que
provoca que varios contaminantes presentes na superficie sejam arrastados pela agua e
transportados para riachos proximos. Além disso, a transferéncia de calor para a agua da chuva
por parte destas superficies impermeéveis provoca uma alteragdo térmica nos riachos receptores
(Roa-Espinosa et al., 2003; Kaushal et al., 2010). Wang et al. (2020) demonstraram que existe
uma correlacdo negativa entre a percentagem de area impermeavel e varios parametros
importantes da &gua, como a temperatura, o potencial de oxidac¢do-reducgdo, a condutividade
elétrica e a concentracdo total de Nitrogénio (N) e Fosforo (P). A impermeabilizacdo revela-se

como um importante indicador de urbanizacao, uma vez que tem um efeito linear na qualidade
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e salde das bacias hidrogréficas.

Por outro lado, a descarga de aguas residuais de lares e indUstrias tem sido outro
mecanismo chave que afetou a qualidade da agua nas zonas urbanas. Medeiros et al. (2017)
concluiram que descargas de aguas residuais ndo tratadas diretamente nos riachos, combinadas
com a liberacdo de &guas residuais nos sistemas de coleta de &gua da chuva e a reducdo das
areas verdes, aumentam a degradacao dos riachos que atravessam as areas urbanas e ndo estao
monitorados nem controlados pelas agéncias ambientais. Da mesma forma, Figueroa-Nieves et
al. (2014) demonstraram que os efluentes de aguas residuais tém um impacto significativo na
qualidade da agua de rios e riachos tropicais, especialmente na exportacdo de nutrientes
(nitrogénio orgéanico (DON), cloreto (Cl-), nitrato (NO3--N), aménio (NH4+-N), fésforo (PO4-
-P) e carbono organico dissolvido (DOC)).

Outro mecanismo pelo qual a urbanizacdo pode afetar a qualidade da dgua é através das
mudangas no uso do solo e cobertura vegetal. Allan (2004) identificou que o uso do solo pode
ter um impacto significativo nos ecossistemas fluviais, e existem varios mecanismos pelos quais
este impacto pode se manifestar: sedimentacdo, enriquecimento de nutrientes, contaminacéo
por poluentes, alteracdo hidroldgica, degradacdo da vegetacdo ribeirinha e perda de grandes
troncos e madeira.

Da mesma forma, Dosskey et al. (2010) analisaram que o desmatamento tem mdltiplos
impactos diretos nos ecossistemas de cérregos e rios. A eliminagdo da vegetacdo da bacia
hidrografica, especialmente a vegetacao ribeirinha, altera 0 movimento da agua da terra para o
cdrrego, o que resulta em aumento da erosdo e sedimentacdo no canal, alteracdes no fluxo de
agua, maior impacto da luz na superficie da 4&gua, aumento da temperatura da d&gua e mudancas
na quimica dos solutos do corrego. Desta forma, a presenca da vegetacdo pode melhorar
significativamente a capacidade de infiltracdo do solo e reduzir a erosdo e deposicdo de
sedimentos, influenciando na dindmica da 4gua ao aumentar a evapotranspiracdo e reduzir o
fluxo de agua em direcdo aos corpos d'agua subterraneos. Esses processos podem alterar a
disponibilidade e o destino de nutrientes e contaminantes transportados pela agua (Livesley;
McPherson; Calfapietra, 2016) e podem ter importantes implicacdes para a qualidade da agua
e a salde dos ecossistemas aquaticos. Apesar de varios paises das regides tropicais possuirem
alguma legislagdo ambiental para reduzir os efeitos negativos do desmatamento nos corregos,
sua aplicacdo é fraca. Por exemplo, requer zonas de amortecimento de 30 m para corregos de
até 10 metros (ou artigo 4° da Lei 12.651 (Brasil, 2012)).

Esses mecanismos podem introduzir diversos contaminantes na &gua, afetando sua

qualidade, e sua presenca pode ser medida por meio de parametros fisico-quimicos, como pH,
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condutividade elétrica, concentracdo de oxigénio dissolvido, entre outros. Nesse sentido, a
andlise dos parametros fisicos e quimicos da agua é uma ferramenta valiosa para entender a
dindmica da qualidade da &gua e sua relacdo com as atividades humanas. Além disso, contribui
para o desenho e implementacdo de estratégias de gestdo adequadas para mitigar os efeitos
negativos sobre a sua qualidade.

Impacto das variacfes sazonais na qualidade da 4gua

A sazonalidade €, muito frequentemente, um importante fator modulador das condigdes
abioticas dos ecossistemas aquaticos, com importantes consequéncias para a biota (Dodds et
al., 2019). Por este motivo é fundamental considerar a variabilidade sazonal na andlise da
qualidade da &gua (Ouyang et al., 2006).

Em muitas bacias tropicais, o clima se caracteriza por uma marcada sazonalidade, com
estacdes umidas e secas bem definidas. A precipitacao ¢ determinada pela oscilagdao da zona de
convergéncia intertropical (Waliser; Jiang, 2015), apresentando meses frios com temperaturas
acima de 18 °C., bacias com escoamento mais alto e temperaturas da dgua dos rios geralmente
muito quentes (Syvitski et al., 2014). Particularmente a BHAT se caracteriza por invernos secos,
com temperaturas abaixo de 18°C (entre junho e agosto), € um verdo bastante chuvoso, com
temperaturas acima de 22°C (Alvares et al., 2013).

Os diversos processos que compdem o ciclo hidroldgico, como precipitacdo, escoamento
superficial e escoamento das adguas subterraneas, sdo determinantes para a qualidade da agua.
A variacdo sazonal desses processos impacta diretamente as vazdes e, consequentemente, a
concentracdo de poluentes no rio (Vega et al., 1998). Diante disso, é necessario desenvolver
novas estratégias para gerenciar o volumoso escoamento gerado pelas chuvas tropicais, que tém
potencial para transportar significativas quantidades de poluentes para os corregos (Ramirez;
Pringle; Wantzen, 2008).

Assim sendo, é evidente que as variagdes sazonais, especialmente em regifes como a
BHAT, desempenham um papel crucial na gestéo e protecdo da qualidade da agua. Reconhecer
e entender estes padrdes climaticos e a sua relagdo com os processos hidrolégicos é vital para
estabelecer politicas de gestdo da &gua mais eficazes e sustentaveis.

Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo analisar o efeito da cobertura urbana e
da sazonalidade, bem como a sua interacdo, na qualidade da &gua dos riachos da Bacia
Hidrografica do Alto Tiete. O mosaico paisagistico da bacia, com dareas intensamente
urbanizadas e zonas preservadas da Mata Atlantica, evidencia a necessidade de investigar a
influéncia da cobertura urbana e das variagdes sazonais na qualidade hidrica.

Foram formuladas as seguintes hipoteses: em primeiro lugar, considerando a
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impermeabilizacdo do solo e a infraestrutura deficitaria de tratamento de esgoto espera-se que
o incremento na porcentagem de cobertura urbana na microbacia exerca um marcado impacto
negativo na qualidade da dgua dos riachos, refletido pelo aumento da temperatura, turbidez,
condutividade elétrica e concentra¢ao de nutrientes, como carbono, nitrogénio e fésforo, além
de uma redugdo na concentragao de oxigénio dissolvido. Por outra parte, prevé-se também uma
alteracdo na quantidade de agua disponivel, aumentando a medida que a cobertura urbana
cresce.

Em segundo lugar, prevé-se variagdes sazonais significativas na qualidade da agua.
Durante a estacdo chuvosa, que ocorre no verdo, espera-se maior temperatura e descarga e uma
melhora na qualidade da agua devido a diluicdo dos poluentes pela precipitagdo. Esta diluicao
devera ser observada apesar do aumento do escoamento superficial, que pode acarretar uma
maior quantidade de contaminantes nas microbacias.

Finalmente, espera-se que a interacdo entre cobertura urbana e sazonalidade provoque um
efeito combinado na qualidade da agua, resultando em maior degradagao nos riachos com maior
cobertura urbana durante a estagao seca.

Em geral, esta investigacdo busca melhorar a compreensdo de como a urbanizagdo e a
sazonalidade afetam a qualidade da agua nas microbacias do Alto Tieté, o que permitira
identificar estratégias de manejo e protecdo dessas importantes fontes de dgua. Os resultados
desta investigacao também podem ser uteis para outras regioes com problemas semelhantes em

todo o mundo.
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2 METODOS

2.1 Area de estudo

Este estudo foi conduzido na Bacia Hidrografica do Alto Tiet€¢ (BHAT), localizada
principalmente na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), no estado de Sao Paulo (SP),
Brasil. A BHAT se encontra no Planalto Atlantico, proximo ao litoral e numa altitude média de
750 metros acima do nivel do mar. Seu territorio abrange uma area de drenagem de 5.775,12
km? (CBH-AT, 2021).

Esta bacia, também conhecida como a cabeceira do Rio Tieté, abriga rios de pequeno
porte, destacando-se os rios Tieté e Pinheiros, bem como seus afluentes. Além disso, varias
represas, incluindo as de Billings, Guarapiranga, Taiagupeba, Jundiai, Ponte Nova, Biritiba e
Paraitinga, fazem parte integral desta bacia. No entanto, a alta densidade populacional na regido
e a sobreposi¢ao significativa da BHAT com a RMSP (70% da superficie da RMSP se encontra
nesta bacia), caracterizam a BHAT como uma bacia predominantemente metropolitana (CBH-
AT, 2019; CAMPOS, 2008). Como consequéncia, a disponibilidade hidrica na 4rea ¢ limitada.

A BHAT revela uma notavel diversidade no uso do solo, com distribui¢ao heterogénea de
suas diferentes categorias. A area urbanizada corresponde a cerca de 30% do uso total do solo
na bacia evidenciando a presenca significativa de atividades humanas. H4 também uma
consideravel parcela de 7,5% destinada para silvicultura. As atividades agricolas, por sua vez,
representam 5,3% da ocupacdo do solo, enquanto capoeira/campo ocupa 17,06%, refletindo a
importancia da producdo agricola na regido. Além disso, ha outros usos que correspondem a
4,14% do territério (CBH-AT, 2019).

Por outro lado, as areas de vegetacdo nativa abarcam 36% do territério e possuem uma
relevancia ecoldgica significativa, principalmente por abrigar remanescentes florestais da Mata
Atlantica, mais especificamente, a Floresta Ombroéfila Densa. Esse ecossistema € caracterizado
por sua densa cobertura vegetal e alta diversidade de espécies, desempenhando um papel vital
na conservacdo da fauna e flora da regido, além de ser considerado um dos hots pots de
biodiversidades mais ameacados do planeta (Myers et al., 2000).

De acordo com Alvares et al., (2013), o clima da BHAT ¢ subtropical umido (Cwa de
Koeppen), caracterizado por invernos secos, com temperaturas abaixo de 18°C (entre junho e
agosto), e um verdo bastante chuvoso, com temperaturas acima de 22°C (entre dezembro e
fevereiro). A temperatura média na BHAT ¢ de cerca de 17,8°C, e varia de médias anuais de

13,8 a 24,3°C. A precipitacao varia pouco ao longo da bacia, com média de 1.400 mm por ano.
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Com base nos dados coletados na Estacdo Automatica do INMET em Interlagos, Sao
Paulo, observou se uma clara diferenca sazonal entre as temporadas de amostragem (Grafico
1), tanto em termos de precipitacdo quanto de temperatura.

Na estacdo seca (julho, agosto e setembro de 2021), as precipitagdes foram bastante
baixas, com um total acumulado de apenas 79,6 mm. Além disso, as temperaturas foram mais
baixas durante este periodo, com uma média minima de 13°C e méaxima de 24°C, alcangando
extremos de 4°C e 34°C (Grafico 1).

J4 na estacdo chuvosa (janeiro, fevereiro e margo de 2022), o volume de precipitagdo
aumentou significativamente, com um total acumulado de 356,4 mm. As temperaturas também
foram mais elevadas, com uma média minima de 18,9°C e maxima de 29,0°C, atingindo

extremos de 16°C e 34°C (Gréfico 2).

Gréfico 1 - Temperaturas e precipitac@es diarias registradas no decorrer dos periodos de
amostragem na Estacdo Seca (entre julho e setembro do 2021)
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia, Estagdo Interlagos

(INMET).
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Gréfico 2 - Temperaturas e precipitacGes diarias registradas no decorrer dos periodos de
amostragem na Estacdo Chuvosa (entre janeiro e marco do 2022)
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia, Estagdo Interlagos

(INMET).
2.2 Mapeamento e selecio de microbacias

Este projeto de dissertagao foi desenvolvido como parte de um projeto mais amplo focado
na avalia¢do das consequéncias da urbanizag¢do na estrutura e funcionamento de ecossistemas
aquaticos 16ticos, liderado pelo meu orientador Prof. Luis Schiesari. Para esse projeto foram
identificadas e delimitadas manualmente, em SIG ArcGIS 10.5, todas as microbacias drenadas
por riachos de 3* ordem da UGRHI 06 "Alto Tieté" seguindo o sistema de Strahler com base
em shapefiles de hidrografia da CETESB (escala 1:25.000) e curvas de nivel (com espagamento
de 20 metros) do IBGE (escala 1:25.000). Essas microbacias delimitadas foram entao avaliadas
em relacdo ao uso e cobertura da terra com base nos dados do MapBiomas 5.0 (2021) e
EMPLASA (2002).

Com o objetivo de minimizar a influéncia de outros fatores além do uso da terra nas
variaveis medidas, foi selecionada uma sub-regido com caracteristicas relativamente

homogéneas de relevo, geologia e clima, representada por um buffer de 20 km ao redor do
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divisor de 4aguas da Serra do Mar. Dentro desse buffer, apenas microbacias com
complementaridade no uso da terra (porcentagem de floresta + porcentagem de infraestrutura
urbana) superior a 75% foram consideradas, a fim de evitar a influéncia de outros usos da terra,
como pastagens, agricultura e silvicultura, nas varidveis medidas. Foram ainda excluidas
microbacias inacessiveis, microbacias com atividades de mineragdo, aterro sanitario ou lixdes
e microbacias cujos exutdrios estivessem imediatamente abaixo de barragens.

Foram entdo selecionadas, dentro deste buffer, 50 microbacias: 10 microbacias
inteiramente (>99%) cobertas por floresta que representam condigdes biologicas, fisicas,
quimicas e estruturais de referéncia; e 4 microbacias em cada um de 10 percentis de cobertura
de infraestrutura urbana (10+5%, 20+5%, 30+5%, 40+5%, 50+5%, 60+5%, 70+5%, 80+5%,
90+5% e 100% de cobertura urbana). Estas 50 microbacias estiveram distribuidas em 4 das 6
sub-bacias do Alto Tieté (Cabeceiras; Billings-Tamanduatei; Penha-Pinheiros; Cotia-
Guarapiranga) as demais sub-bacias (Juqueri-Cantareira e Pinheiros-Pirapora) ndo se estendem
até o buffer de 20km.

Os riachos drenando essas 50 microbacias foram amostrados para avaliar uma ampla
variedade de parametros hidrolégicos, fisicos € quimicos de qualidade da 4gua na estagdo seca,
entre julho e setembro de 2021, (portanto antes do inicio deste projeto de mestrado).

Uma vez que este projeto de mestrado pretende identificar os efeitos da urbanizacgao, da
sazonalidade, e da interacdo entre urbanizacao e sazonalidade em parametros fisico-quimicos
de qualidade da 4gua, esta amostragem foi repetida, com ajustes, na estacdo chuvosa
subsequente (entre janeiro e margo de 2022).

A partir da anélise preliminar dos dados fisico-quimicos, conclui se que uma analise de
25 microbacias (ao invés de 50) distribuidas em seis percentis (ao invés de 11) de infraestrutura
urbana constituiria um delineamento suficientemente forte para atingir os objetivos acima
descritos (Figura 1). Estes percentis foram: 0%, 12.5+5%, 25+5%, 50+5%, 75+5% e 100%.
Note que esta selecdo de percentis inclui amostragem em cada quarto de incremento em
infraestrutura urbana, desde os inteiramente florestados até os inteiramente urbanizados (0, 25,
50, 75, 100%) mais um percentil com baixa incidéncia de urbanizagdo (12.5+5%) escolhido
porque as andlises preliminares mostraram que a velocidade da degradacdo ambiental ¢ muito
alta no inicio do gradiente. Em todos os casos, os riachos selecionados para amostragem na
estacao chuvosa foram riachos amostrados na estagdo seca; isso foi possivel pela reorganizagao
da classificacdo dos percentis (por exemplo, uma parte dos riachos selecionados nos percentis
de 20% e 30% de urbanizagdo na estac¢do seca formou o conjunto de riachos selecionados para

o percentil de 25% na estacdo chuvosa).
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Cada percentil de uso da terra foi representado por quatro riachos (ou seja, quatro
réplicas), com excecdo do percentil de 50% de urbanizacdo, que foi representado por apenas
trés riachos, devido a falta de microbacias suficientes nesta categoria de uso da terra. Os

percentis de 0 e 12,5 foram representados por cinco riachos cada um.

Figura 1 - Pontos selecionados para a amostragem
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Fonte: Elaborado por colaboradora (Carolina Pedrotti).

2.3 Amostragem

Todos os protocolos de amostragem, processamento e analise de amostras, foram iguais
aos utilizados na estacao seca, garantindo assim uma alta comparabilidade dos dados.

Entre o 10 de janeiro e 12 de margo de 2022 cada um dos 24 riachos foram visitados em
trés ocasides para amostragem da quantidade (descarga) e qualidade de 4gua em termos de
parametros fisico-quimicos basicos (temperatura, pH, condutividade, oxigénio dissolvido e
turbidez) e nutrientes (séries de carbono, nitrogénio e fosforo). Cada riacho foi amostrado em
trés ocasides para garantir a robustez dos resultados e reduzir o viés associado a variabilidade

temporal que ¢ caracteristica de ecossistemas de riachos.
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Durante o planejamento de cada dia de amostragem, foi realizada uma consulta a Estacdo
Automatica do INMET no Interlagos para excluir os dias em que fosse registrada uma
precipitacdo de 10 mm nas Ultimas 12 horas. Essa medida foi adotada para evitar valores
extremos de descarga liquida e solida, conforme indicado por Girardi et al. (2016), e por
questdes de seguranca. O mesmo protocolo foi utilizado nas amostragens conduzidas na estacao

Scca.

2.4 Determinacio dos parametros fisicos e quimicos

Para os dois periodos de amostragens (para a estagdo seca e chuvosa), os dados dos
parametros basicos de qualidade de 4gua tais como temperatura, potencial hidrogenidnico (pH),
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD) e turbidez, foram obtidos através de um
Analisador multiparametro de ions para adguas e efluentes (YSI Professional Digital Sampling
System (ProDSS)). O Analisador multipardmetro de ions foi posicionado de forma fixa para
evitar alteracdes durante as medi¢des. Foi programado para registrar os dados a cada 30
segundos até atingir a estabilizagdo de um valor constante de condutividade. Dessa forma,
garantiu-se que os dados coletados refletissem com precisao as condigdes da dgua ao longo do
tempo.

A temperatura foi medida para determinar a variacdo térmica da dgua durante o periodo
de amostragem. O potencial hidrogenidnico (pH) foi analisado para avaliar o nivel de acidez ou
alcalinidade da agua, fornecendo informacdes sobre a sua viabilidade para diferentes usos. A
condutividade elétrica foi medida como uma indicacao da presencga de ions dissolvidos na agua,
que podem influenciar sua qualidade e a capacidade de conducao elétrica. O oxigénio dissolvido
(OD) foi monitorado para avaliar a disponibilidade de oxigénio na d4gua, um fator essencial para
a sobrevivéncia de organismos aquaticos. Por fim, a turbidez foi medida como uma indicagao
da quantidade de particulas em suspensdao na agua, fornecendo informagdes sobre sua
transparéncia e possivel contaminagao.

Por outra parte, a medicao da descarga (Q) foi realizada através da introdugdo continua
de um soluto estavel (Webster; Valett, 2007) no riacho. O método de integragdo quimica ¢ uma
técnica usada para medir o fluxo de 4gua em um corpo hidrico. Este método consiste na
liberagdo constante (durante um minuto) de uma massa conhecida de um tragador, geralmente

sal comum refinada (NaCl), no riacho (Figura 2).
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Figura 2 - Metodologia de langamento de soluto conservativo (NaCl) para determinagao da

descarga dos riachos
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(NaCl)

Analisador
multiparametro
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Fonte: Webster e Valett (2007) - Adaptado.

A dispersdao do marcador foi medida a partir da condutividade elétrica da 4gua com o
auxilio do analisador multiparametro de ions. Antes de injetar o tragador, a condutividade inicial
foi medida e a distancia entre o ponto de langamento do soluto e o medidor de condutividade
foi anotada. Durante o processo, uma massa conhecida de soluto (238 g/L-1 de NaCl)
previamente dissolvida em 4gua, foi injetada no rio em um ponto a montante do medidor de
condutividade. A posi¢do do sensor do analisador multiparametro de ions foi mantida fixa para
evitar alteracdes durante as medicdes. Apds a injecao, a condutividade da agua foi registrada a
cada 30 segundos até que a nuvem tragadora passasse € a condutividade da dgua retornasse aos

niveis iniciais (Grafico 3).

Gréfico 3 - Exemplo da variacdo temporal da condutividade da dgua ap6s do langamento do
soluto (NaCl) (tempo 0). riacho 681, 0% de cobertura urbana (10/01/2022). Condutividade
inicial de 23.5 ps/cm
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Posteriormente, foi obtida uma curva de calibragdo para converter a condutividade em
concentragio de soluto (NaCl, mg/L") através de solu¢des com concentragdes conhecidas do
tragcador. A equagao de regressao obtida para esta conversao foi:

y = 0.4461x — 2.8422 (D

onde y representa a concentracao do soluto e x a condutividade medida. O coeficiente de
determinagdo (R?) do modelo foi 0.9977, indicando um excelente ajuste da curva de calibragao
aos dados obtidos.

A quantificacdo da descarga (Q) foi realizada utilizando a equacio:

(CL—Co) 'V
Jy I6@® = Co - dt

onde C; ¢ a concentragdo do tragador no momento do langamento, C, ¢ a concentragao

inicial da agua do riacho antes do langamento, V' ¢ o volume de 4gua do soluto usado, e C(t) ¢
a concentragdo do tracador em um tempo especifico apds o langamento. A integral de zero ao
infinito representa a area sob a curva da concentragdo do tragador em relagdo ao tempo apos o
lancamento. Esta equagao permite quantificar a quantidade total de tracador que foi disperso no
rio durante o periodo de observagao.

Para a analise de nutrientes, foram realizadas coletas de agua manualmente em tubos
Falcon de 50 ml previamente lavados e esterilizados, sendo utilizados quatro tubos para cada
riacho e data. No campo, utilizaram-se baldes previamente lavados e condicionados
especificamente para a coleta da amostra, posteriormente foi transferida para os tubos
previamente acondicionados com agua do proprio corpo hidrico. Em seguida, os tubos foram
armazenados em caixas de isopor com gelo a fim de preservar a integridade das amostras
durante o transporte. No laboratdrio, as amostras foram congeladas, garantindo a estabilidade
das caracteristicas analisadas.

A andlise do carbono total dissolvido (CTD), carbono inorganico dissolvido (CID),
carbono organico dissolvido (COD), nitrogénio total dissolvido (NTD) foi realizada utilizando
um Analisador de Carbono Organico Total (TOC-LCPH/CPN, Shimadzu), ap6s da filtracdo em
membrana de fibra de vidro com didmetro de 25 mm e tamanho de poro de 1 um (Pall
Corporation).

Para o fosforo total (PT), foi utilizado o método 4500-P B - Digestao Persulfato (APHA,
2012), com leitura em espectrofotdmetro (A=880 nm) (HACH/DRS500). Para o nitrogénio total
(NT), foi utilizado o método 4500-N C - Digestao Persulfato (APHA, 2012) baseado no método
Valderrama (1981), com leitura no analisador de Carbono Organico Total (TOC-LCPH/CPN,

Shimadzu) configurado para esse parametro.
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Os procedimentos de andlise seguiram as diretrizes estabelecidas nos Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) e foram realizados no Laboratoério
de Caracterizagdo de Matrizes Ambientais (LCMA) da Universidade Federal do ABC
(UFABC).

Além das andlises laboratoriais, foram registrados dados relevantes no local de
amostragem, como as dimensdes do corpo de dgua, incluindo largura e profundidade. Também
foram realizados registros fotograficos e em video, a fim de documentar visualmente as
caracteristicas do ambiente estudado. Adicionalmente, foram coletados dados qualitativos,
como a contagem por oitavas para avaliar a cobertura de nuvens, bem como outras observagoes

relevantes, como a presenca de peixes e as condig¢des de acesso ao local.

2.5 Analises estatisticas

Para avaliar a influéncia da urbanizagdo e da sazonalidade em cada um dos parametros
de qualidade da 4gua mensurados, adotamos uma metodologia baseada em Modelos Lineares
Mistos Generalizados (GLMMs). Estes modelos sdo extensdes dos Modelos Lineares
Generalizados (GLMs), incorporando efeitos aleatdrios nos preditores lineares, o que permite
o tratamento de sobredispersdo, heterocedasticidade e correlagao espacial ou temporal (Torabi,
2015). Tal abordagem ¢ especialmente apropriada no contexto deste estudo, pois permite
acomodar distribuicdes ndo normais e estruturas de correlacio complexas inerentes aos
parametros de qualidade da 4gua, bem como abordar a influéncia combinada da urbanizagdo e
da sazonalidade. Além disso, os GLMMs fornecem um manejo robusto de possiveis dados
faltantes e outliers, elementos comuns em estudos ambientais (Zuur et al. 2009).

Na selecdo do modelo, foram consideradas trés distribui¢des para os residuos: Gaussiana,
Gama e Tweedie. A selecdo do modelo mais apropriado para cada parametro de qualidade da
agua baseou-se tanto no Critério de Informacao de Akaike Corrigido (AICc) como na anélise
de graficos de residuos. O AICc serve como um estimador da qualidade relativa dos modelos
estatisticos, enquanto os graficos residuais ajudam a visualizar e avaliar a adequacdo das
distribui¢des residuais assumidas.

Os modelos selecionados foram ajustados utilizando a funcao glmmTMB do pacote
homodnimo no ambiente R (R Core Team, 2020), especialmente ttil para lidar com distribui¢des
de resposta complexas em dados que apresentam estruturas de correlacdo ndo triviais. As
varidveis explicativas no modelo compreendem a porcentagem de cobertura de infraestrutura

urbana na microbacia e a estacdo (seca e chuvosa), consideradas em conjunto com suas
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interagdes. Adicionalmente, o fator "microbacia" foi integrado como uma variavel aleatoria
para contemplar a estrutura de correlagdo espacial intrinseca aos dados.

Foi avaliada a significancia das variaveis explicativas em cada modelo usando uma
analise de desvio (deviance Type II Wald chi-square tests). As interagdes significativas € 0s
termos relevantes foram mantidos no modelo, enquanto aqueles que ndo contribuiram
significativamente foram excluidos. Isso permitiu que cada modelo fosse especifico para cada
parametro de qualidade da agua, oferecendo uma visao detalhada e precisa dos efeitos da
urbanizacao ¢ da sazonalidade, bem como sua interacao, em cada um deles.

Posteriormente, para uma efetiva interpretacdo dos resultados, foram extraidos os
coeficientes estimados das variaveis explicativas e se realizou uma analise dos efeitos marginais
utilizando a biblioteca “emmeans”. A andlise dos efeitos marginais permitiu uma compreensao
detalhada do comportamento do modelo além da contribui¢ao individual de cada variavel
explicativa.

A partir desta analise, foram gerados graficos de efeitos marginais utilizando a fung¢ao
plot_model do pacote sjPlot. Estes graficos forneceram uma representacdo visual intuitiva de
como a resposta prevista muda em fun¢do de uma variavel explicativa, mantendo todas as
demais constantes. Este processo possibilitou a analise de como os diferentes paradmetros de
qualidade da 4gua variam com o percentil urbano, diferenciados por temporada.

Esta metodologia proporcionou uma estrutura robusta e sistematica para examinar 0s
efeitos da urbanizacdo e da sazonalidade na qualidade da dgua. Todas as andlises estatisticas
foram realizadas em ambiente R (versdo 4.3.1). Os pacotes especificos utilizados para a analise

incluiram glmmTMB, sjPlot, DHARMa, car, carData, AICcmodavg e emmeans.
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3 RESULTADOS

3.1 Descarga

A descarga nos riachos foi influenciada tanto pela cobertura urbana na microbacia quanto
pela estagcdo do ano, havendo também uma interagdo significativa entre esses fatores (Grafico
4, Tabela 1). A descarga aumentou ao longo do gradiente de cobertura urbana e foi mais alta na
estacao chuvosa. Como referéncia, em riachos drenando microbacias com cobertura urbana de
38,9% (média das porcentagens de cobertura urbana amostradas para este parametro) a descarga
na estac¢ao chuvosa foi 44,8% maior (35,5 L/s) do que na estacdo seca (24,5 L/s). No entanto, o
impacto da cobertura urbana na descarga foi mais acentuado durante a estagdo seca, dando
origem a interacdo significativa entre esses dois fatores (Tabela 1). Assim, enquanto em
microbacias totalmente florestadas a descarga foi menor na estagdo seca comparada com a
chuvosa, em microbacias completamente urbanizadas, a descarga na estacdo seca superou a da

estacdo chuvosa (Grafico 4).
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Grafico 4 - Descarga (L/s) dos riachos em funcao da porcentagem de cobertura urbana na

microbacia na estagdo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatorios

por riacho. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a

essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Temperatura

A temperatura da agua foi significativamente influenciada pela cobertura urbana na
microbacia e a estacdo do ano, mas ndo por uma interagdo entre esses dois fatores (Grafico 5,
Tabela 1). Os resultados indicaram um incremento linear na temperatura com o aumento da
cobertura urbana, com uma marcada diferenca entre as estacOes: durante a estagdo seca

(inverno) as temperaturas foram significativamente menores (17,8°C) em comparagdo com a

estacdo chuvosa (22,0°C, verao).
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Gréfico 5 - Temperatura (°C) dos riachos em fungédo da porcentagem de cobertura urbana na
microbacia durante a estacdo seca (vermelho) e chuvosa (azul).
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatdrios

por riacho. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a

essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 pH

O pH nos riachos foi influenciado significativamente pela cobertura urbana na
microbacia, pela estacdo do ano e pela interacdo entre estes dois fatores (Grafico 6, Tabela 1).
O pH aumentou linearmente com a porcentagem de cobertura urbana na microbacia, passando
de valores ligeiramente acidos em bacias florestadas para basicos em bacias urbanizadas. O pH
foi também maior na estacao chuvosa (7,3) do que na estacdo seca (6,8) (comparacao entre
microbacias com 40.5% de cobertura urbana). Finalmente, a interagdo entre cobertura urbana e
estacdo do ano foi significativa. Isto ¢ evidente pelo fato de que o aumento no pH em fungao
da porcentagem de cobertura urbana na microbacia foi mais acentuado e répido durante a

estacdao chuvosa, enquanto na estagao seca, este aumento foi mais gradual e suave.
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Gréfico 6 - pH dos riachos em fun¢do da porcentagem de cobertura urbana na microbacia

durante a estacdo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatdrios
por riacho. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a
essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica nos riachos foi significativamente influenciada pela cobertura
urbana na microbacia. Contudo, o padrao observado se manteve consistente entre as estagdes
do ano, indicando que nem a estagdo nem a interagdo com a cobertura urbana tiveram efeitos

estatisticamente significativos sobre esse parametro (Grafico 7, Tabela 1).
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Gréfico 7 - Condutividade Elétrica (uS/cm) dos riachos em fungdo da porcentagem de

cobertura urbana na microbacia durante a estagéo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatdrios
por riacho. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a
essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 Oxigénio Dissolvido

A concentracao de oxigénio dissolvido nos riachos foi significativamente afetada pela
cobertura urbana na microbacia. No entanto, nem a esta¢ao do ano nem a interagao entre ela e
a cobertura urbana tiveram efeitos significativos sobre o oxigénio dissolvido (Grafico 8, Tabela
1). O aumento na cobertura urbana esteve associado a uma marcada diminui¢do na concentragao

de oxigénio dissolvido.
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Gréfico 8 - Oxigénio Dissolvido (mg/L) dos riachos em funcdo da porcentagem de cobertura

urbana na microbacia durante a estagéo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatdrios
por riacho. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a
essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.6 Turbidez

A turbidez nos riachos foi influenciada pela cobertura urbana na microbacia e pela estacdo
do ano, havendo também uma interacao significativa entre esses dois fatores (Grafico 9, Tabela
1). A turbidez aumentou ao longo do gradiente de cobertura urbana apresentando valores mais
elevados nas microbacias com maior cobertura urbana. Durante a estagdo seca, a turbidez
apresentou valores mais altos (9,87 NTU) comparado com a chuvosa (7,32 NTU), (comparacao
entre microbacias com 40,7% de cobertura urbana). A interacdo entre a cobertura urbana e a
estacao do ano foi claramente significativa. Especificamente, a variagdo da turbidez entre as

estagdes tornou-se ainda mais acentuada a medida que a urbanizacdo aumenta. Durante a

Maliarttiras | lrlhmmes e vt 07 )
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estacdo seca, a turbidez aumentou de forma pronunciada e acelerada, especialmente nas

microbacias com cobertura urbana, enquanto na estagdo chuvosa, este aumento foi mais

gradual.

Gréfico 9 - Turbidez (NTU) dos riachos em funcao da porcentagem de cobertura urbana na

microbacia durante a estacdo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatdrios

por riacho. As dreas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a

essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.7 Nitrogénio Total (NT)

A concentracao de NT nos riachos foi significativamente influenciada tanto pela cobertura
urbana presente na microbacia quanto pela estacao do ano, apresentando uma interagdo entre
esses fatores (Grafico 10, Tabela 1). A medida que a cobertura urbana aumenta, nota-se um
incremento na concentracdo de NT. Além disso, a concentracdo de NT teve um aumento mais
pronunciado na estacdo seca (18,17 mg/L) em comparagao com a chuvosa (7,17 mg/L) que

apresenta uma tendencia moderadamente ascendente (comparagdo entre microbacias com 41%
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de cobertura urbana). A intera¢do entre cobertura urbana e a estacao no ano destaca que ha um
incremento na concentragdo de NT em funcdo da cobertura urbana, sendo mais evidente durante

a estacdo seca.

Gréafico 10 - Nitrogénio Total (mg/L) dos riachos em funcao da porcentagem de cobertura

urbana na microbacia durante a estagéo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatdrios
por riacho. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a
essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.8 Nitrogénio Total Dissolvido (NTD)

A concentragdo de NTD nos riachos foi significativamente influenciada pela porcentagem
de cobertura urbana na microbacia e pela estacdo do ano, apresentando uma interagado
significativa entre estes fatores (Grafico 11, Tabela 1). A concentragdo de NTD aumento a
medida que o gradiente de cobertura urbana aumentou. A concentragdo de NTD também foi
maior na estacdo seca (12,06 mg/L) do que na chuvosa (6,17 mg/L) (comparagdo entre

microbacias com 42,3% de cobertura urbana). Esta variacdo nas concentracdes de NTD entre
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as duas estagdes se amplifica a medida que a urbanizacdo avanga, sendo mais pronunciada na

estacdo seca em microbacias altamente urbanizadas.

Grafico 11 - Nitrogénio Total Dissolvido (mg/L) dos riachos em funcdo da porcentagem de

cobertura urbana na microbacia durante a estagéo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatdrios
por riacho. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a
essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.9 Fésforo Total (PT)

A concentragdo de PT nos riachos foi significativamente influenciada pela cobertura
urbana na microbacia quanto pela estagao do ano, além de ter sido identificada uma interagao
entre esses dois fatores (Grafico 12, Tabela 1). A concentracdo de PT aumentou ao longo do
gradiente de cobertura urbana. A estagdo seca apresentou concentragdes de PT (0,80 mg/L)
maiores do que na estacao chuvosa (0,47 mg/L) (valores comparados com a média estimada de
42,3% de cobertura urbana na microbacia para este pardmetro). A intera¢do entre a cobertura
urbana e a estacdao do ano resultou em um aumento da concentragdo de PT na estagdo seca em

relacdo a chuvosa em microbacias com maior cobertura urbana.

Gréfico 12 - Fésforo Total (mg/L) dos riachos em funcdo da porcentagem de cobertura urbana

na microbacia durante a estacdo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatorios
por riacho. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a
essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.10 Carbono Total Dissolvido (CTD)

A concentragao de CTD nos riachos foi significativamente influenciada pela cobertura
urbana na microbacia e pela estagao do ano, havendo também uma interagdo entre esses dois
fatores (Grafico 13, Tabela 1). A concentracdo de CTD aumentou ao longo do gradiente de
cobertura urbana. Observou-se uma variagao acentuada nos niveis de CTD entre as estagoes,
sendo a estacdo seca caracterizada por valores mais elevados (27.11 mg/L) do que na chuvosa
(23.34 mg/L) (valores referentes a média estimada de 42,3% de cobertura urbana na microbacia
para este parametro). Devido a interagdo da cobertura urbana com a estacdo do ano, a
concentragdo de CTD mostrou-se mais elevada na estacdo seca do que na chuvosa em

microbacias com maior cobertura urbana.

Gréfico 13 - Carbono Total Dissolvido (mg/L) dos riachos em funcdo da porcentagem de

cobertura urbana na microbacia durante a estagéo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatorios
por riacho. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a
essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.11 Carbono Inorganico Dissolvido (CID)

A concentracdo de CID nos riachos foi significativamente influenciada pela cobertura
urbana na microbacia. No entanto, ao analisar a variagdao ao longo das estagdes do ano, nao se
observou um efeito estatisticamente significativo da interacdo entre a estacdo e a cobertura
urbana (Grafico 14, Tabela 1). Isso significa que a concentragdo de CID reagiu de maneira
semelhante a porcentagem de cobertura urbana na microbacia, tanto na estagdo seca quanto na

chuvosa.

Gréfico 14 - Carbono Inorganico Dissolvido (mg/L) dos riachos em funcéo da porcentagem

de cobertura urbana na microbacia durante a estacdo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatorios
por riacho. As dreas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a
essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.12 Carbono Organico Dissolvido (COD)

A concentragdo de COD nos riachos foi influenciada tanto pela cobertura urbana na
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microbacia quanto pela estagdo do ano, assim como pela interacdo entre esses fatores (Figura
12, Tabela 1). A concentragdo de COD aumentou ao longo do gradiente de cobertura urbana e
teve uma significativa diferenca entre a estacao seca (15.03 mg/L) e a chuvosa (11.70 mg/L)
(valores comparados com a média estimada de 42,3% de cobertura urbana na microbacia para
este parametro). A relagdo entre a cobertura urbana e a estacdo do ano mostrou que a estagao
seca tem um aumento mais expressivo na concentragdo de COD a medida que a cobertura

urbana cresce.

Gréfico 15 - Carbono Organico Dissolvido (mg/L) dos riachos em funcdo da porcentagem de

cobertura urbana na microbacia durante a estacdo seca (vermelho) e chuvosa (azul)
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As linhas representam as estimativas médias do modelo linear generalizado misto (GLMM) com efeitos aleatorios
por riacho. As dreas sombreadas indicam os intervalos de confianga de 95%, mostrando a incerteza associada a
essas estimativas.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 1 - Anélise de Desvio dos Modelos Lineares Mistos Generalizados (GLMM) para cada

parametro de qualidade da agua

XZ

Pardmetro % cobertura % cobertura Est)rft j;éo Estggﬁo In te)tfezlgﬁo n te?agéo
urbana urbana
Descarga 11.363 0.001 18.680 <0.001 17.329 <0.001
Temperatura 57.257 <0.001 210.207 <0.001 0.055 0.814
pH 52.161 <0.001 105.122 <0.001 30.537 <0.001
Condutividade 95.754 <0.001 0.293 0.589 0.120 0.729
oD 21.168 <0.001 2.102 0.147 0.905 0.342
Turbidez 38.210 <0.001 22.087 <0.001 18.475 <0.001
NT 24.117 <0.001 82.922 <0.001 7.600 0.006
TDN 51.472 <0.001 57.056 <0.001 8.786 0.003
TP 38.089 <0.001 46.660 <0.001 12.123 <0.001
CTD 54.936 <0.001 7.903 0.005 6.054 0.014
CID 54.557 <0.001 0.008 0.927 0.258 0.612
COD 41.174 <0.001 9.328 0.002 6.658 0.010

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 2 - Influéncia da cobertura urbana na microbacia, sazonalidade, e da interacdo entre
cobertura urbana na microbacia e sazonalidade em parametros de qualidade da dgua de
riachos da Bacia Hidrografica do Alto Tieté

Efeito da Efeito da
Parametro Cobertura . Interacao entre cobertura urbana e Sazonalidade
Sazonalidade
urbana

Descarga Aumento Seca < Chuvosa A descarga aumenta com a cobertura urbana. Porém, as curvas da
estagdo seca e chuvosa se cruzam ao longo do gradiente: a descarga
passa de maior na estagdo chuvosa nas microbacias florestadas para
maior na estagdo seca nas microbacias urbanizadas.

Temperatura Aumento Seca <Chuvosa  Sem interacdo significativa

pH Aumento Seca < Chuvosa O pH aumenta linearmente com a cobertura urbana, sendo este efeito
mais acentuado na estagdo chuvosa. Em microbacias florestadas, a
diferenca entre o pH médio das estagdes chuvosa e seca ¢ sutil. No
entanto, em microbacias urbanizadas, essa diferenga é bem mais
evidente, com o pH durante a estagdo chuvosa sendo
significativamente maior do que na seca.

Condutividade ~ Aumento Sem diferenca Sem interacdo significativa

significativa
OD Diminui¢do  Sem diferenca Sem interagdo significativa

significativa continua



Turbidez

NT

NTD

PT

CTD

CID

COD

Aumento

Aumento

Aumento

Aumento

Aumento

Aumento

Aumento

Seca > Chuvosa

Seca > Chuvosa

Seca > Chuvosa

Seca > Chuvosa

Seca > Chuvosa

Sem diferenga
significativa

Seca > Chuvosa
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conclusao

A turbidez aumenta com a cobertura urbana, sendo este efeito mais
acentuado durante a estagdo seca. Em bacias florestadas ndao ha
diferencga na turbidez nas estagdes seca e chuvosa. Ja em bacias
urbanizadas a turbidez na estag@o seca é muito superior a estacio
chuvosa.

O NT aumenta com a cobertura urbana. Durante a estagao seca, esta
relagdo ¢ linear e o efeito ¢ mais acentuado em areas de maior
cobertura urbana. Em contraste, na esta¢do chuvosa, a relagdo
apresenta uma tendéncia curvilinear, indicando uma dindmica
diferente com a cobertura urbana.

O NTD aumenta com a cobertura urbana, sendo este efeito mais
acentuado durante a esta¢do seca. Em microbacias urbanizadas, a
diferenga no NTD entre as estagdes ¢ mais acentuada, especialmente
com valores mais elevados na estago seca, quando comparada as
microbacias florestadas.

O PT aumenta com a cobertura urbana, sendo este efeito mais
acentuado durante a estagdo seca. Em microbacias urbanizadas, a
diferenca de PT entre as estagdes ¢ mais evidente, apresentando
valores mais altos na estagdo seca, em comparagdo com as microbacias

florestadas.

O CTD aumenta com a cobertura urbana, sendo este efeito mais
acentuado durante a estacdo seca. Em microbacias urbanizadas, o
CTD ¢ notavelmente mais elevado na estagdo seca em comparagao
com a chuvosa. Ja nas microbacias florestadas, o CTD mantém-se
estavel, sem variagdes significativas entre as estagdes.

Sem interacgdo significativa

O COD aumenta com a cobertura urbana, sendo este efeito mais
acentuado durante a estagdo seca. Em microbacias urbanizadas, o
COD ¢ notavelmente mais elevado na estagdo seca em comparagio
com a chuvosa. Ja nas microbacias florestadas, o COD mantém-se
estavel, sem variagdes significativas entre as estagdes.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 DISCUSSAO

O monitoramento da qualidade da 4gua em corpos hidricos superficiais, tem adquirido
destaque em diversos estudos que buscam entender -ou mesmo solucionar- os desafios
ambientais enfrentados em zonas metropolitanas (Walteros; Ramirez, 2020; Wenger et al.,
2009). A Bacia Hidrografica do Alto Tieté, situada em uma das regides mais urbanizadas do
Brasil (IBGE, 2019), exemplifica bem essa situagao.

Os resultados deste estudo confirmaram as hipoteses iniciais para os efeitos da
urbanizag¢do sobre a quantidade e qualidade da dgua, uma vez que microbacias com maior
porcentagem de cobertura urbana estiveram associadas a aumentos na descarga, turbidez, pH,
condutividade, temperatura e concentragdes de nutrientes (NT, NTD, PT, CTD, CID, COD).
Em contrapartida, o oxigénio dissolvido (OD) apresentou uma diminui¢do nas regides mais
urbanizadas.

Adicionalmente, foi identificada uma variagdo sazonal na maior parte dos parametros de
quantidade e qualidade da dgua, uma vez que descarga, turbidez, pH e as concentragdes de
nutrientes como NT, NTD, PT, CTD e COD foram influenciados pela estagcao do ano.

Finalmente, uma interacdo entre urbanizacdo e sazonalidade afetou de maneira
significativa a qualidade da agua. Em outras palavras, para parametros como descarga, turbidez,
pH, NT, NTD, PT, CTD e COD o impacto da urbanizacdo sobre a qualidade da agua variou
com a estacdo do ano.

Uma das hipdteses sugeridas indicou que a interagdo entre a cobertura urbana e a
sazonalidade teria impactado diretamente na qualidade da agua. Esse efeito combinado resultou
em uma degradacdo acentuada nos riachos com extensa cobertura urbana durante a estacao
seca. Conforme essa suposicao, foi justamente nesse periodo seco que se detectou a degradagao
mais pronunciada, principalmente em riachos com elevada cobertura urbana.

Focando inicialmente na quantidade da 4gua, a descarga nos riachos mostrou um aumento
progressivo ao longo do gradiente de cobertura urbana. Este aumento foi, em média, de 18,9
L/s para as microbacias florestadas para 58,7 L/s nas mais urbanizadas. Em relacdo a
sazonalidade, a descarga mostrou um claro aumento na temporada chuvosa em comparagao
com a seca. No entanto, a interagdo entre cobertura urbana e sazonalidade revelou um
comportamento interessante: nas microbacias florestadas, a média de descarga aumentou de 9,8
L/s na estacdo seca para 28,7 L/s durante a estacdo chuvosa; surpreendentemente, nas

microbacias completamente urbanizadas, a média de descarga diminuiu de 64,1 L/s na estacao
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seca para 53,3 L/s na estacdo chuvosa, indicando um pronunciado efeito modulador da
urbaniza¢do na sazonalidade da descarga.

O aumento da descarga em areas mais urbanizadas pode estar relacionado a diversos
fatores da urbanizagdo, como lancamento de aguas residuais continuas (Marques; Cunico,
2023), transferéncia de dgua de outras bacias, irrigacdo e residuos de sistemas sépticos. Além
disso, o predominio de superficies impermeaveis e sua conectividade potencializa o escoamento
e drenagem superficial, intensificando a descarga dos riachos urbanos mesmo nas estagdes
secas. Esta observagdo esta alinhada com as constatagdes de que riachos urbanos apresentam
maior variabilidade e frequéncia de eventos de fluxo extremos, evidenciando uma notéavel
alteracdo hidrologica (Paul; Meyer, 2001; Konrad; Booth, 2005; Walsh et al. 2005). Resultados
similares foram obtidos por Townsend-Small ef al. (2013) onde durante o verdo (junho, julho e
agosto, no hemisfério norte), as bacias hidrograficas com uma cobertura urbana, suburbana e/ou
comercial de pelo menos 50% observaram um aumento nas suas descargas de 250% ou mais
nos ultimos 50 anos, mesmo sem precipitagdes significativas nesses meses. No entanto, os
efeitos demonstrados da urbanizacao sdo inconsistentes, devido as variadas adi¢cdes de agua que
chegam aos riachos e as condi¢des de fundo extremamente variaveis (Price, 2011), assim como
os efeitos do fluxo de base tendem a ser mais varidveis apresentando diversidade de respostas
em riachos urbanos (Lerner, 2002; Poff; Bledsoe; Cuhaciyan, 2006; Poft; Zimmerman, 2010).

Por outro lado, durante a estacdo chuvosa, embora as superficies impermedaveis gerem
rapido escoamento superficial (Chithra ef al., 2015), vérios fatores podem contribuir para a
redugdo da descarga em riachos urbanizados mesmo na estagdo chuvosa como observado. As
infraestruturas de gestdo de aguas pluviais, como lagoas de retengdo e tanques de
armazenamento, captam e ret€ém uma parte significativa das adguas pluviais, libertando-as de
forma controlada ou mesmo reutilizando-as. Além disso, a perturbacao e canalizagdo de riachos
em ambientes urbanos podem alterar a dindmica do fluxo e, em alguns casos, a d4gua pode ser
totalmente desviada de corregos naturais.

A reducdo da recarga de aquiferos em areas urbanizadas também desempenha um papel
crucial. Em sistemas ndo perturbados, a chuva contribuiria para a recarga dos aquiferos
subterraneos que, por sua vez, forneceriam fluxos de base sustentados para os riachos durante
e apos os eventos de chuva. No entanto, em dareas urbanizadas, a infiltracdo ¢ limitada
(prevaléncia de areas impermeaveis), reduzindo a recarga do aquifero e, portanto, o fluxo de
base subsequente (Galster et al., 2006). Isto contrasta com as bacias hidrograficas florestadas,
onde a descarga ¢ geralmente menor durante a estacdo seca, confirmando que a urbanizagdo

pode alterar os padrdes naturais do fluxo de agua nos riachos.
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Passando agora para uma avalia¢do dos efeitos da cobertura urbana, sazonalidade e sua
interagdo sobre a qualidade da agua, a temperatura mostrou uma varia¢ao linear ao longo do
gradiente de cobertura urbana na microbacia, aumentando em média de 16,8°C em microbacias
florestadas para 22,9°C nas mais urbanizadas — uma diferenca de nada menos que 6.1°C. Além
disso, houve uma diferenca significativa na temperatura da dgua entre as estagdes do ano: na
estagdo seca, que coincide com o inverno, a média foi de 15,5°C para microbacias florestadas
e 20,6°C para as urbanizadas. Por outro lado, na estacao chuvosa, coincidente com o verao, as
temperaturas médias foram de 18,6°C e 25,6°C, respectivamente. Esta variagdo sazonal na
temperatura, independentemente do grau de urbanizagdo, pode ser explicada pelas
caracteristicas climaticas proprias da regido (Alvares et al., 2013). Importante ressaltar que,
apesar das variacdes observadas, ndo houve uma interagdo significativa entre sazonalidade e
cobertura urbana em relacao a temperatura.

Esse aumento da temperatura da agua em riachos urbanizados pode ser atribuido,
primeiramente, o aumento do escoamento superficial em superficies impermeaveis,
caracteristicas de ambientes urbanos, possuem alta capacidade de absor¢ao e retengdo de calor,
contribuindo para o fendmeno de “ilha de calor urbana” (Somers et al., 2013). Esta tendéncia ¢
consistente com estudos anteriores, que também destacaram o efeito da cobertura urbana no
aumento da temperatura da agua (Somers et al., 2013) por apresentar uma maior exposicao da
radiacdo solar (pela perda da vegetacdo ripdria) assim como o aumento do escoamento
superficial como demostrado por Rice; Anderson; Thaxton (2011).

A auséncia de interagdo significativa entre a cobertura urbana e a estagdo do ano sugere
que o efeito da urbaniza¢ao na temperatura da agua € relativamente constante ao longo do ano.
No entanto, a magnitude do efeito da urbanizagdo pode variar dependendo de fatores locais,
como a densidade de construcdo, a gestdo das aguas pluviais e o grau de impermeabilizacio do
solo (Booth et al., 2016).

Voltando nossa atengdo para os nutrientes (NT, NTD, PT, CTD, CID e COD),
virtualmente todos os pardmetros analisados aumentaram significativamente, ¢ de forma
progressivamente acelerada, com a porcentagem de cobertura urbana na microbacia (veja
abaixo discussdo sobre NT, que responde de forma aproximadamente linear a porcentagem de
cobertura urbana). De forma mais especifica, ao comparar as concentragdes médias nos
extremos deste gradiente (0% e 100%), este aumento foi de 3 vezes para NT (6,9 e 20,7 mg/L),
12 vezes para NTD (2,4 e 29 mg/L), 72 vezes para PT (0,04 ¢ 2,9 mg/L), 16 vezes para CTD
(4,8 e 77 mg/L), 18 vezes para CID (32,4 ¢ 1,8 mg/L) e 14 vezes para COD (44,5 e 3,1 mg/L).

Usando o fosforo total e o indice de Estado Trofico proposto por Lamparelli (2004) como
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referéncia, esta faixa de valores sugere que riachos drenando microbacias inteiramente
florestadas sd3o mesotréficos (0,035 < PT < 0,137 mg/L), enquanto aqueles drenando
microbacias inteiramente urbanizadas sao hipereutroficos (PT > 0,640 mg/L; note que a
concentracdo média de PT em riachos drenando microbacias inteiramente urbanizadas ¢ 4.5
vezes superior a este limiar).

O NT exibiu um comportamento distinto em comparagdo ao NTD. Apesar da tendéncia
geral de aumento da concentragdo de ambos os parametros, a relacdo do NT com o gradiente
de cobertura urbana foi linear, em contraste com a relacao fortemente curvilinear do NTD. Mais
importante, em riachos drenando microbacias inteiramente urbanizadas, o NT apresentou
concentragdes substancialmente inferiores (Grafico 10) as do NTD (Grafico 11). Uma vez que
a andlise de nitrogénio total por definicdo engloba a andlise do nitrogénio total dissolvido - por
incluir ndo apenas a fragdo dissolvida como também particulada do nitrogénio - esta disparidade
marcante indica uma falha no processo de digestdo das amostras. Assim, para as proximas
etapas, toda a discussdo envolvendo o nitrogénio sera a partir das concentragdes de NTD.

Diante das constatacdes apresentadas sobre a relagdo entre a cobertura urbana e as
concentragdes de nutrientes nos riachos, ¢ relevante mencionar que estes achados estdo em
consonancia com estudos anteriores. Rodrigues et al. (2018), por exemplo, correlacionaram
areas urbanas com niveis elevados de nitritos e nitratos na bacia hidrografica do Céorrego Agua
Limpa em Sao Paulo. Cerqueira et al. (2020) destacaram o aumento nas concentragdes de
nutrientes em areas urbanizadas, incluindo compostos nitrogenados e fosfatos, na bacia do Rio
Cachoeira, no Nordeste brasileiro, identificando a urbanizagdo como um catalisador principal
da eutrofizag¢do. No estado de Sao Paulo, a urbanizagdo mostrou aumentar consideravelmente
as concentragdes de TP, NT y NH4+ nos riachos segundo Cunha, Dodds e Calijuri (2011).

Outros estudos também destacaram os efeitos da urbanizagcdo nos niveis de nutrientes.
Giicker et al. (2016) ao investigar bacias hidrograficas tropicais no Brasil, identificaram que as
concentracoes médias de nitrogénio (organico e inorganico dissolvido) nos cursos de agua
afetados pela urbanizagao foram consideravelmente mais elevadas do que as dos cursos de agua
naturais. Tromboni e Dodds (2017), por sua vez, identificaram o uso urbano do solo no Rio de
Janeiro como principal responsavel pelo aumento das concentragdes de nutrientes (NT e PT),
onde mesmo aumentos modestos da cobertura urbana de entre 10 e 46% aumentavam
fortemente as concentracdes de nutrientes. Biggs, Dunne e Martinelli (2004) constataram que
areas predominantemente urbanas no estado de Rondonia apresentavam concentragdes de NTD
10 vezes superiores as areas florestais resultado comparavel com o nosso (12 vezes maior).

O aumento progressivo das concentragoes de NT, NTD, PT, CTD, COD e CID em areas
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mais urbanizadas ¢ um claro reflexo do influxo continuo de poluentes resultantes de atividades
humanas (Allan, 2004; Albert et al., 2021; Paul; Meyer, 2001). Por exemplo, o acréscimo do
nitrogénio e fosforo nestas areas pode ser atribuido a deposicao atmosférica (6xidos de
nitrogénio e amoniaco derivados de atividades industriais e de transporte ou deposi¢do de
particulas de fosforo erodidas pelo vento), ao escoamento superficial (proveniente de areas
pavimentadas ou ndo) que recolhe nitrogénio e fosforo de diversas origens (fertilizantes usados
em jardins urbanos, emissdes de veiculos, residuos organicos) e a descarga de fontes pontuais
(lancamento inadequado de esgoto doméstico e industrial) (Decina; Hutyra; Templer, 2019;
Carey et al., 2013; Daniel et al., 2002).

De forma paralela ao nitrogénio e fosforo, o carbono também ¢ afetado pelas mesmas
vias. A deposi¢ao atmosférica introduz carbono orginico, como benzeno e tolueno proveniente
de industrias e veiculos, e inorganico, como CO, CO2 e carbonatos. O escoamento superficial
transporta carbono de fontes diversas, desde restos vegetais até residuos de produtos de limpeza
e combustiveis, enquanto as fontes pontuais contribuem com residuos domésticos e industriais
(Iavorivska; Boyer; DeWalle, 2016).

Embora todas essas fontes sejam relevantes, nas grandes metropoles, as aguas residuais
nao tratadas ou insuficientemente tratadas tendem a ser a principal fonte de contaminagdo. A
cidade de Sao Paulo exemplifica bem essa situacdo, conforme dados do IBGE (2020), apenas
62,2% das aguas residuais sdo tratadas na metropole. Isso implica que cerca de 37,8% dos
efluentes sdo descarregados diretamente em rios e corregos sem tratamento adequado. Esta
realidade, alias, foi confirmada em diversas amostragens, nas quais em muitos destes riachos,
situados em areas periféricas, evidenciavam notdrias descargas de esgoto e consideravel
acumulo de matéria organica.

Além da cobertura urbana, a sazonalidade também exerceu um impacto significativo nas
concentragdes de NTD, PT, CTD e COD. Em geral, observou-se que as maiores concentragdes
foram registradas durante a estacao seca. Para o NTD, as concentracdes variaram de 4,5 a 33,4
mg/L na estagdo seca, enquanto na temporada chuvosa os valores foram menores, oscilando
entre 0,5 e 25,2 mg/L. Por outro lado, o PT apresentou variagdes de 0,05 a 3,1 mg/L na estagao
seca e de 0,03 a 2,7 mg/L na chuvosa. O CTD durante a estagdo seca apresentou variagdes entre
4,7 e 86 mg/L, enquanto na estagao chuvosa variou entre 1,5 € 32,6 mg/L. Finalmente, o COD
registrou valores mais altos na estacdo seca (entre 2,6 ¢ 53,8 mg/L) em comparacdo com a
estacdo chuvosa, onde se situou entre 3,5 e 36,1 mg/L.

Diferentemente dos parametros anteriores, o CID ndo apresentou variagdes sazonais

significativas. No entanto, sua concentracdo foi profundamente influenciada pelo grau de
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urbanizagdo. Nas microbacias florestadas, a média de CID foi de 1,8 mg/L. J4 nas microbacias
totalmente urbanizadas, esse valor saltou para 32,4 mg/L, destacando o impacto marcante da
urbanizagdo na concentracao deste parametro. A falta de variagao sazonal significativa no CID,
mas seu aumento marcante em areas urbanizadas, sugere que esta substancia pode estar mais
associada a atividades humanas continuas, como descargas industriais ou de esgoto, do que a
fatores sazonais (Gu; Waldron; Bass, 2022).

Por outra parte, a interagdao entre urbanizagao e sazonalidade detectada para NTD, PT,
CTD e COD deriva da amplificacdo da diferenca entre as esta¢des seca e chuvosa ao longo do
gradiente de cobertura urbana. Por exemplo, nas microbacias urbanizadas, a concentra¢ao
média de NTD foi de 25,2 mg/L na estacdo chuvosa, aumentando para 33,4 mg/L na seca. Em
contrapartida, nas microbacias predominantemente florestadas, os valores variaram de 0,5 mg/L
na chuvosa para 4,5 mg/L na seca.

No que se refere ao PT, as microbacias florestadas exibiram uma variagdo sutil entre as
estagdes, com concentragdes que oscilaram entre 0,03 mg/L na chuvosa e 0,05 mg/L na seca.
Em contraste, as areas urbanizadas registraram 2,7 mg/L na chuvosa e 3,1 mg/L na seca.

Em relagdo ao CTD, as microbacias florestadas mostraram estabilidade, com médias de
5 mg/L na chuvosa e 4,7 mg/L na seca. Por outro lado, as urbanizadas apresentaram um aumento
notavel, com 68,7 mg/L na chuvosa e 86 mg/L na seca. Finalmente, considerando o COD, as
microbacias florestadas exibiram uma leve oscilacdo, variando de 3,5 mg/L na chuvosa para
2,5 mg/L na seca, enquanto as urbanizadas mostraram uma disparidade mais acentuada, com
valores de 36,1 mg/L na chuvosa e 53,8 mg/L na seca.

A redugdo observada nas concentragdes de nutrientes durante a estagdo chuvosa sugere
um efeito de diluicdo. Ao menos em principio, ndo hd evidéncias de uma variagdo sazonal
pronunciada na densidade demogréfica na area de estudo (em oposi¢do, por exemplo, ao que
ocorre na Baixada Litoranea). Assim, ¢ razoavel supor que a carga de efluentes seja
aproximadamente constante ao longo do ano, e a medida que as chuvas aumentam, o volume
de 4gua nos riachos aumenta (veja Grafico 1) dispersando os poluentes e reduzindo a sua
concentragdo. No entanto, ¢ fundamental mencionar que, apesar da dilui¢do, as concentragdes
ainda podem atingir niveis que comprometem a qualidade da agua dos riachos. A diferenca sutil
nas concentragdes de NTD, PT e CTD entre microbacias florestadas nas diferentes estacoes
indica que os sistemas naturais possuem mecanismos de regulacdo mais eficientes. Isso pode
ser atribuido a presenga de vegetagdo riparia e solos permedveis, que atuam como filtros
naturais, limitando a entrada de poluentes nos corpos d'agua (Dosskey et al., 2010).

Um efeito combinado de diminuicdo nas concentracdes de nutrientes ¢ de aumento da
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descarga levanta a questao de qual o efeito da urbanizagdo, da sazonalidade e de sua interagao
sobre o total de nutrientes carreados (isto ¢, a carga). Uma aproximagdo desta carga pode ser
obtida multiplicando concentragdes de NTD, PT e CTD (mg/L) pela descarga (L/s). Esta
estimativa refor¢a o impacto da urbanizacao e da sazonalidade sobre a qualidade da agua. Por
exemplo as microbacias urbanizadas apresentaram uma carga de PT 459 vezes maior (0,2 g/s
frente a 0,0004 g/s) que as florestadas na estacdo seca e 172 vezes maior durante a estagao
chuvosa (0,15 g/s frente a 0,0009 g/s). Similarmente, para NTD e CTD, as diferencas nas cargas
entre microbacias urbanizadas e florestadas foram pronunciadas, sendo 66 (1,9 g/s frente a 0,03
g/s) e 148 vezes maior (5 g/s frente a 0,03 g/s), respectivamente, durante a estagdo seca, ¢ 100
(1,4 g/s frente a 0,014 g/s) e 27 vezes maior (3,9 g/s frente a 0,14 g/s), respectivamente, durante
a estacdo chuvosa nas microbacias urbanizadas. Isso sugere que, mesmo que haja uma diluicao
dos poluentes devido ao aumento do volume de dgua durante a estagdo chuvosa, as areas
urbanizadas ainda estdo contribuindo com uma quantidade significativamente maior de
poluentes para os corpos da dgua. Além de sugerir que a carga de nutrientes estd vindo
principalmente de fontes pontuais e nao do escoamento superficial.

Estudos anteriores corroboram estas constatagcdes. Dalu et al. (2019), ao investigar o rio
Bloukrans, destacaram padrdes na qualidade da dgua associados a urbanizagao e as variagdes
sazonais. Identificaram elevadas concentragdes de nutrientes, como fosforo e nitrogénio,
durante a estagdo seca em areas urbanas, sugerindo a influéncia de dguas residuais nestes locais.
De forma similar, Costa et al. (2021) ao analisar o rio Guam4, observaram uma maior
concentragdo de PT no periodo menos chuvoso, atribuindo este fato a presenca de fontes
pontuais e a reduzida dilui¢cdo dos contaminantes na 4gua. Em contraparte, Mena-Rivera ef al.
(2017), ao estudar o rio Burio, evidenciaram que TP diminuiu durante a estagdo chuvosa em
comparag¢ao com a estagao seca.

Focando agora na turbidez, observou-se um aumento conforme a porcentagem de
cobertura urbana na microbacia. Este aumento foi de 1 NTU para as microbacias florestadas até
44,7 NTU nas mais urbanizadas. Em rela¢ao a sazonalidade, a turbidez mostrou um aumento
progressivamente acelerado na temporada seca em comparagdo com a chuvosa, passando de
0,9 NTU nas microbacias florestadas para 64,2 NTU nas mais urbanizadas na estagdo seca. Ja
na temporada chuvosa, os valores foram de 1,1 NTU nas florestadas para 25,2 NTU nas mais
urbanizadas. A interagdo entre a cobertura urbana e a sazonalidade evidenciou que o aumento
da turbidez ao longo da cobertura urbana foi significativamente mais pronunciado e acelerado
na estacao seca, especialmente nas microbacias com mais de 50% de cobertura urbana.

A primeira vista, o aumento da turbidez na estacdo seca pode parecer contraintuitivo, ja
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que geralmente esperariamos ver um aumento na turbidez durante a estacdo chuvosa, sobretudo
em zonas urbanizadas devido a maior escoamento superficial. No entanto, durante a estagao
seca a falta de chuvas constantes pode resultar em acumulacdo e posterior lixiviacdo de
contaminantes nas superficies impermeaveis. Eventuais chuvas esporadicas podem lavar esses
poluentes acumulados para os riachos, resultando em um aumento na turbidez. Além disso, com
o volume de 4gua reduzido nos riachos nesta estagao, os sedimentos presentes podem se tornar
mais concentrados, intensificando ainda mais a turbidez. Importante destacar que, como
mencionado anteriormente, muitos dos riachos urbanizados tinham conexdes de esgoto nao
tratado. A presenca de cargas elevadas de nutrientes detectadas nesses riachos na estagao seca
sugere que uma parcela significativa da turbidez pode ser consequéncia direta das descargas de
residuos domésticos e industriais sem o devido tratamento.

O pH nos riachos mostrou uma tendéncia clara e linear ao longo do gradiente de cobertura
urbana na microbacia. Este padrao reflete uma transi¢ao para condi¢des mais alcalinas, variando
de 6,4 em microbacias predominantemente florestadas para 7,7 nas mais urbanizadas. Quanto
a sazonalidade, observaram-se diferencas notaveis entre as estacdes: na estagdo seca, o pH
médio nas microbacias florestadas foi de 6,4, enquanto nas mais urbanizadas foi de 7,2. Na
estagdo chuvosa, apesar das microbacias florestadas apresentarem um pH ligeiramente menor
(6,3), as microbacias altamente urbanizadas experimentaram um aumento notério, atingindo
8,2. A interacdo entre a cobertura urbana e a sazonalidade influenciou o pH de forma distinta
nas diferentes estagdes. O pH cresceu com a urbanizagao, mas esse aumento foi mais expressivo
e acelerado durante a estacdo chuvosa em areas altamente urbanizadas.

A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) nos riachos mostrou uma forte dependéncia
em relagio a cobertura urbana da microbacia. A medida que a urbaniza¢io aumenta, observou-
se uma diminui¢do significativa na concentragdo de OD. Especificamente, nas microbacias
florestadas, a concentragdo de OD foi de 8,4 mg/L, enquanto nas microbacias altamente
urbanizadas, este valor caiu drasticamente para apenas 0,86 mg/L.

Viérios estudos t€ém mostrado que a urbanizagdo pode levar a reducao de OD em corpos
da dgua (Blaszczak et al., 2019; Cerqueira et al., 2020; Ferreira et al., 2021). O escoamento das
areas urbanas muitas vezes introduz poluentes nos riachos, incluindo nutrientes como
nitrogénio e fosforo que podem estimular a proliferacdo de algas e microrganismos (Booth;
Bledsoe 2009). Quando essas algas e microrganismos morrem ¢ se decompdem, 0 processo
consome oxigénio, o que pode resultar na diminuicdo do OD na 4gua. Além disso, a alteragdo
do regime hidrolégico e a modificacdo dos habitats ribeirinhos em 4reas urbanizadas podem

reduzir a capacidade do riacho de se purificar e se reoxigenar (Walsh et al., 2005).
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A estacdao do ano ndo apresentou efeito significativo sobre a DO em nosso estudo. No
entanto, € possivel que outros fatores sazonais, como a temperatura da dgua, possam influenciar
a solubilidade do oxigénio e, portanto, sua concentracao. Embora nao tenhamos observado uma
interacao significativa entre a estacdo do ano e a cobertura urbana em relagdo a DO, ¢
fundamental considerar as variagdes sazonais em pesquisas futuras.

Finalmente, a condutividade apresentou um aumento marcadamente acelerado com o
aumento da cobertura urbana, variando de uma média de 20 uS/cm em microbacias
predominantemente florestadas para uma média de 650 puS/cm nas areas mais urbanizadas. De
forma interessante, a sazonalidade ndo mostrou ter um efeito diluidor ou concentrador
significativo sobre este parametro. Isso sugere que, ao contrdrio de outros pardmetros de
qualidade da 4gua que podem variar sazonalmente, a condutividade elétrica se mantém
relativamente constante ao longo do ano nas areas urbanizadas, conforme apontado por estudos
anteriores (Kaushal et al., 2010; Paul; Meyer, 2001; Roy et al., 2006).

Os resultados apresentados neste estudo fornecem uma perspectiva reveladora e
preocupante sobre a interacdo entre a urbanizag¢do e a qualidade da agua. Por meio de nossa
analise, conseguimos elucidar os multifacetados impactos da urbanizacdo em diversos
parametros hidricos, bem como a interdependéncia destes efeitos com a sazonalidade.

Torna-se evidente que as areas urbanizadas ndo sO manifestam niveis elevados de
poluentes em seus corpos hidricos, mas também exibem oscilagdes mais acentuadas entre as
estagdes, quando comparadas a areas menos urbanizadas ou preservadas. Mesmo com as
tendéncias identificadas, ¢ notério que ambientes naturais, como as microbacias florestadas,
possuem capacidades inerentes de autorregulacao e filtragem de contaminantes, refor¢cando a
essencialidade de praticas de conservagado e restauracao ecologica nas paisagens urbanas.

Dado o atual cenario de urbanizacdo acelerada, os achados deste estudo devem funcionar
como um alerta. E fundamental que a sociedade como um todo reconheca os riscos da
degradacao da qualidade da agua em areas urbanas e priorize abordagens sustentaveis. Estas
podem englobar a adog¢ao de métodos construtivos ecoldgicos, aprimoramento dos sistemas de
tratamento de efluentes e a revitalizagdo de ecossistemas aquaticos, permitindo que atuem como
defensores naturais contra a contaminacgao.

Preservar a qualidade da agua em ambientes urbanos ndo € apenas uma questao de satde
publica, mas também uma medida vital para o equilibrio ecolégico e a manutencao da
biodiversidade nos ecossistemas aquaticos inseridos no contexto urbano e ¢ um compromisso
coletivo urgente.

Nossos achados enfatizam a urgéncia de uma gestdo hidrica mais eficaz em areas
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urbanizadas. A presenca marcante de poluentes sinaliza a imperatividade de monitoramentos
mais robustos e frequentes. Intervencdes mitigatorias, como infraestrutura verde (jardins
pluviais, corredores verdes, entre outros), devem ser priorizadas em regides com alta densidade
urbana. Educar e sensibilizar a populacao sobre os riscos € impactos da urbanizagao torna-se
vital. A¢des educativas podem incentivar praticas mais sustentaveis e conscientes. Além disso,
a integragdo de areas verdes, a restauracdo de zonas ribeirinhas e a aplicacdo de solugdes
baseadas na natureza sao estratégias que podem contrapor os efeitos deletérios da urbanizagao
intensa. Também ¢ crucial considerar a sazonalidade no planejamento de gestdo hidrica,
prevendo, por exemplo, acdes para lidar com picos de polui¢do na estacdo seca e escoamentos
na chuvosa. Assim, a urbanizagdo, embora apresente desafios inegaveis, pode ser gerenciada de

maneira que garanta a sustentabilidade e satide dos corpos da agua em metropoles em expansao.
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5 CONCLUSOES

A analise integrada dos efeitos da cobertura urbana e sazonalidade sobre a qualidade da
agua na Bacia Hidrografica do Alto Tieté proporcionou insights relevantes. Os dados
corroboraram as hipdteses iniciais e delinearam um panorama complexo das implicagdes da
urbaniza¢do em diversos parametros fisico-quimicos de qualidade hidrica.

Revelou-se que a progressiva urbanizagdo desencadeia profundas perturbagdes na
qualidade da 4gua. Notou-se incrementos expressivos em parametros como descarga,
temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez, e nos niveis de nutrientes como nitrogénio,
fosforo e carbono. Em contraste, o contetido de oxigénio dissolvido declinou consideravelmente
em areas urbanizadas.

A sazonalidade introduziu diferencas notaveis nos parametros avaliados, com contrates
acentuados entre a estagdo seca e chuvosa. Durante a estagdo chuvosa, a diluicdo promovida
pelo acréscimo da descarga levou a uma atenuacao nas concentragdes de nutrientes.

A interacdo entre cobertura urbana e sazonalidade emergiu como um vetor determinante
na modulagdo de aspectos como descarga, pH, turbidez e concentra¢des de nitrogénio, fosforo
e carbono. Estas variagdes tornaram-se mais agudas entre as estagdes a medida que a cobertura
urbana avangava.

O cenario delineado reforg¢a a urgéncia de abordagens abrangentes para contornar os
desafios da poluicdo hidrica em éareas sob intensa urbanizac¢do. Estratégias integradas de
planejamento, administra¢do e sensibilizagdo sdo imperativas para garantir a qualidade hidrica
e salvaguardar a biodiversidade nos delicados ecossistemas aquaticos de regides
metropolitanas.

A vigilancia continua da qualidade hidrica, complementada por medidas mitigadoras
como implementagdo de infraestrutura verde, ampliacdo do saneamento e campanhas de
educagdo ambiental, ¢ uma via promissora para atenuar os impactos da urbanizacdo. A
preservacao de areas de protecdo permanente e a reabilitacdo de matas ciliares figuram como
acdes indispensaveis.

Os achados deste estudo oferecem informagdes valiosas que podem auxiliar na
formulacao de politicas publicas voltadas a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Ao
compreender a dindmica temporal e espacial da qualidade da agua, ¢ possivel direcionar
esforcos para regides mais susceptiveis, harmonizando o crescimento urbano com a preservagao
dos ecossistemas aquaticos.

No entanto, ¢ fundamental reconhecer que, embora os resultados sejam indicativos para



56

a Bacia Hidrografica do Alto Tieté, cada regido possui particularidades que podem demandar
estratégias adaptadas. A cooperagdo entre entidades governamentais, comunidades locais, setor
privado e ONGs ¢ crucial para traduzir esses achados em agdes concretas que beneficiem tanto
a populacao quanto o ambiente. As limitagdes neste estudo, e pesquisas futuras poderiam focar
em aspectos especificos, como estudos detalhados por regido, a eficacia de diferentes estratégias
de mitigagdo, integracdo com dados socioecondémicos, impactos sobre a biodiversidade
aquatica, monitoramento em longo prazo, modelagem e simulagdes para prever impactos
futuros. Em tltima anélise, o desafio ¢ equilibrar as necessidades humanas com a integridade e
sustentabilidade dos nossos ecossistemas aquaticos, e este estudo serve como um passo

importante nesse caminho.
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