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RESUMO – A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) possui uma alta densidade populacional e mais de 19 milhões de habitantes consumindo 69 m3/s de água, sendo a Bacia Hidrográfica do Alto Tietê o mais importante provimento de água da RMSP, seu suprimento de água potável é efetuado pelo Sistema Integrado de Abastecimento de Água, composto por sistemas produtores, entre eles o reservatório de Biritiba-Mirim, destinado à captação, armazenamento e tratamento de água para a Grande São Paulo, no entanto, a falta de gestão e planejamento no uso e ocupação do entorno desse local em função das atividades agrícolas, pode estar comprometendo a qualidade da água deste reservatório, com base na possibilidade de que este receba defensivos agrícolas com características de elevada toxicidade por escoamento superficial e lixiviação, contaminando a água, o solo e alcançando as populações dos grandes centros urbanos. Diante desta problemática, este trabalho buscou interpretar alguns parâmetros físico-químicos, empregando-se a análise estatística multivariada como ferramenta para auxiliar na verificação da qualidade da água do reservatório de Biritiba-Mirim, estabelecendo mecanismos comparativos com o uso do solo em áreas sob mata ciliar e áreas agrícolas, evidenciando alterações nesta última área como possíveis fontes de poluição e identificando diferenças significativas entre ambas.
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Introdução


Os cursos de água continentais estão entre os ecossistemas mais mudados do planeta, apresentando uma diminuição acelerada da sua biodiversidade quando comparado com outros ecossistemas terrestres (SAUNDERS et al., 2002), consequência do uso excessivo deste recurso pelo homem. O Brasil detém 12% de toda água doce superficial do planeta (REBOUÇAS, 1999), mas nem sempre próxima das grandes concentrações populacionais, aliado aos problemas da degradação ambiental que vem sofrendo nos últimos anos, este elemento corre o risco de tornar-se escasso. A RMSP possui uma área de 8.051 km² e população, em 2010, de 19,6 milhões de habitantes, ou seja, 10% da população do Brasil habitando 0,09% da área do país (CENSO IBGE, 2010), com a maior parte de seus municípios localizados dentro da Bacia Hidrográfica do Alto Tietê (BHAT), (IZAZOLA e CARMO, 2004), responsável pela drenagem de 70,17% da região metropolitana, e uma superfície de 5.985 km² que é integrada por 34 dos 39 municípios da Grande São Paulo, apenas 5% da área da bacia estão fora da RMSP (CBH-AT, 2001).



A BHAT é o mais importante provimento de água da metrópole paulista (WALDMAN, 2005), sendo considerada também uma das bacias com menor disponibilidade hídrica por habitante do Brasil (WHATELY e DINIZ, 2009). Com o aumento da intensidade e diversidade das atividades antrópicas ocorre uma grande exploração dos recursos naturais e problemas como a diminuição da biodiversidade local, comprometendo a qualidade da água. A criação de órgãos e agências responsáveis pelo controle e estabelecimento de critérios e concentrações máximas permissíveis dos poluentes para assegurar e proteger a saúde da população e do meio ambiente fez-se então necessária; onde o monitoramento de variáveis físicas e químicas da água são alguns dos instrumentos que contribuem para avaliação da qualidade da água e apresentam vantagens como: a imediata identificação nas propriedades físicas e químicas da água; detecção precisa da variável modificada, e determinação destas concentrações alteradas, demonstrando serem bons indicadores para a investigação, inclusive do presente estudo.

Material e Métodos
Localização e caracterização da área



O local de estudo escolhido para este trabalho foi à bacia hidrográfica onde está inserido o reservatório de Biritiba-Mirim. O reservatório abrange as áreas dos municípios de Biritiba-Mirim e Mogi das Cruzes, ocupando uma área de 11,4 Km², e sendo drenado em uma área de 75 Km², fornecendo água para 3,5 milhões de habitantes da Região Leste da Grande São Paulo (DAEE, 2011). Esta bacia encontra-se localizada em meio a solos ricos em nutrientes, sendo seu entorno ocupado por intensa atividade agrícola, como: horticultura, produção de flores ornamentais, cogumelos entre outros.

Amostragem e métodos analíticos

Considerando as características do reservatório de Biritiba-Mirim, o manancial foi dividido em 4 áreas distintas para a coletada de amostras de água e uma área para a coleta do ponto de referência.  Duas áreas com presença de atividade agrícola (SS) no seu entorno, totalizando 11 estações de coletas e duas áreas preservadas com mata ciliar (SL), onde foram amostradas 10 estações, e 2 pontos brancos (PB) usados como referência na cabeceira do rio. A coleta foi realizada nos meses 06 e 07 de 2013. Os pontos de coletas foram georreferenciados com o sistema de coordenadas UTM, Datum Sad 69 e meridiano central W 45º00, dados obtidos por GPS portátil modelo Xtrex GARMIN. 

Os parâmetros físico-químicos da água foram analisados e determinados in situ com auxílio de uma sonda modelo YSI 6820 V2: potencial hidrogeniônico (PH), condutividade elétrica (CE), oxigênio dissolvido (OD), potencial de oxirredução (ORP), temperatura (TºC) e turbidez. Para analise dos parâmetros físico-químico da água foi escolhido, o método a análise de componentes principais (PCA), técnica que reduz os dados multivariados e detecta os parâmetros mais significativos com a mínima perda. Também foi realizada a Análise de Similaridade (ANOSIM), atribuindo-se como nível de significância valores de p<0,05. As análises foram desenvolvidas com auxílio do Software PAST 3.0 (Hammer et al. 2001).

Resultados e Discussão


Os resultados apresentados buscaram revelar as variações dos parâmetros físico-químico no reservatório de Biritiba-Mirim e a influência do uso e ocupação e da vegetação no seu entorno para avaliar a qualidade da água, usada para o abastecimento público. Na tabela 1, estão relacionados os valores físico-químicos analisados in situ para o Reservatório de Biritiba-Mirim. 

Tabela 1. Valores dos parâmetros físico-químicos nas áreas com atividade antrópica (PSS), áreas com mata ciliar (PSL) e nascente (PB), no reservatório de Biritiba-Mirim.

	Pontos Áreas
	Prof./m
	T º C
	pH
	CE um/cm3
	ORP
	OD%
	OD mg/l
	Turbidez

NTU

	PSS1
	2,4
	19,4
	5,9
	35
	206
	35,4
	3,2
	9,5

	PSS2
	3,0
	19,3
	6,0
	34
	231
	35,3
	3,2
	9.7

	PSS3
	3,8
	19,2
	6,3
	33
	238
	47,9
	4,4
	7,2

	PSS4
	3,9
	19,1
	6,2
	33
	223
	72,8
	6,8
	5,0

	PSS5
	2,8
	19,5
	7,0
	31
	202
	80,6
	7,4
	3,5

	PSS6
	1,9
	20,2
	7,1
	31
	198
	103,8
	9,4
	5,4

	PSS7
	1,1
	18,7
	5,4
	28
	256
	53,8
	5,4
	6,4

	PSS8
	1,7
	18,7
	6,3
	28
	258
	50,1
	4,6
	6,7

	PSS9
	1,7
	18,7
	6,4
	28
	253
	50,8
	4,7
	6,7

	PSS10
	2,5
	18,7
	6,3
	28
	258
	50,7
	4,7
	6,5

	PSS11
	2,4
	18,8
	5,4
	28
	238
	59,1
	5,5
	6,5

	PSL12
	2,7
	18,7
	6,9
	31
	187
	67,7
	6,3
	6,3

	PSL13
	2,9
	18,8
	6,8
	31
	259
	64,2
	6,0
	7,0

	PSL14
	1,9
	18,9
	6,8
	31
	274
	84,1
	7,9
	7,1

	PSL15
	2,7
	18,8
	6,7
	31
	269
	70,2
	6,5
	10,6

	PSL16
	3,1
	18,8
	6,6
	31
	265
	71,3
	6,6
	6,4

	PSL17
	1,6
	19,1
	6,2
	28
	248
	60,8
	5,6
	6,8

	PSL18
	1,7
	19,1
	5,8
	28
	275
	61,8
	5,7
	6,6

	PSL19
	1,7
	19,1
	5,9
	28
	282
	62,4
	5,8
	6,6

	PSL20
	1,7
	19,2
	6,4
	28
	253
	67,2
	6,2
	6,7

	PSL21
	2,7
	19,0
	6,5
	29
	263
	67,6
	6,3
	6,5

	PB22
	1,0
	14,7
	4,8
	16
	238
	74,5
	7,6
	2,2

	PB23
	1,0
	14,7
	5,0
	17
	227
	74,0
	7,5
	2,5


Prof = profundidade; TºC = temperatura; pH  = potencial hidrogeniônico; CE = condutividade elétrica, ORP = potencial de oxirredução; OD = oxigênio dissolvido; Turb = turbidez.



Durante a análise da PCA foi verificado que as variáveis profundidade e potencial de oxidorredução, não eram estatisticamente significativas, optando por excluí-las, para melhor visualização dos resultados. De acordo com a PCA apresentadas na Tabela 2, os parâmetros abióticos se associaram em 6 axis identificando a importância de cada coeficiente na variação da qualidade de água e sua correlação positiva ou negativa. No processamento dos resultados deste trabalho, duas compo​nentes principais permitiram representar aproximadamente 89,95% da variância dos dados, que foram utilizadas para verificar semelhanças e diferenças dentro do conjunto amostral. A PC1 explicou 54.614% da variância total onde a temperatura, condutividade elétrica e turbidez, foram as que melhor contribuíram para essa componente. Já o pH, oxigênio dissolvido em porcentagem e em mg/l, são as principais variáveis da PC2 com 35,34% da variância total dos dados (Tabela 2).

Tabela 2. Valor das variáveis nas principais componentes rotacionadas mais significantes para os pontos de estudo no Reservatório de Biritiba-Mirim.
	Parâmetros
	Axis 1
	Axis 2
	Axis 3
	Axis 4
	Axis 5
	Axis 6

	T
	0.8402
	0.4231
	-0.1600
	0.2459
	-0.1704
	0.002865

	pH
	0.5181
	0.7719
	-0.0694
	-0.3592
	-0.04316
	0.001169

	CE
	0.9079
	0.3207
	-0.0848
	0.09874
	0.2367
	-0.00057

	Od%
	-0.545
	0.8228
	0.1279
	0.09496
	0.002987
	-0.02428

	Odmg
	-0.6502
	0.7401
	0.1440
	0.08512
	0.03079
	0.02442

	Turb
	0.8709
	-0.1343
	0.4716
	-0.0034
	-0.03182
	0.000174

	Eigenvalue
	3.2768
	2.1204
	0.2971
	0.2155
	0.08887
	0.0012

	Variance%
	54.614
	35.341
	4.9526
	3.5917
	1.481
	0.0199




Na Figura 1, é possível observar a apresentação dos resultados das amostras (“Scores”) e das variáveis (“Loadings”) no mesmo gráfico da ACP, ou seja, adotou-se a utilização de vetores identificando as principais variáveis responsáveis pelos agrupamentos das amostras. 
Figura 1. Gráfico das Componentes Principais (PC1-PC2) dos resultados das amostras fisíco-químico das águas de Biritiba-Mirim, os pontos representam as áreas com atividade agrícola (SS), mata ciliar (SL), e ponto Branco (PB).



Na Figura 1 os resultados demonstraram que houve um agrupamento em função do local de coleta. As amostras coletadas na área SS e no SL foram agrupadas no lado direito do gráfico das componentes principais, a separação entre o eixo superior e inferior foi fortemente influenciada pelos valores de pH e OD, onde a área SS apresentou um pH ácido e menores concentrações de OD, quando comparado com a área SL.  As amostras coletadas na área PB encontraram-se localizadas no lado esquerdo da CP1 em função dos baixos valores para turbidez, CE e temperatura que os discrimina das demais áreas.



O pH da maioria das águas naturais varia entre 6,0 e 8,5, valores menores podem ocorrer em águas com elevada concentração de matéria orgânica (CHAPMAN, 1992). Na tabela 1, observou-se que os pontos localizados na área SS evidenciou um pH mais baixo, entre  5,34 a 7,11, quando comparado com os pontos da área SL. A resolução 357/2005 do CONAMA estabelece que o pH esteja entre 6,0 e 9,0. A área com atividade antrópica apresentou 4 pontos em não conformidade com o CONAMA, e 5 pontos com valores entre 6,0 e 6,5. Lançamentos de poluentes nas águas provocam a degradação de matéria orgânica pelas bactérias, e poluentes atmosféricos contribuem para a modificação do pH (CANADÁ, 1999). A área com vegetação natural apresentou 8 pontos em conformidade. O pH das amostras PB apresentaram certa acidez; portanto nas áreas de mata ciliar e de nascente foi observado pH entre neutro a levemente ácido. De acordo com CCN (1997), antes do enchimento do reservatório Biritiba, os índices de pH do rio oscilava entre neutro com leve tendência à acidez devido a baixos valores de alcalinidade e dureza total. 



Para a concentração de OD em águas de classe 1, o CONAMA estabelece que o valor não seja inferior a 6mg/l. De acordo com a Tabela 1, na área preservada a maioria dos pontos estão dentro do estabelecido pelo CONAMA, os pontos brancos estão todos enquadrados, já na área SS apenas 3 pontos estão em conformidade, o que pode indicar segundo Von Sperling (1985), processos de consumo na decomposição de compostos orgânicos das substâncias lançadas na água, podendo ser indícios de poluição da água. As possíveis fontes antrópicas que causam decréscimo de oxigênio são: desflorestamento, efluentes de fabricas, agricultura, efluentes de esgotos domésticos e estações de tratamento e alagamentos (lagos), que podem estar envolvidos neste processo. 



No reservatório de Biritiba-Mirim, a temperatura não discriminou as áreas SS da SL, em ambas permaneceram ao redor de 19ºC, e nos pontos PB a média foi de 14,68ºC, sendo este um dos parâmetros que o diferenciou dos demais grupos (Tabela1 e Figura 1). No entanto, a porcentagem de saturação de oxigênio na água depende da temperatura da água e da pressão atmosférica. Quanto menor a temperatura, maior a quantidade de oxigênio dissolvido à água consegue reter, situação coerente com os resultados apresentados. A temperatura dos sistemas aquáticos acompanham as flutuações do clima durante o ano. No reservatório de Biritiba-Mirim ao longo das estações de amostragem (PB, SS, SL) foi observado um leve aumento de temperatura da área da nascente para as demais áreas a jusante, indicando que essa variação pode estar associada ao acúmulo de calor nas massas de água represadas que também foi observado no estudo de Nogueira et al. (2005), no rio Paranapanema, em SP.



A Resolução 357/2005 do CONAMA não estabelece limites para o parâmetro CE.



Os valores de CE observados em todas as áreas foram relativamente baixos, e apresentou diferença apenas entre o PB quando comparado com os demais (Tabela e Figura 1), no entanto, notou-se uma acentuada elevação dos valores nas regiões com presença de maior ocupação (SS) e menores onde foi observada a presença de mata (SL) e na nascente. SENDACZ et al. (2005), também observou maior  valor de CE nas regiões com presença de urbanização e menor na presença de mata e reflorestamento, ao estudar o Alto Tietê Cabeceiras, encontrando ainda grande variabilidade nos dados de condutividade. Outro fator a ser considerado é o período de forte precipitação de caráter atípico que as coletas foram realizadas, podendo ter interferido nos resultados. Moccellin (2006), em seu estudo observou variação sazonal bem definida da condutividade elétrica, com menores valores no período de maior precipitação, salientando o efeito de diluição que ocorre nas águas e também da influência geológica da bacia hidrográfica resultando em material lixiviado neste período.


A turbidez distinguiu as áreas SS e SL dos pontos PB, que apresentou baixos valores em suas amostras, enquanto nas demais áreas seus valores não foram estatisticamente significativos para diferenciá-las e também não ultrapassaram o limite permitido de 40 UNT para águas doces classe 1 (Tabela1 e Figura1).



A ANOSIM realizada a partir da matriz dos dados abióticos comparou as distâncias dentro dos grupos com as distâncias fora dos grupos a partir de 9999 permutações, indicando que houve heterogeneidade espacial, resultando em um valor de p=0.0001 (Gower), variando de -1 a 1, representando o valor 1 maior similaridade entre as amostras dos grupos. O teste post hoc sequencial de Bonferroni, rejeitou a hipótese (Ho) de que não existe diferença entre os grupos (Tabela 3), com um valor de significância atribuído para o teste de p< 0,05.

Tabela 3. Teste post hoc sequencial de Bonferroni.
	
	Branco
	Área Mata Ciliar
	Área Antrópica

	Branco
	0
	0.0140
	0.0132

	Área Mata Ciliar
	0.0140
	0
	0.0289

	Área Antrópica
	0.0132
	0.0289
	0


*p do teste <0,05

Conclusões


O uso de métodos estatísticos contribuíram para uma avaliação inicial da qualidade da água. A análise de similaridade realizada confirmou a existência de diferença entre as áreas SS e SL, deste modo através dos parâmetros físico-químicos analisados com o auxilio da PCA no reservatório de Biritiba-Mirim ficou evidente a ocorrência de alterações nestes locais, confirmados pela baixa concentração de OD e pH na área agrícola, sugerindo excesso de matéria orgânica, decomposição destes produtos e consumo do oxigênio gerando acidez da água, provavelmente em razão do uso e ocupação inadequada no entorno do reservatório e entrada por origem antrópica.



Mesmo com a demonstração da utilidade destes métodos estatísticos aplicados na análise, ainda sim, eles sozinhos não são suficientes; o conhecimento da geologia local e do uso e ocupação do solo são imprescindíveis na busca causadora destes impactos. E no caso de Biritiba-Mirim, as atividades agrícolas e utilização de defensivos agrícolas na proximidade do reservatório associados principalmente a geologia compreendida pelo Complexo Embu, com solos constituídos dominantemente por argila, como descrito em diversos trabalhos de determinação de porosidade e permeabilidade (REBOUÇAS, 1999), dificulta a infiltração da água no aquífero dessas áreas, mas fixa estes poluentes que ao sofrerem lixiviação as argilas vão se agregar aos sedimentos depositados no reservatório, podendo ser uma das fontes poluidoras. Também é possível que exista uma poluição de origem doméstica, ainda não identificada em função da ocupação irregular de área. Faz-se necessário, portanto, um plano de manejo e adequado zoneamento ambiental que determine a preservação desta represa e garanta a sustentabilidade do ecossistema como um todo. 
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