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“A ciéncia avanga ndo por confirmar hipdteses, mas por refuta-las.”
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RESUMO

A crescente pressdo sobre os recursos hidricos urbanos brasileiros, especialmente em
regides densamente povoadas, tem reforgado a necessidade do monitoramento ambiental capaz
de captar a complexidade espacial e temporal de reservatorios submetidos a intensas cargas
antropicas, como ¢ o caso da Represa Billings, um dos principais reservatorios da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Neste trabalho, investigou-se como a integracdo de protocolos
podem orientar e subsidiar a gestao hidrica do reservatério. O estudo analisou dados produzidos
pela rede de monitoramento da CETESB, entre 2014-2024, complementando-os com medigdes
in situ, utilizando-se tecnologia portatil: a sonda AlgaeTorch. A abordagem metodoldgica
incluiu tendéncias temporais (Mann-Kendall e Sen’s Slope), espaciais (mapas tematicos em
GIS) e multivariadas (Analise Fatorial, Cluster Hierarquico e Analise Discriminante Candnica).
Evidenciaram-se trés padrdes centrais: (i) melhoria gradual da qualidade da agua apds 2017,
marcada pela redugdo de fosforo total, nitrogénio reativo e clorofila-a, com influéncia direta do
regime hidrolégico e da regularizagdo das chuvas; (ii) forte heterogeneidade espacial,
distinguindo compartimentos com fungdes ecoldgicas proprias: zonas de acumulo, transi¢ao
resiliente e areas de montante menos impactadas; e (iii) persisténcia do estado hipereutrofico,
ainda que seguido de diminuicdo da produtividade fitoplanctonica devido a baixa
biodisponibilidade do foésforo. Os métodos multivariados permitiram identificar grupos
ambientais coerentes e processos ecoldgicos latentes, ndo captados pela rede convencional,
revelando assinaturas limnologicas associadas a operagdo hidraulica, as pressoes difusas e ao
tempo de residéncia da agua. As medicdes com fluorometria portatil demonstraram seu alto
potencial como ferramenta complementar para ampliar a resolugdo espacial do diagnostico,
permitindo identificar gradientes de biomassa algal em &areas ndo cobertas pela CETESB.
Conclui-se que a integracao se constitui em estratégia eficaz para subsidiar a gestao hidrica da
Represa Billings, visto que nao ha a necessidade de intervencdes drasticas nas praticas da
CETESB e sim mudangas na metodologia de analise de dados e sua complementa¢do com
medi¢des obtidas por tecnologias de baixo custo e pronta resposta, que produzam dados
confidveis e sinalizam quais areas e tipos de acdes devem ser priorizados. As contribuigdes da
pesquisa apoiam avancos na governanga de mananciais metropolitanos, alinhados aos

principios de seguranca hidrica, planejamento territorial e cidades sustentaveis.

Palavras-chave: qualidade da 4gua; eutrofizacdo; estatistica multivariada; fluorometria;

Represa Billings.



ABSTRACT

The increasing pressure on urban water resources in Brazil, particularly in densely
populated regions, has strengthened the need for environmental monitoring capable of
capturing the spatial and temporal complexity of reservoirs subjected to intense anthropogenic
loads, as in the case of the Billings Reservoir, one of the main water bodies of the Sao Paulo
Metropolitan Region. This study investigates how the integration of monitoring protocols can
guide and support water-resource management in the reservoir. The study analyzed data
produced by the CETESB monitoring network between 2014 and 2024 and complemented them
with in situ measurements obtained using portable technology, specifically the AlgaeTorch
fluorometric probe. The methodological approach included temporal trend analyses (Mann—
Kendall and Sen’s Slope), spatial assessments (thematic GIS-based maps), and multivariate
procedures (Factorial, Hierarchical Cluster and Canonical Discriminant Analyses). Three
central patterns were identified: (i) a gradual improvement in water quality after 2017, marked
by reductions in total phosphorus, reactive nitrogen, and chlorophyll-a, directly influenced by
the hydrological regime and rainfall regularization; (ii) strong spatial heterogeneity,
distinguishing compartments with distinct ecological functions: accumulation zones, resilient
transition areas, and upstream sectors that are less impacted; and (iii) the persistence of a
hypereutrophic state, although followed by a decline in phytoplankton productivity due to the
low bioavailability of phosphorus. The multivariate methods enabled the identification of
coherent environmental groups and latent ecological processes not captured by the conventional
monitoring network, revealing limnological signatures associated with hydraulic operation,
diffuse pressures, and water residence time. Measurements obtained using portable fluorometry
demonstrated a high potential as a complementary tool to enhance the spatial resolution of the
assessment, allowing the detection of algal biomass gradients in areas not covered by
CETESB’s monitoring stations. The integration of these approaches constitutes an effective
strategy to support water-resource management, as it does not require drastic interventions in
the CETESB monitoring practices but rather adjustments in data-analysis methodologies and
their complement with low-cost, rapid-response technologies capable of generating reliable
information and indicating which areas and types of actions should be prioritized. The study
contributions support advances in the governance of metropolitan water supply systems,

aligned with the principles of water security, territorial planning, and sustainable cities.

Keywords: water quality; eutrophication; multivariate statistics; fluorometry; Billings

Reservoir.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Delimitagdo da Area de Estudo - Represa Billings.............coveueveeeeueeeeeeeeeeeeeee. 22
Figura 2 - Classificagdo da qualidade da agua segundo a CONAMA 357/2005. .................... 24
Figura 3 - Mapa de localizacao dos pontos de monitoramento da CETESB. .......................... 32

Figura 4 - Valores normalizados em relagao aos valores definidos pela CONAMA no 357/2005,
considerando espécies quimicas que atuam como nutriente a produgao de biomassa. ............ 46
Figura 5 - Valores normalizados em relagao aos valores definidos pela CONAMA no 357/2005,
considerando espécies quimicas que atuam como nutriente a produgao de biomassa. ............ 47
Figura 6 - Valores normalizados em relagao aos valores definidos pela CONAMA no 357/2005,
considerando espécies quimicas que atuam como nutriente a produ¢ao de biomassa. ............ 49
Figura 7 - Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo Chuvoso entre 2014 ¢ 2016,
nos pontos da Billings, monitorados pela CETESB. ........ccccoooiiiiiiiieiieeeee e 52
Figura 8 - Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo Seco entre 2014 ¢ 2016, nos
pontos da Billings, monitorados pela CETESB.........c.cccciiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e, 53
Figura 9 - Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo chuvoso entre 2017 e 2020,
nos pontos da Billings, monitorados pela CETESB. ........ccccooiiiiiiiiniiiiieeeceee 54
Figura 10- Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo seco entre 2017 e 2020, nos
pontos da Billings, monitorados pela CETESB.........c.cccciiiiiiiiiiiieieeeeee e 54
Figura 11 - Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo chuvoso entre 2021 e 2024,
nos pontos da Billings, monitorados pela CETESB. ..........cccoociiiiiiiiiiiieieceeeeee e, 55
Figura 12- Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo seco entre 2021 e 2024, nos
pontos da Billings, monitorados pela CETESB.........ccccccoiiiiiiiiiiiiieeceee e 55
Figura 13 - Dendrograma hierarquico — 4 Clusters, considerando as 690 observagdes nos pontos

mMonitorados da BIllINgS. .........cooouiiiiiiiiiii ettt 65



Figura 14 - ADC gerada a partir das classificagdes da analise de agrupamento (a priori) para a
base de dados da Billings. .......cccoovuiiiiiiiiiiiieieeeee et 67
Figura 15 - Distribui¢do espacial®* de Chl-a in situ, obtidos pela sonda portatil no Reservatorio
BaIIINES. eeeiiieeiiieiie ettt et e bt ettt ab e e be e tbe e taenabeenbeennbeeaneas 73
Figura 16 - Distribuicdo espacial da turbidez na Represa Billings (04/12/2024)..................... 75

Figura 17 - Concentragdes Cyano, obtidas por sonda fluorimétrica, na Represa Billings. ...... 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Pontos de monitoramento na Represa Billings, considerados neste estudo. ........... 25
Tabela 2 - Graus de Trofia associados a valores de IET. ..o, 36
Tabela 3 - Medianas dos parametros, para os pontos de amostragem da CETESB, agrupados
em trés diferentes periodos, ao longo de 2014 € 2024.........ccvvieiiieeeiieerieeeee e 43
Tabela 4 - Valores de IET calculados para os pontos de monitoramento da CETESB na Represa
Billings, conforme Lamparelli (2004). .......oeeiiieeiiieeieeeiee ettt sree e 51
Tabela 5 - Valores obtidos para o teste de Mann-Kendall Basico e Slope de Sen................... 57

Tabela 6 - Sintese esquematica representativa dos valores de Z e Slope de Sen, referentes as

variaveis, pontos de coleta e periodo de monitoramento da Represa Billings. ..........c..cc......... 58
Tabela 7 - Numero de variaveis por ponto de monitoramento e ensaios realizados. ............... 61
Tabela 8 - Cargas fatoriais, autovalores e variancia explicada obtidos por meio da AF.......... 62

Tabela 9 - Intervalos de valores obtidos nas medi¢des com a sonda fluorimétrica, na campanha
de Dezembro de 2024, em parceria com os técnicos da CETESB. ........ccccooiviiiiniiniiicnene. 70
Tabela 10 - Caracterizagdo dos setores espaciais, definidos estatisticamente, a partir das
coordenadas geograficas € MedigOEs 1N STTUL .....cccveeruieeiiieriieeiieriie et e ete ettt see e e eneens 71
Tabela 11 - Frequéncia de F1 predominante em amostras da CETESB (2014-2024), associada
aos setores definidos pelos 49 pontos georreferenciados. .........cceevevverieriierieiiiieniesieeie e 72
Tabela 12 - Razao Cyano/Chl-a por setor e subgrupo, calculado a partir dos dados obtidos in

situ, na Billings, com a sonda AlgaeTorch.........cccocieriiiiiiiiiiiiee e 78



LISTA DE IMAGENS

Imagem 1 - Aplicagdo da Sonda AlgaeTorch no monitoramento. ..........c.ceeeeveeerveeerreeseneeennne. 40

Imagem 2 - Acompanhamento da CETESB durante o monitoramento e amostragem. ........... 41



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADC - Anélise Discriminante Canonica

APRM-B — Area de Protecio e Recuperagdo dos Mananciais da Billings
AT — Alto Tieté

AF - Anélise Fatorial (AF)

ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
CH - Cluster Hierarquico

Chl-a — Clorofila-a

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

FTU — Unidade Formazina de Turbidez

H* — Hidrogénio

IET — Indice de Estado Tréfico

Ln — Logaritmo Neperiano

MK - Mann-Kendall

NH+" — Amonio

NOs™ — Nitrato

NT — Nitrogénio Total

NTU — Unidade Nefelométrica de Turbidez

OD — Oxigénio Dissolvido

ODS — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

OMS — Organizag¢do Mundial da Satude

ONU - Organizagao das Nacgoes Unidas

pH — Potencial de Hidrogenacao

PT — Fésforo Total

QGIS — Quantum Sistemas de Informagdes Geograficas
RMSP — Regido Metropolitana de Sao Paulo

SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
T — Temperatura

UN — Nagdes Unidas

UGRHI — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos



1.1.

1.1.1

1.1.2

2.1

2.2

23

24

3.1

3.1.1

3.1.2

3.2

3.2.1

322

323

324

3.2.5

3.2.6

4.1

SUMARIO

INTRODUCAO 17
ODJETIVOS nvveeniieiie et ettt et et e et e st e e bt esteeebeessteeebeesseeesbeeseeenseenseaenseenseesnseenseansseenseas 19
ODJEHIVO GOTAL .....eiiiiiieiiieiieee ettt ettt et e e et e eteesnbeeseeesseenneas 19
ODbJEtiVOS ESPECIIICOS ...uvieuiieiiiiiieeiie ettt ettt ettt st enbeeeeas 19
REFERENCIAL TEORICO ..cuuouiiisnsssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 20
Eutrofizagdo em reservatorios urbanos brasileiros...........coocueeveeriieriieeieenienieenieennn 20
Represa Billings: caracterizag@o € monitoramento...........cceecveveeenreereeneenieneeneeneennes 22
Processos biogeoquimicos em reservatorios eutrofizados ..........ccceveveeviierveenieennnenns 26
Governanga hidrica e desafios do monitoramento em mananciais..............c.cceeuveenee.. 28
METODOLOGIA ....ucouiiirinrnninisnississississsssssssssssssississsssssssssssssssssssssssssssssssossessses 31
Coleta de dAdOS ...ccueeeieiiiieieeeee e 31
Dados Secundarios (CETESB/INFOAGUAS 2014-2024) .........coovveveeeeerrrenrnnnn, 31
Dados Primarios (Campanha in situ — OE3) ....cccooiiiiiiiiiiiiiinieneececeeeene 32
ANALISE dOS dAAOS .....eiiiiiiiiiieceee e 33
Analise Temporal EXploratOria ..........cccveveevierienieiienieneeienesiceeete e 33
Analise Espacial do EStado TTofico .......coeeveriiniiniiiieniiiiccieeieceeeee e 35
Analise de Tendéncias Temporais — Estatistica Nao Paramétrica ............ccccevvenennee. 37

Estatistica Multivariada: Analise Fatorial com Extracao por Componentes Principais

Estatistica Multivariada: Cluster Hierarquico e Analise Discriminante Candnica ....38
Medic¢ao de Chl-a , Cyano e Turbidez com Sonda Fluorimétrica............ccccevverurnnee 39
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ouuorrrnirisnssssssssssssssnssssssssssesssssssssnsssssssssssssss 42

Evolucao da qualidade da 4gua e condigdo trofica da represa billings ...................... 42



4.2 Padrdes espaciais do grau de eutrofizag@o ..........ccoeeviieiiieriienieniieiecee e 50
4.3 Analise temporal das mudangas para os parametros monitorados..............ceevuveennenne 56
4.4 Estatistica multivariada ..........cccoooeivieiiiiiiiiiieeeeee e 61
4.4.1  Analise Fatorial com Extracdo por Componentes Principais..........cccccceeveveereeenennnen. 61
4.4.2  Cluster Hierarquico e Analise Discriminante Canonica...........ccocueeeveenvercveerneeeneennen. 64
4.5 Medig¢des in situ com a sonda fluorimétrica — algae torch...........ccocceevieeiieniienenne. 69
4.5.1 Distribuicdo Espacial das Medigdes in Sitl.........ceeveeriieniieiiieniienieeiieeie e 70
4.5.2  Relagdo Cyano/Chl-a (%) como indicador da qualidade ecologica............ccc.......... 77
5. CONSIDERACOES FINAIS.....cocconvcuncrnaceneee 80
REFERENCIAS ..c.ccuimiincnnnessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 82

APENDICE A - BASE DE DADOS UTILIZADA NA ANALISE ESTATISTICA......... 87



17

1. INTRODUCAO

O acesso a agua potavel se constitui elemento essencial para o desenvolvimento
humano, social e economico, sustentando atividades que incluem consumo humano, doméstico,
agricultura, processos industriais, geracao de energia, transporte aquaviario e recreagao. A
intensificagdo dos impactos sobre os recursos hidricos projeta o tema como desafio global, com
implicagdes diretas na seguranca hidrica e na saide publica. Esse cenario explica o
protagonismo crescente da dgua nos acordos internacionais de sustentabilidade (AMPARO-

SALCEDO et al., 2025).

Diante disso, em 2015, a Organizagdo das Na¢des Unidas (ONU) voltou sua aten¢do
para a necessidade de erradicar a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir
condi¢gdes de paz e prosperidade. Assim foi elaborada a Agenda 2030, estruturada em 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), entre os quais a agua ocupa posi¢ao central,
evidenciando o entendimento de que nenhum processo de desenvolvimento se sustenta sem

acesso universal a d4gua de qualidade (UNITED NATIONS, 2015).

Nesse contexto, a discussdo sobre os recursos hidricos passa a integrar, de forma
indissociavel, o campo da inovacgao aplicada ao planejamento urbano e ao conceito de cidades
inteligentes e sustentdveis. A incorporacdo de praticas inovadoras, baseadas na integragdo de
dados ambientais, espaciais e territoriais, fortalece a capacidade de diagnostico e tomada de
decisdao no ambiente urbano, especialmente em areas submetidas a pressdes antropicas intensas.
Tais abordagens contribuem para a constru¢do de cidades mais resilientes, eficientes e
ambientalmente sustentaveis, ao promoverem o uso racional da 4gua, a prote¢ao dos mananciais

e a qualificagdo das politicas publicas voltadas a seguranga hidrica.

Estima-se que apenas 1% da dgua doce do planeta esteja acessivel em rios, lagos e
reservatorios, enquanto o restante permanece retido em geleiras ou aquiferos profundos.
Embora o Brasil concentre cerca de 12% da agua doce superficial do mundo (ANA, 2024), a
disponibilidade hidrica ndo elimina vulnerabilidades sisteméaticas que persistem em diferentes
regides do pais, produzindo um paradoxo recorrente: ampla oferta de recursos coexistindo com

fragilidades estruturais de protecdo, monitoramento e gestao.

Esse paradoxo assume contornos ainda mais expressivos nas regides fortemente

urbanizadas, onde a pressdo sobre os sistemas produtores aumenta em razdo da concentragdo
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populacional e da demanda por servigos urbanos essenciais (RICHTER; JACOBI, 2018;
JACOBI; BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2021). Na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP),
a dependéncia de grandes mananciais evidéncia a necessidade de compreender a dinamica das
aguas represadas em ambientes submetidos a multiplos usos, influéncia antropica continua e
alteragdes no uso e ocupacao do solo. A complexidade territorial da RMSP torna a gestao de

reservatorios um componente critico da seguranga hidrica regional (JACOBI et al., 2021).

Em se tratando da qualidade da 4gua de reservatérios, pesquisas t€ém demonstrado que
ambientes sob influéncia antropica apresentam forte variabilidade espacial e temporal em suas
caracteristicas limnologicas, influenciadas por gradientes de uso e ocupagao do solo, entradas
de nutrientes e condi¢des hidrodinamicas (TUNDISI, 2008; OLIVEIRA et al., 2020).
Persistem, contudo, limitagdes que impedem uma compreensdao integrada desses sistemas
(TUNDISI, 2008; SILVA et al., 2024). Muitos estudos se fundamentam em abordagens que
pouco exploram relagdes latentes entre variaveis limnoldgicas, restringindo a capacidade de
identificar padrdes estruturantes de um corpo hidrico (OLIVEIRA et al., 2020; SILVA et al.,
2024).

Este ¢ o caso da Represa Billings, que integra o sistema produtor da RMSP e contribui
para o abastecimento de parcela significativa da populagdo (CASTILHO, 1997; MILZ et al.,
2022). Trata-se de um reservatorio formado por diferentes bracos, cujas respostas ndo sao
homogéneas dentro do sistema (CASTILHO, 1997). Ao longo das décadas, operagdes e
intervengoes alteraram parametros limnologicos € comprometeram o equilibrio do reservatoério,
consolidando um padrdo de degradagao persistente (CASTILHO, 1997). Assim, apesar de sua
elevada disponibilidade hidrica, a qualidade da 4gua restringe o uso pleno para fins de

abastecimento (JACOBI et al., 2021; MILZ et al., 2022)

Portanto, mesmo apds décadas de monitoramento sistematico conduzido pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), a Billings permanece como um
desafio a gestdo hidrica, dadas as caracteristicas inerentes a este sistema e a complexidade de

sua dinamica (CETESB, 2025; GODOY; ALVIM, 2022).

Diante desse cenario, verifica-se a necessidade de investigacdes que enriquecam as
informacdes produzidas pelo monitoramento tradicional, como ¢ o caso deste trabalho, cujo
desenvolvimento se pautou na seguinte questdo de pesquisa: Como a integracdo e a
espacializacdo de dados de qualidade da 4gua podem orientar e/ou aprimorar decisdes de gestao

em reservatorios urbanos sob pressao antropica?
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Espera-se que a resposta a tal questionamento possa mostrar que bases consolidadas de
monitoramento, mesmo quando extensas e tecnicamente robustas, ndo geram todo o potencial
de informagdo necessario a gestdo se permanecerem restritas as leituras convencionais. A
interpretagdo aprofundada desses dados, associada a medigdes diretas em areas ndo cobertas
pelo monitoramento fixo, indica caminhos para aprimorar o entendimento sobre a
disponibilidade real de 4gua em mananciais urbanos e para orientar politicas publicas alinhadas

ao acesso universal e a seguranca hidrica.

1.1.  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar potenciais critérios de priorizagdo espacial baseados em padrdes de qualidade

da 4gua para orientar e subsidiar a gestao hidrica da Represa Billings.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Analisar padroes espaciais e temporais de parametros fisico-quimicos da agua por meio

das séries historicas de monitoramento da CETESB;
2. Demonstrar areas criticas e lacunas espaciais na rede de monitoramento existente;

3. Examinar a aplicabilidade de tecnologia portatil como ferramenta complementar de

monitoramento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico desta dissertagdo apresenta os principais conceitos que sustentam
a analise integrada da qualidade da agua na Represa Billings, com foco em eutrofizagao,
monitoramento ambiental, métodos multivariados e ferramentas geoespaciais aplicadas a
gestdo hidrica. A literatura utilizada esta voltada a temas que evidenciam barreiras que

persistem na gestao de reservatdrios urbanos sujeitos a pressdes antropicas.

2.1 Eutrofizacio em reservatorios urbanos brasileiros

A eutrofizacdo antropica constitui um dos fendmenos mais desafiadores a gestao de
sistemas hidricos em todo o mundo, sendo definida como o processo de enriquecimento de
ambientes aqudticos por nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, decorrentes de
descargas pontuais e difusas provenientes de esgoto doméstico, efluentes industriais,
fertilizantes e alteragdes no uso do solo. Esse acimulo de nutrientes estimula a produgao
primaria e provoca uma série de transformacgdes fisicas, quimicas e bioldgicas que
comprometem a qualidade da agua, a biodiversidade e os usos multiplos dos reservatdrios

(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI; ABE, 2008; MEERHOFF et al., 2022).

A avaliacdo do grau de eutrofizacdo e a classificacao do estado trofico baseiam-se em
indicadores consolidados, como fésforo total (PT), clorofila-a (Chl-a) e transparéncia da dgua
(Secchi). Tais indicadores sdo expressos por diferentes modelos como o Indice de Estado
Trofico (IET) proposto por Lamparelli (2004), que foi revisado por Cunha et al. (2013) para
ambientes aquaticos em condigdes tropicais. Vale destacar ainda que, nos ultimos anos, tais
abordagens tém sido aprimoradas por propostas integradas que incorporam multiplas variaveis
fisico-quimicas, biologicas e Opticas, bem como técnicas de modelagem e sensoriamento

remoto (ZHANG et al., 2021).

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 define padroes de qualidade para os
corpos d'agua, utilizando os parametros primarios e segundo os usos preponderantes, sem
adotar o IET como instrumento normativo devido estes serem derivados dos dados primarios,
embora sua utilizagdo esteja implicita nos niveis dos parametros associados a eutrofizacdo. Para

aguas destinadas ao abastecimento publico, a legislacdo define corpos de classe 1 (tratamento
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simplificado), classe 2 (tratamento convencional) e classe 3 (tratamento convencional ou
avancado), com limites de Chl-a que variam de 10 pg/L a 60 pg/L para PT, em ambientes

lénticos, os niveis variam de 0,020 mg/L a 0,05 mg/L, respectivamente.

Em reservatorios tropicais, a estratificacdo térmica prolongada e o consequente
isolamento do hipolimnio favorecem a liberagdo interna de foésforo sob condi¢des de anoxia,
intensificando os episodios de floracdo de cianobactérias. Tais condigdes, associadas a redes
alimentares dominadas por espécies onivoras e a reduzida eficiéncia de transferéncia trofica,
conferem aos ambientes tropicais menor resiliéncia e maior suscetibilidade a dominancia
fitoplanctonica, frequentemente expressa por blooms de cianobactérias. O actimulo dessas
floragdes representa ndo apenas um indicador do estado tréfico, mas um fator critico de risco a

saude publica e ao abastecimento urbano (FIGUEIREDO et al., 2016).

Segundo a Organizagao Mundial da Saude (OMS), a proliferacdo de cianobactérias em
mananciais destinados ao consumo humano pode gerar a liberacdo de microcistinas e outras
toxinas com efeitos hepatotoxicos, dermatoldgicos e carcinogénicos, exigindo processos
avangados de tratamento para garantir a potabilidade da dgua. A OMS recomenda que as
concentracdes de microcistina-LR em sistemas de abastecimento nao ultrapassem 1 pg L™,
valor que ilustra a estreita relacdo entre o controle da eutrofizagdo e a seguranca hidrica (WHO,

2020).

No caso de reservatorios urbanos brasileiros, a eutrofizacdo se constitui em problema
cronico. Guarapiranga e Billings, na RMSP, Lagoa da Pampulha, em Belo Horizonte (MQG),
Lago Paranoa, em Brasilia (DF), e os reservatérios de Funil (RJ) e Ibirité (MG) compartilham
historico de degradagdo associada ao déficit de saneamento, ocupagdo irregular de margens e
carreamento de sedimentos, com episddios recorrentes de floracdes de cianobactérias e
impactos sobre os custos de tratamento (PINTO-COELHO et al., 2005; CARNEIRO; BINI,
2014; SOARES et al., 2016; KLIPPEL et al., 2020; MILZ et al., 2022). A experiéncia
internacional com restaura¢do de lagos temperados demonstra que a recuperagdo sustentavel
pode levar décadas, principalmente devido a poluicdo legada nos sedimentos, refor¢ando a
necessidade de politicas integradas de saneamento, monitoramento € manejo adaptativo (MAY

etal., 2019).

Nesse sentindo, a compreensao da dindmica espacial da eutrofizagdo torna-se essencial
para o monitoramento eficaz desses riscos. Em reservatorios de grande extensdo, a
compartimentacdo manifesta-se em gradientes de concentracdo de nutrientes e biomassa algal

entre zonas litoraneas e pelagicas, entre a foz de tributarios € o corpo central, e entre bracos
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sujeitos a distintos graus de pressdo antropica (MILZ et al., 2022). A variabilidade espacial
implica que pontos fixos de monitoramento, mesmo quando mantidos por longos periodos,
podem nao capturar adequadamente a condigao troéfica de compartimentos isolados ou de areas
sob influéncia localizada de cargas poluidoras, exigindo abordagens de amostragem
espacialmente distribuidas e estratégias de analise que considerem a heterogeneidade interna

do sistema (CUNHA et al., 2013; KLIPPEL et al., 2020; ZHANG et al., 2021).

2.2 Represa Billings: caracteriza¢cao e monitoramento

O reservatorio da Represa Billings ¢ atualmente o maior reservatorio hidrico da RMSP
com aproximadamente 127 km? e um espelho d'agua de 100 km? e profundidade maxima de 19
m, localizado na por¢ao sudeste do municipio de Sao Paulo, subdividido em oito bracos: Rio
Grande, Rio Pequeno, Capivari, Pedra Branca, Taquacetuba, Bororé, Cocaia e Alvarenga. Sua
area abrange integralmente o municipio de Rio Grande da Serra, e parcialmente os municipios
de Diadema, Ribeirdo Pires, Santo André, S2o Bernardo do Campo e Sao Paulo (OLIVEIRA,
2021).

Figura 1 - Delimitagdo da Area de Estudo - Represa Billings.
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Foi construido no ano de 1925, com o Unico intuito de gerar energia para o municipio
de Cubatio através da Usina Henry Borden. Porém, devido ao desenvolvimento industrial e ao
grande crescimento populacional desordenado na regido do Grande ABC, em 1958, iniciou-se
o processo de captacdo da dgua da represa para abastecimento da populacdo, com o
bombeamento do volume captado para os reservatorios Rio Grande e Guarapiranga (SAO
PAULO, 2010), tendo seu nivel de seguranca regularizado através da reversao do rio Pinheiros,
porém, com o agravamento da polui¢do nos sistemas Tiet€é e Pinheiros, a reversdo foi
progressivamente restringida a partir de 1992 e o reservatério passou a ser priorizado como
reserva de seguranca para o abastecimento publico da RMSP e mais 16 municipios, atendendo

cerca de 1,6 milhdo de habitantes (SAO PAULO, 2010).

A Represa Billings encontra-se submetida a um regime normativo que estabelece
parametros de qualidade hidrica e diretrizes de ordenamento territorial indispensaveis a
manutengdo de suas fungdes ecossistémicas. De acordo com a Resolugdo CONAMA n°
357/2005, o corpo central do reservatorio ¢ enquadrado como Classe 2, permitindo usos
multiplos condicionados ao atendimento de padrdes fisico-quimicos e biolodgicos especificos,
enquanto os bracos Taquacetuba e Rio Pequeno sdo classificados como Classe Especial,
categoria de maior restritividade regulatoria voltada a protecdo de mananciais destinados ao
abastecimento publico (Figura 2). De forma complementar, a Lei Especifica n® 13.579/2009,
que disciplina o zoneamento da Area de Prote¢ido e Recuperagdo dos Mananciais da Billings
(APRM-B), instituiu critérios diferenciados de ocupacao, densidade populacional e
permissividade de atividades antropicas, com o objetivo de reduzir cargas difusas e pontuais de
polui¢do, sobretudo aquelas associadas a urbanizacgdo irregular. Assim, o arcabouco juridico
vigente estrutura um modelo de gestdo ambiental pautado na prevencdo da degradacdo e na

recuperagao da qualidade da agua em um sistema hidrico sob intensa pressdo antropica.
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Figura 2 - Classifica¢do da qualidade da dgua segundo a CONAMA 357/2005.
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A expansdo urbana que se intensificou no entorno da Represa Billings configurou-se
como um dos principais vetores da sua degradacdo. A ocupagdo irregular especialmente sem a
instalacdao de infraestrutura de saneamento adequado, promoveu despejos domésticos diretos
ou semidiretos e o escoamento superficial contaminado de éareas urbanizadas, provocando
aporte continuo de matéria organica, nutrientes € contaminantes no reservatorio (FERRARA,
2018; ALVES, 2020). Esse cenario ¢ confirmado pela constatacdo de que as microbacias com
maior grau de urbanizagcdo apresentaram pior desempenho nos indicadores de turbidez,
condutividade elétrica e PT, em relacdo aquelas com cobertura vegetal preservada (PIOLI,
2005). Como resultado, as instalagcdes regulamentares de protecdo aos mananciais, embora
existissem desde os anos 1970, revelaram-se insuficientes para conter o avango desordenado da
ocupacdo e a consequente deterioracdo da agua da Billings (CAPOBIANCO; WHATELY,
2002).

A rede de monitoramento nos reservatérios que compdem o Reservatorio Billings,
realizada pela CETESB, abrange 10 pontos distribuidos de forma a representar a
heterogeneidade ambiental existente entre seus diferentes compartimentos (Tabela 1). A
periodicidade das campanhas in situ ndo ¢ sistematica, sendo estabelecida de acordo com
critérios logisticos, disponibilidade operacional e prioridade ambiental atribuida para cada

segmento do reservatorio, conforme entendimento da CETESB (SANTOS et al., 2025).

As determinagdes laboratoriais incluem um conjunto de varidveis fisico-quimicas e
biologicas consideradas essenciais para a avaliacdo do estado tréfico e das condigdes de

operacdo do manancial, priorizando-se PT e Chl-a, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), pH e
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temperatura (T) e espécies nitrogenadas. Essas varidveis permitem identificar alteracdes na
produtividade primaria e modifica¢des nas condi¢des hidroquimicas, oferecendo suporte as

analises de tendéncia e ao diagnostico da dinamica ambiental do sistema Billings.

Tabela 1 - Pontos de monitoramento na Represa Billings, considerados neste estudo.

Cédigo Captacio
Grupos Ponto Caracteristica Classe* Sabesp
(CETESB)
BILL . . . . . . ~
Gl 02030 Indica a condi¢do de qualidade da agua na entrada do reservatorio 2 Nao

BILL A 7 km da barragem de Pedreira, reflete a diluicdo da agua

Sl 02100 bombeada do rio Pinheiros para o reservatorio 2 Ndo
Gl BILL No afunilamento (da largura do canal) proximo a Rodovia dos 2 Nio
02500 Imigrantes, afeta a dispersdo de poluentes
BILL Indica a qualidade das aguas na saida do reservatdrio, na Estagdo

Gl 02900 Automatica Summit Control, as quais fluem para a Usina 2 Nao
Hidrelétrica Henry Borden para fins de geragdo de energia.

BIRP A 2 km a montante (rio acima) em relagdo a Rodovia Caminhos do

G3 00500 Mar Especial Nao
BITQ Na baia situada no final da rua Tomekichi Inouye (captacdo da . .

G2 00100 SABESP) Especial Sim

G4 RGDE A 1 Km depois da desembocadura do Rio Grande ou Jurubatuba, 2 Nio
02030 proximo a transposi¢do da SABESP.

G4 RGDE No Clube Prainha Tahiti Camping Nautica, na altura do Km 42 da 5 Na
02200 | rodovia SP-31 a0
RGDE AT . L . ~ .

G2 02900 Proximo a rodovia Anchieta, junto a captagdo da SABESP 2 Sim

G5 GADE Ponte na Av. Santo André (SP-122), na entrada do municipio de Rio 5 Nio

02900 Grande da Serra.

Fonte: CETESB (2021); *CONAMA 357/2005.

O diagnostico ambiental da Represa Billings revela hipereutrofia persistente, cerca
91,7% das amostras classificam-se nessa condicao (SANTOS et al., 2025). No caso especifico
do Corpo Central, definido pelos pontos “BILL”, entre 2016 e 2022, as analises da 4gua também
indicaram a hipereutrofia. As taxas de ndo conformidade para fosforo total alcancaram 100%
na estacao chuvosa e 75% no periodo seco, evidenciando pressdes difusas continuas (MILZ et

al., 2022).

A gestdo da Represa Billings, ¢ repartida entre cinco municipios - Sdo Paulo, Santo
André, Sao Bernardo do Campo, Diadema e Ribeirdo Pires - e diversas instancias do governo
estadual, apresentando entraves estruturais que dificultam a articulacao interinstitucional e
comprometem a efetividade das politicas publicas voltadas a protecdo do manancial. A
fragmentacdo de competéncias, aliada a heterogeneidade espacial do reservatério e a

multiplicidade de fontes de poluigdo, torna desafiadora a implementagdo de ag¢des coordenadas,

sobretudo em um cendrio de recursos limitados. Nesse contexto, a analise de séries temporais
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de longo prazo, associada a detecg¢do de padrdes espaciais de qualidade da dgua, emerge como
componente fundamental para aprimorar o entendimento da dindmica ambiental da Billings e
subsidiar a tomada de decisao em um dos mais estratégicos mananciais da RMSP (SANTOS et

al., 2025).

2.3 Processos biogeoquimicos em reservatorios eutrofizados

A eutrofiza¢do em reservatdrios tropicais decorre da interacao entre disponibilidade de
nutrientes, condi¢des fisicas da coluna d'dgua e forgantes hidrologicas que modulam a resposta
biologica do sistema. Embora o PT seja reconhecido como nutriente-chave para o
desenvolvimento do fitoplancton, a relagdo entre sua concentragcdo e o aumento da biomassa
algal ndo ¢ linear nesses ambientes. O excesso de so6lidos suspensos inorganicos reduz a
penetracao de luz e limita a fotossintese, mesmo quando o PT permanece elevado, produzindo
um desacoplamento entre nutriente e Chl-a (ZOU et al., 2020). Em tais condi¢des, a turbidez
ndo algal se impde como fator de controle, deslocando a limitacdo primdria da disponibilidade

de nutrientes para as restri¢gdes Opticas impostas pela agua.

Essa perda de proporcionalidade entre PT e biomassa também se manifesta em
condigdes de intensa renovagdo hidrica, quando o transporte advectivo remove biomassa
fitoplanctonica antes que os organismos completem seus ciclos reprodutivos, atenuando a
resposta da Chl-a aos aportes de nutrientes (ZOU et al., 2020; SILVA et al., 2021). Esse efeito
de “lavagem” ajuda a explicar por que reservatorios tropicais podem manter altos niveis de PT

sem registrar floracdes na magnitude esperada.

O grau de trofia também ¢ influenciada por mudangas no volume hidrico, que sdo
frequentes em ambientes sujeitos a secas prolongadas e elevadas taxas de evaporacdo. A
redugdo do volume intensifica a concentracdo de nutrientes dissolvidos, criando condigdes
favoraveis ao aumento da biomassa algal (BARROS et al.,, 2019). Simultaneamente, o
aquecimento superficial e o menor corpo d'agua tornam mais estaveis os gradientes térmicos,
favorecendo periodos prolongados de estratificacdo. Essa estabilidade limita a mistura vertical
e promove o acimulo diferencial de nutrientes ao longo da coluna d'agua, ampliando o potencial
de eventos persistentes de eutrofizagdo (FIGUEREDO et al.,, 2016). Assim, oscilagcdes
hidrologicas tornam-se determinantes nao apenas da intensidade, mas da duracao das respostas

ecoldgicas.
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A persisténcia da eutrofizacdo, mesmo apds reducdes na carga externa de nutrientes,
decorre da ciclagem interna de PT, processo no qual o sedimento funciona como fonte
secundaria de enriquecimento. Sob condi¢des de hipdxia no hipolimnio, alteragdes nas reagdes
redox promovem a liberacao de PT previamente retido no sedimento, reintroduzindo o nutriente
na coluna d'agua e sustentando a biomassa algal (FIGUEREDO et al., 2016). Esse mecanismo
faz com que os efeitos de aportes pretéritos permanegcam ativos mesmo apos intervencdes de

controle.

Em reservatorios tropicais, onde a estratificagdo térmica e o consumo acelerado de OD
no fundo sdo recorrentes, essa recirculacdo torna-se protagonista na explicagdo sobre a
dificuldade de reverter estados eutrofizados. A dinamica do OD, portanto, ndo apenas modula
o comportamento do PT, mas organiza os processos metabodlicos que definem o funcionamento

de cada compartimento do reservatorio (SILVA et al., 2021).

A relacdo entre as espécies de nitrogénio mostra como o regime de OD regula suas
transformagdes no reservatorio. Em setores com mistura ativa, o aumento de OD sustenta a
nitrificagdo, processo que oxida o NH4" e o converte em NOs-, reduzindo sua permanéncia na
coluna d'agua (SILVA et al., 2021). Nas regides com baixa renovagao hidrica, o declinio do
OD e a menor diluicdo de aportes urbanos favorecem o acumulo de NHa4", condicdo tipica da
estacdo seca ou de compartimentos com elevado tempo de residéncia (FIGUEREDO et al.,

2016).

A triade pH, OD e T permite interpretar o metabolismo e a estrutura fisica da coluna
d'agua. O OD expressa o balanco entre fotossintese e decomposi¢do, distinguindo trechos
dominados pela produ¢do primaria daqueles marcados pelo consumo de matéria organica. O
pH reflete essa dinamica: eleva-se quando a assimilagdo fotossintética de CO: predomina e
reduz-se sob intensa mineralizacdo. A T regula a solubilidade do OD e as taxas metabolicas,
além de indicar se o reservatdrio opera sob mistura vertical ou estratificacao (OLIVEIRA et al.,

2020).

A estrutura fisica do reservatorio modula a expressdo espacial desses processos. O
tempo de residéncia funciona como condicionante da trajetéria trofica, pois define se os
nutrientes permanecem no sistema tempo suficiente para serem transformados ou se sdo
exportados rapidamente. Em setores de renovagdo acelerada, a dispersdo de organismos e
matéria dissolvida limita a acumulagdo local. J4 em areas de baixa circulacdo, a retengao
prolongada favorece processos internos que ampliam o potencial de eutrofizagdo (OLIVEIRA

et al., 2020; SILVA et al., 2021).
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A morfometria dendritica acentua essas diferencas ao criar compartimentos com
hidrodinamicas proprias. Bragos laterais, zonas de transi¢do e o canal principal respondem de
modo distinto as mesmas pressoes externas, gerando gradientes que vao de trechos mais
turbulentos e turvos a regides profundas e estaveis (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2008). Essa heterogeneidade reforca que o reservatorio ndo se comporta como unidade

homogénea e demanda leituras setoriais para fins de monitoramento e gestao (Silvaetal., 2021).

A persisténcia dos estados eutrofizados expressa o acumulo historico de nutrientes no
sedimento e a reorganizacao das comunidades bioldgicas ao longo do tempo. Esses mecanismos
reduzem a previsibilidade das respostas a0 manejo e sustentam condigdes degradadas mesmo
apos reducdes significativas das cargas externas (SILVA et al., 2021; LIU et al., 2021). Assim,
a condicdo atual do reservatorio reflete tanto os processos em curso quanto o passivo ambiental

consolidado.

2.4 Governanca hidrica e desafios do monitoramento em mananciais

A trajetoria da Billings foi marcada pela reversdo do Rio Pinheiros, realizada na década
de 1940 para alimentar a Usina Henry Borden e atender a demanda energética do parque
industrial da Baixada Santista (SAO PAULO, 2010), que estabeleceu um sistema operando sob
logica distinta da esperada para mananciais de abastecimento, consolidando-se nas décadas
seguintes com dissonancias entre demanda, quantidade, qualidade e multiplos usos, visto que a
fun¢do original do reservatorio ndo contemplava a seguranga hidrica da metrépole (Sao Paulo,

2010).

A incorporagdo tardia do abastecimento publico, em 1958, trouxe novas exigéncias a
um sistema ja comprometido pelas cargas decorrentes da reversdo e pela expansio urbana no
entorno. A intensificagdo da ocupagdo irregular, a auséncia de saneamento e a fragmentacao
das politicas setoriais configuraram um arranjo incapaz de responder de forma integrada aos

seus diversos usos (SAO PAULO, 2010; RICHTER; JACOBI, 2018).

Embora fundamentada na PNRH e nos instrumentos do SIGRH (Lei n°® 7.663/1991), a
governanga hidrica na Macrometropole Paulista permanece marcada pela distancia entre norma
e implementagdo. A interdependéncia entre bacias e a sobreposicdo de usos demandam
articulacdo que os arranjos vigentes nao asseguram; portanto, prevalecem a centralizagdo

decisoria, a baixa integragdo entre as politicas urbana, de saneamento e de recursos hidricos, e
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a limitada capacidade dos Comités de Bacia em influenciar a¢des de maior escala (PAHL-

WOSTL, 2017; RICHTER; JACOBI, 2018).

Esse descompasso institucional criou um manancial sensivel as variagdes hidrologicas
e exposto a conflitos de uso historicamente consolidados. Ainda que a Lei Estadual n°
13.579/2009, que instituiu a APRM-Billings, tenha reconhecido os conflitos de uso e
estabelecido diretrizes diferenciadas de protecdo e recuperagdo, sua implementagao esbarrou
nas mesmas fragilidades: capacidades institucionais desiguais entre municipios e dificuldades
de coordenacao interfederativa, que tornaram indcua qualquer tentativa de conter a degradagao

ambiental (Sao Paulo, 2010; Richter; Jacobi, 2018).

Os efeitos adversos na Billings tendem ainda ao agravamento diante de projecdes
climaticas para a Regido Metropolitana de Sao Paulo que indicam, até¢ o final do século,
elevagdao de 1,5 a 2°C na temperatura média e aumento de até 30% na irregularidade da
precipitagdo: grandes volumes de chuvas devem acelerar o aporte de sedimentos e poluentes
difusos, enquanto estiagens prolongadas reduzirdo a capacidade de dilui¢do, favorecendo os
processos de eutrofizagao e intensificando as incertezas em sua gestao (GESUALDO et al.,

2019).

Por outro lado, considerando que os impactos dos eventos extremos nao se distribuem
de forma homogénea no territorio (JACOBI et al., 2021), populagdes residentes em areas de
ocupacao irregular, frequentemente localizadas em encostas e margens de corpos d'dgua,
estardo mais susceptiveis aos riscos decorrentes das variagdes climaticas. Na Billings, areas sob
protecao ambiental coexistem com assentamentos precarios desprovidos de saneamento. Essa
configuragdo ¢ apontada por Acselrad (2010) como "diferencial de mobilidade"; ou seja,
enquanto grupos com maior poder aquisitivo conseguem deixar territdrios degradados, os mais

pobres permanecem.

Dado que os riscos se distribuem de forma assimétrica, os indicadores de monitoramento
precisariam capturar essa heterogeneidade. No caso do IET, embora Lamparelli (2004) o tenha
aprimorado para ambientes tropicais e subtropicais, o indice tem se mostrado insuficiente para
capturar a dindmica complexa de nutrientes em reservatorios, ndo distinguindo a composi¢ao
da comunidade fitoplanctonica nem a assincronia espacial e temporal das respostas em sistemas
compartimentados como a Billings (CUNHA et al., 2013). A persisténcia de floracdes de
cianobactérias mesmo em periodos de menor aporte externo pode decorrer da reciclagem
interna de fosforo a partir dos sedimentos, processo que o IET nao discrimina (FIGUEREDO

et al., 2016).
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As limitagdes intrinsecas dos indicadores somam-se fragilidades institucionais
reconhecidas pelo proprio PERH, que aponta a auséncia de um sistema de informagdes
unificado como obstaculo a obtencao de dados atualizados (Sao Paulo, 2020). Em ambito
nacional, a ANA (2024) identifica deficiéncias de representatividade temporal e espacial no
monitoramento, escassez de recursos humanos e imprevisibilidade das prioridades politicas
como desafios persistentes. Evidencia-se, portanto, o paradoxo da governanga hidrica: marcos

regulatdrios avancados coexistindo com baixa capacidade de execucao (PAHL-WOSTL, 2017).
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3. METODOLOGIA

A pesquisa ¢ descritiva e exploratoria (GIL, 2019), desenvolvida a partir de dados
documentais produzidos pela CETESB e de medi¢des observacionais realizadas in situ na
Represa Billings. Essa combinagdo permite caracterizar a distribuicdo dos parametros de
qualidade da dgua e identificar padrdes que ndo emergem pela analise isolada das variaveis. A
abordagem quantitativa orienta o tratamento dos dados (CRESWELL; CRESWELL, 2018) e
sustenta a aplicacdo de métodos estatisticos voltados a sintese temporal e a identificagao de
gradientes (HAIR et al., 2018), contribuindo para a compreensdo do comportamento

limnoldgico do reservatdrio.

O conjunto metodologico mantém coeréncia com os objetivos da pesquisa, oferecendo
base para a leitura da série histdrica, a diferenciagao dos compartimentos e a analise integrada

dos processos que estruturam a Billings.

3.1 Coleta de dados

A coleta de dados integrou informagdes secundarias disponibilizadas pela CETESB e
medicdes primarias obtidas em campanha in situ, cada conjunto tratado conforme suas
caracteristicas de origem e registro. Os procedimentos permitiram consolidar uma base

uniforme para as etapas de analise temporal, espacial e multivariada

3.1.1 Dados Secundarios (CETESB/INFOAGUAS 2014-2024)

A base de dados INFOAGUAS, sistema oficial de registro da CETESB, retne séries
historicas padronizadas de monitoramento da qualidade e quantidade das dguas superficiais e
subterraneas no Estado de Sao Paulo. Para a Represa Billings, o monitoramento sistematico
teve inicio em 1974, sendo realizado de forma continua, com campanhas de amostragem

geralmente trimestrais.

Os dados secundarios foram extraidos do INFOAGUAS, sistema oficial da CETESB
que disponibiliza séries histéricas de qualidade das aguas interiores do Estado de Sao Paulo

(CETESB, 2024). A consulta foi realizada para a UGRHI-6 Alto Tieté, com selecdo dos pontos
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de monitoramento localizados na Represa Billings. Dos onze pontos existentes em 2014, dez
foram incluidos na andlise, uma vez que as medi¢des em um dos pontos (PIRE0029) foi

descontinuada a partir de 2019.

O levantamento dos relatorios consistiu em downloads de multiplas planilhas, formato
xlsx, por varidvel. Os diversos arquivos foram, posteriormente, consolidados em um tnico
banco de dados. Apos a depuragdo de registros inconsistentes, foram reunidas 690 observagdes
validas (n = 690), referentes ao periodo de 2014 a 2024, as inconsisténcias foram observadas
no ano de 2020 devido as medidas restritivas aplicadas durante a pandemia de COVID-19.
Embora os relatérios tenham retornado dados sobre mais de 50 variaveis, foram selecionadas
apenas aquelas alinhadas aos objetivos da pesquisa e que mantinham registro superior a 95%,
condigdo necessaria para garantir consisténcia temporal e comparabilidade entre os 10 pontos

monitorados.

Figura 3 - Mapa de localizag@o dos pontos de monitoramento da CETESB.
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Fonte: Autor (2025).

3.1.2 Dados Primarios (Campanha in situ — OE3)

Os dados primarios foram obtidos em campanha in situ realizada na Represa Billings

em 4 de dezembro de 2024, concomitante as coletas de rotina realizadas pelos técnicos da
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CETESB. As medi¢des abrangeram os nove pontos oficiais de monitoramento e 40 pontos
adicionais georreferenciados, aumentando a cobertura amostral e propiciando maior
representatividade espacial, em relacdo ao espelho d’agua da represa. Em cada ponto,
registraram-se valores de clorofila-a (Chl-a) e turbidez por meio da sonda fluorimétrica portatil
AlgaeTorch (bbe Moldaenke, 2023), que utiliza LEDs de multiplos comprimentos de onda para
excitagdo dos pigmentos fotossintéticos e detec¢dao da fluorescéncia emitida em tempo real,
com corre¢do automatica de turbidez e registro integrado de posicao espacial (GPS). As leituras
foram padronizadas, observando a estabilizacao do sinal, profundidade uniforme de imersao e
controle de interferéncias Opticas. O conjunto de dados gerados possui carater exploratdrio e

foi empregado para avaliar a aplicabilidade do método direto de medigdo em campo.

3.2 Analise dos dados

Conforme indicado, o levantamento dos parametros disponiveis na plataforma
INFOAGUAS (CETESB, 2024) priorizou as variaveis limnologicas diretamente relacionadas
aos processos que estruturam a dindmica trofica e fisico-quimica da Represa Billings, bem
como sua relevancia para descrever o aporte e a transformacgdo de nutrientes, a produgdo
fitoplanctonica e as condigdes metabolicas do sistema, permitindo caracterizar gradientes
ecoldgicos e sustentar as diferentes etapas analiticas previstas na pesquisa. Assim, a base de
dados contou com os dados quantitativos da série historica (2014-2024) para: clorofila-a (Chl-
a), fosforo total (PT), amonio (NH4"), nitrato (NOs"), carbono organico total (COT), turbidez,

condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), pH e temperatura da dgua (T).

3.2.1 Analise Temporal Exploratoria

A andlise qualitativa dos dados foi estruturada para identificar padrdes de variacao dos
parametros limnologicos ao longo da década estudada. Os registros foram organizados em trés
periodos, definidos com base na ocorréncia de fases hidrologicas e climaticas que coincidem
com o ciclo do El Nifio-Oscilagao Sul (ENSO) (ANA, 2024). O periodo 2014-2016 corresponde
aos anos de crise hidrica intensificada pelo El Nino. O intervalo 2017-2020 reflete a
regularizacdo gradual das chuvas, incluindo anos com influéncia moderada de La Nifa. O
periodo 2021-2024 caracteriza-se por maior estabilidade hidrologica, em contexto de

neutralidade ou transigdes entre fases do (ENSO) (ANA, 2024).
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Os fendmenos El Nifo e La Nifia sdo definidos a partir de anomalias da temperatura
média trimestral da superficie do mar no Oceano Pacifico equatorial. O El Nifio ocorre quando
essas anomalias permanecem acima de +0,5 °C por um periodo superior a cinco trimestres
consecutivos, enquanto a La Nifia se caracteriza por anomalias inferiores a -0,5 °C pelo mesmo
intervalo temporal (ANA, 2024). Tais altera¢des térmicas influenciam significativamente a
circulagcdo atmosférica global, refletindo-se em padrdes extremos de precipitacdo e seca em
diferentes regides do Brasil, apesar das alteragdes de precipitagdes ou secas extremas durante o
periodo analisado na Represa Billings, porém os resultados nao apresentaram mudancas
significativas ou padrdes das varidveis analisadas. Portanto, as questdes climaticas
correlacionadas aos fendmenos El Nifio e La Nifa ndo foram priorizadas e relevadas na analise

da estatistica multivariada.

A organizacao dos dados também considerou o padrdo sazonal das coletas, distinguindo
o periodo chuvoso (outubro a margo) e o periodo seco (abril a setembro) (ANA, 2024). Para
cada combinagdo entre ponto, periodo e sazonalidade, calcularam-se as médias, medianas,
desvio padrdo, percentis, quartis, curtose das variaveis, adotadas devido a assimetria das
distribuicdes e as amplitudes elevadas observadas, caracteristicas comuns em séries longas de

dados ambientais.

Em seguida, foram elaborados graficos de tendéncia para as trés varidveis mais
representativas do fendmeno de eutrofizagdo. O nitrogénio inorganico reativo foi estimado pela
soma de NHas" e NOs~, que corresponde a fracdo mais biodisponivel do nitrogénio total (NT*)
nas condi¢oes observadas (CARPENTER et al., 1998; TUNDISI et al., 2008; ZHANG et al.,
2021). Como PT, NT* e Chl-a apresentaram escalas de concentragdo muito distintas, a
comparagdo direta entre periodos (seco e chuvoso) e entre os cinco grupos (G1-G5) ndo seria
adequada. Para contornar essas diferengas e permitir leitura integrada das varidveis, cada
mediana calculada foi dividida pelo seu respectivo limite estabelecido pela Resolugao
CONAMA n.° 357/2005, onde o parametro PT apresenta-se com limites de concentragao
aceitavel variando entre 0,020 e 0,1 mg/L de acordo com o tipo de ambiente e tempo de
residéncia e o NT* quando apresenta-se como fator limitante para a eutrofizacdo nao devera
ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes Iénticos e 2,18 mg/L para ambientes 16ticos. Essa
normalizacdo gerou valores adimensionais que também indicaram - nos graficos - quantas vezes
as concentragdes observadas excederam as recomendagdes legais, facilitando a andlise

comparativa entre os periodos climaticos.
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Os valores de normalizados de NT* foram realizados levando em consideragdo a soma
do nitrogénio nitrato e nitrogénio amoniacal, em consideracdo ao processo de nitrificagdo

biologica desenvolvido no ambiente estudado e de acordo com a equagdo abaixo:
. XXi-X)Yi-Y)
JI(Yi—Y)2¥(Xi— X)2

Onde:

e X =valores de uma variavel (nitrogénio amoniacal)

e Y =valores da outra (nitrogénio nitrato)

e X, Y=médias

Os pontos foram ainda agrupados em cinco (Gl ~ G5), definidos a partir de

caracteristicas hidrodinamicas e ambientais comuns (Tabela 1). O G1 representa o corpo central
da represa, com maior tempo de residéncia e tendéncia ao acumulo de nutrientes. O G2 inclui
areas de captacdo de agua pela SABESP. O G3 abrange regides de transi¢ao, com influéncia de
cabeceiras e maior presen¢a de vegetacdo riparia. Os G4 e G5 correspondem aos trechos de
montante e as areas menos antropizadas, com maior capacidade de amortecimento das cargas

provenientes do corpo central.

3.2.2 Analise Espacial do Estado Trofico

Como jé indicado, no presente estudo os calculos para IET foram obtidos pela adaptagao
feita por Lamparelli (2004) ao método Carlson (1977). Para tanto, a autora levou em
consideracdo as caracteristicas de 4guas de mananciais de regides subtropicais. Para defini¢cao
dos graus de trofia (Tabela 2), o método utiliza exclusivamente as concentragdes de PT e de

Chl-a.

No caso de ambientes Iénticos, como a Billings, aplicaram-se as Equagdes 1 a 3, que
inclui o logaritmo neperiano (In) para ajustar a relagdo ndo linear entre concentracdes de
nutrientes (PT) e a resposta bioldgica (Chl-a), permitindo que o indice responda
proporcionalmente as variagdes dos parametros e mantenha comparabilidade entre diferentes

niveis de enriquecimento.

Equacdo (1)

0,92 — 0,34 In(PT)
IET(Chla) = 10 x [ 6 —

In2
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1,77 — 0,42 In(PT)
In2

IET(PT) =10 X (6 ) Equagio (2)

- IET(ChI) + IET(PT)
N 2

Equacgdo (3)

Tabela 2 - Graus de Trofia associados a valores de IET.

Grau Ponderacao Caracteristicas
Ultraoligotrofico IET <47 baixa concentragdo de nutrientes e ndo prejudicial ao meio ambiente.
Oligotroéfico 47 <IET <52 | corpo d’agua com baixa produ¢do de nutrientes ndo prejudicial.
Mesotréfico 52 <IET <59 Produgao de nutrientes em nivel intermediario com possibilidade de

interferéncia.

Alta produgdo de nutrientes, baixa transparéncia, ambiente afetado por

59 <IET = 63 acdes antropicas em que o seu uso ¢ afetado.

Alta produgio de nutrientes, baixa transparéncia, frequentes alteragdes

b < ~ . P ~ .
Supertrofico 63 <IET < 67 por agdes antropicas que como consequéncia a floragdo de macrofitas.

Corpo d’agua com elevadas concentragdes de materiais organicos, baixa
Hipertréfico > 67 oxigenagdo na agua que resulta nas mortes de vidas aquaticas, atividades
pecuarias prejudicadas.

Fonte: Lamparelli (2004).

Para a representacdo espacial dos graus de trofia nos pontos de monitoramento da
CETESB, foram utilizados os arquivos vetoriais disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2010), correspondentes 8 UGRHI-6 Alto Tieté, incluindo
o shapefile do Reservatorio Billings e seus limites hidrograficos. Os valores de IET calculados
foram associados aos pontos georreferenciados da CETESB, conforme a classificagao de

Lamparelli (2004).

A construcdo dos mapas foi conduzida em ambiente de Sistema de Informagdo
Geografica (SIG), com processamento e edicdo cartografica realizados no software QGIS
(versao 3.34.13). A simbologia adotada seguiu a escala cromatica estabelecida para os estados
troficos (Tabela 2), permitindo visualizacdo imediata dos contrastes espaciais entre os pontos.
As camadas vetoriais foram sobrepostas a imagens de fundo de alta resolugdo, com ajustes de

transparéncia para destacar a morfologia do reservatdrio € o entorno urbano.

O layout final de cada mapa incluiu barra de escala, legenda, indicacdo do norte e
identificacdo dos periodos analisados (seco e chuvoso), assegurando padronizacdo visual e

comparabilidade entre os diferentes intervalos temporais.
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3.2.3 Anailise de Tendéncias Temporais — Estatistica Nao Paramétrica

A avaliagdo das tendéncias temporais dos pardmetros monitorados foi realizada por
meio do teste de Mann-Kendall Basico (MK), método ndo paramétrico amplamente empregado
em séries ambientais por ndo exigir pressupostos de normalidade, ser resistente a presenca de
valores extremos e lidar adequadamente com séries irregulares. O teste estima a direcao e a
existéncia de tendéncia monotdnica ao longo do tempo, com base na comparagdo entre pares
ordenados de observagdes. O coeficiente Z expressa a magnitude padronizada dessa tendéncia,
indicando aumento (Z > 0) ou redugdo (Z < 0) nos valores da varidvel (MANN, 1945;

KENDALL, 1975).

A partir do resultado de MK Bésico, aplicou-se o estimador Slope de Sen (1968), que
quantifica a variagdo mediana ao longo do periodo analisado. Esse procedimento complementa
a interpretacao do teste, ao atribuir sentido ecoldgico aos resultados: o Slope positivo representa
crescimento na concentracao do parametro e o Slope negativo indica redugdo, mesmo quando

a tendéncia ndo atinge significancia estatistica.

A interpretacdo dos valores de Z seguiu critérios ajustados as caracteristicas das séries

limnolégicas da Billings, conforme adotado na etapa de resultados:

v Z>+1,96 ouZ <-1,96 (p <0,05): tendéncia estatisticamente significativa de aumento
ou reducao.

v’ Z>+1,75 ou Z <-1,75: tendéncia marginal, admitida diante da elevada variabilidade
natural dos dados ambientais.

v' —1,75 <Z <+1,75: auséncia de tendéncia detectavel.

Os célculos foram conduzidos para cada variavel e ponto de monitoramento, utilizando
a série completa de 2014-2024 (n = 690). Os resultados permitiram identificar pardmetros com

mudangas consistentes no tempo, bem como padrdes especificos por compartimento da represa.

Para a aplica¢dao do teste de MK Basico e da estimativa Slope de Sen, utilizou-se o
software Paleontological Statistics PAST (versdo 4.x, open access), que reune procedimentos
estatisticos ndo paramétricos adequados para séries ambientais. Os calculos foram conduzidos
a partir da rotina Time Series, selecionando-se, para cada variavel e ponto de monitoramento,
a opcao Mann-Kendall para obtenc¢do dos valores de S, Z e p, e a opg¢ao Sen’s Slope para estimar

a inclinagao mediana associada a tendéncia. O procedimento foi repetido de forma uniforme
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para todas as séries entre 2014 e 2024, garantindo consisténcia nos critérios de andlise e

reprodutibilidade dos resultados apresentados no capitulo de resultados.

3.2.4 Estatistica Multivariada: Analise Fatorial Com Extracido Por Componentes

Principais

A Andlise Fatorial (AF) com extragdo por componentes principais foi utilizada para
sintetizar a estrutura multivariada, representando a variancia compartilhada em um ntmero
reduzido de dimensdes. O conjunto inicial foi formado pelos pardmetros limnologicos, cujas
correlacdes refletem processos ambientais que ndo podem ser descritos de maneira isolada.
Mesmo quando originadas do mesmo ponto de coleta, as amostras mantém singularidade,
expressando intensidades distintas desses processos, razdo pela qual a AF foi aplicada

diretamente as 690 observagdes individuais.

As medigdes foram padronizadas por z-score, a fim de equalizar as escalas das dez
variaveis. Em seguida, aplicou-se a rotacdo ortogonal Varimax, que reorganizou as cargas
fatoriais para evidenciar, em cada fator, o conjunto de variaveis que responde a mecanismos
ecoldgicos semelhantes, reduzindo a sobreposicdo entre fatores e permitindo interpretar os
gradientes funcionais de forma independente. Esse procedimento preserva a varidncia
explicada, mas distribui as contribui¢des das variaveis de modo mais claro, produzindo fatores
nos quais cada amostra recebe escores especificos, compativeis com sua condi¢ao ambiental no

momento da coleta.

O tratamento estatistico foi conduzido no software STATISTICA® 6.0, com retengao

definida pelo critério de Kaiser, que define autovalores > 1 (YEOMANS; GOLDER, 1982).

3.2.5 Estatistica Multivariada: Cluster Hierarquico e Analise Discriminante Canonica

A analise de agrupamento hierarquico foi utilizada a priori para identificar padroes
naturais de similaridade entre as 690 observagodes, considerando simultaneamente as dez
variaveis limnoldgicas normalizadas por z-score (HAIR et al., 2018; LEGENDRE;

LEGENDRE, 1998). As amostras foram agrupadas no espago multivariado sem imposicao de
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categorias prévias, constituindo a estrutura inicial de classificacdo para os procedimentos

subsequentes.

O método de ligagao adotado foi o de Ward, com distancia euclidiana aplicada a matriz
normalizada, por produzir grupos compactos e sensiveis a gradientes ambientais estruturais
(WARD, 1963; LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). O dendrograma resultante evidenciou um
salto pronunciado na altura de ligagcdo em torno da distancia Ward = 33, justificando a defini¢ao
inicial de quatro grupos principais e sintetizando a organizagdo dominante do conjunto

multivariado, diferenciando amostras com assinaturas distintas.

A andlise visual mostrou que um dos grupos apresentava ramificacdes internas bem
definidas, refletindo subdivisdes estaveis dentro da estrutura hierarquica. Essas ramificagdes
indicaram padrdes ecoldgicos especificos e consistentes, razao pela qual foram preservadas para

interpretagdo a posteriori com a utiliza¢ao da Anélise Discriminante Canonica (ADC).

A ADC foi aplicada com o objetivo de validar e refinar a estrutura definida pelos clusters
(LEGENDRE; LEGENDRE, 1998; HAIR et al., 2018). O método constroi combinagdes
lineares das varidveis originais que maximizam a separacao entre OS grupos previamente
definidos, projetando as observagdes em eixos canonicos (LD1 e LD2) de maior capacidade

discriminante.

3.2.6 Medic¢ao de Chl-a, Cyano e Turbidez com Sonda Fluorimétrica

A sonda AlgaeTorch ¢ um fluorimetro portatil amplamente utilizada para estimativas in
situ de biomassa fitoplanctonica, com énfase na detec¢@o de cianobactérias. Seu funcionamento
baseia-se no principio optico da fluorescéncia induzida, no qual feixes de luz em comprimentos
de onda especificos excitam pigmentos fotossintéticos, principalmente Chl-a e ficocianina,
resultando na emissao de fluorescéncia caracteristica que pode ser quantificada. O equipamento
utiliza LEDs multiespectrais que permitem diferenciar cianobactérias de outros grupos algais,
explorando a assinatura espectral singular desses organismos, especialmente a resposta da
ficocianina. A leitura obtida ¢ processada por algoritmos internos que compensam
interferéncias Opticas, como turbidez ou variagdes na pigmentagdo acessoria, proporcionando
estimativas robustas da biomassa algal e da fracdo relativa de cianobactérias (bbe
MOLDAENKE, 2017). Assim, a AlgaeTorch oferece uma metodologia rapida, ndo destrutiva

e com alta resolu¢do temporal para o monitoramento limnologico.
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A utilizagdo da sonda AlgaeTorch no processo de pesquisa e levantamento de dados
tornou-se viavel por meio da parceria estabelecida com a empresa Labcontrol Instrumentos
Cientificos. A Labcontrol atua no fornecimento, ao mercado brasileiro, de equipamentos de
instrumentagao cientifica de alta precisao, atendendo as demandas de controle de qualidade,
pesquisa e investigacdo cientifica em industrias e instituicdes académicas. A empresa
representa, no Brasil, a fabricante BBE Moldaenke, organiza¢cdo alema especializada em
tecnologias ambientais voltadas ao desenvolvimento e produgdo de instrumentos e softwares
destinados ao monitoramento da qualidade da 4gua. Entre os produtos oferecidos destacam-se
fluorimetros para determinacao de clorofila, capazes de detectar e quantificar diferentes grupos

de algas, bem como sistemas automatizados para avaliacdo da toxicidade da agua.

No ambito desta pesquisa, a CETESB desempenhou papel fundamental ao
disponibilizar dados pretéritos de monitoramento da represa Billings, essenciais para o
mapeamento e compreensao do processo de eutrofizacdo. Além disso, a institui¢do possibilitou
0 acompanhamento presencial de suas campanhas de monitoramento e amostragem, permitindo
que as medicoes realizadas com a sonda AlgaeTorch fossem executadas simultaneamente as
coletas convencionais conduzidas por seus técnicos especializados. Essa integracdo assegurou

maior robustez metodoldgica e comparabilidade entre as diferentes técnicas utilizadas.
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Imagem 2 - Acompanhamento da CETESB durante o monitoramento e amostragem.
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Durante o monitoramento realizado com a sonda AlgaeTorch, foram seguidas
rigorosamente as diretrizes para amostragem e monitoramento de aguas superficiais (dgua
bruta) estabelecidas no Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras, 2* edigdo (ANA,
2023), também adotado pela CETESB. Esse documento estabelece o método de amostragem,
coleta simples e medi¢cdes em corpos d’dgua superficiais e devem ser efetuadas a uma
profundidade maxima de 30cm a partir do espelho d’agua, assim como realizado em todas as
campanhas e dando condi¢do necessaria para garantir a representatividade hidrobiologica e

fisico-quimica das amostras.

O monitoramento da Represa Billings ¢ conduzido pela CETESB desde 1980 em pontos
fixos previamente definidos, selecionados devido a sua relevancia ambiental e operacional.
Entre os critérios de selecao destacam-se: (i) proximidade a pontos de captagdo destinados ao
abastecimento publico operado pela SABESP; (ii) conexdo com a Represa Rio das Pedras; e
(ii1) influéncia de afluentes e outros corpos hidricos que desdguam na Billings. Atualmente, o
programa de monitoramento compreende 12 pontos amostrais, dos quais 2 localizam-se em
tributarios antes do langamento na represa - sem contemplar analises limnologicas e 10 situam-

se diretamente no corpo principal da represa.

No presente estudo, a aplicacdo da sonda AlgaeTorch contemplou a medi¢ao de
parametros nos 10 pontos oficiais de monitoramento definidos pela CETESB, com o objetivo
de permitir a comparacao direta entre as metodologias e a obtencdo de valores de referéncia.
Além disso, foram incluidos 40 pontos adicionais distribuidos ao longo do espelho d’4gua,
visando ampliar a cobertura espacial e proporcionar uma representagdo mais detalhada das
condig¢des limnoldgicas da represa. Um aspecto operacional relevante considerado durante as
campanhas refere-se ao carater artificial da Represa Billings. Devido ao processo de formagado

do reservatorio, diversos troncos e estruturas arbdreas permaneceram submersos apds o
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alagamento, configurando 4reas de risco a navegabilidade e exigindo atencdo especial na

definicao das rotas de deslocamento para a realiza¢ao das medigdes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos a partir da série temporal de
parametros de qualidade da 4gua, disponibilizados pela CETESB-INFOAGUAS (2024),
abrangendo o periodo de 2014 a 2024 para a Represa Billings. As analises foram organizadas
em etapas complementares, combinando a descricdo dos dados brutos com modelagens
estatisticas integradas, que permitem verificar se 0 comportamento das variaveis associadas aos
processos biogeoquimicos estd em consonancia com os limites estabelecidos pela legislagdo
vigente e com as informagdes provenientes do monitoramento oficial, possibilitando uma

interpretagdo mais abrangente da dindmica ambiental da Billings.

4.1 Evolucao da qualidade da agua e condicao trofica da represa billings

A avaliagdo temporal da qualidade da 4gua permite compreender como as variagdes nas
condi¢des fisico-quimicas e bioldgicas moldam o estado tréfico e refletem a resposta ambiental
em sistemas aquaticos. Para o caso da Represa Billings, a pesquisa se pautou no levantamento
de uma base de dados secundarias, com 690 observagdes realizadas pela CETESB, em dez
pontos de monitoramento. Foram estudadas dez variaveis fisico-quimicas e bioldgicas (2014 e

2024).

Na Tabela 3, apresenta-se uma sintese dos pardmetros medidos ao longo dos anos,
estruturando os dados em triénios e estagdes sazonais. Optou-se por essa organizacao integrada
para facilitar a observacao de tendéncias temporais limnologicas mais relevantes, como
diferencas entre compartimentos e periodos hidrolégicos, destacando as oscilagdes associadas
a fatores climaticos, hidrodindmicos e antropicos que influenciaram o estado trofico do

reservatorio na escala de tempo estudada.



Tabela 3 - Medianas dos parAmetros, para os pontos de amostragem da CETESB, agrupados em trés diferentes periodos, ao longo de 2014 e 2024.
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2014 - 2016 (Mediana)

|D CETESB Chl a(pg/L) PT(mg/L) NH4 (mg/L) NO3(mg/L) COT (mg/L) Condutividade (uS/cm) 0D (mg/L) pH Temperatura (°C) Turbidez (NTU)
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
BILL0O2030 183,55 245,92 0,29 0,28 0,14 0,10 0,44 0,49 8,65 9,52 192,00 197,10 8,12 8,24 8,23 7,99 25,81 26,23 47,75 59,10
BILLO2500 47,50 51,86 0,09 0,14 0,10 0,10 0,61 0,50 5,88 6,03 174,00 191,50 8,62 6,45 8,11 7,40 20,73 23,15 12,95 19,45
BILL0O2100 71,12 64,15 0,12 0,16 0,10 0,10 0,59 0,68 6,92 6,08 185,10 191,00 6,73 6,02 7,65 7,40 22,78 22,60 29,85 18,00
BILL0O2900 39,71 39,58 0,05 0,07 0,10 0,10 0,28 0,22 5,14 5,50 160,00 160,35 8,82 8,78 8,80 8,20 21,70 22,90 8,25 6,88
BIRP00500 23,54 17,91 0,06 0,03 0,10 0,10 0,21 0,20 5,561 5,18 145,00 98,00 8,82 8,21 8,20 7,65 21,40 22,80 6,65 3,30
BIT00100 70,24 34,75 0,07 0,06 0,10 0,10 0,44 0,10 6,23 6,59 170,50 74,00 8,58 8,62 7,82 8,10 21,02 23,00 21,35 5,89
GADE02900 29,40 35,64 0,07 0,07 0,19 0,10 0,20 0,20 5,58 5,56 95,50 118,00 7,55 8,82 7,09 7,46 23,86 24,25 6,22 6,85
RGDE02030 29,94 26,73 0,07 0,08 0,10 0,40 0,20 0,26 5,09 5,46 96,00 98,00 9,07 8,14 7,60 7,10 24,40 19,10 4,50 5,40
RGDE02200 14,39 1,56 0,03 0,08 0,20 0,39 0,30 0,30 3,97 4,62 92,00 87,00 7,71 5,20 7,20 6,44 19,50 20,10 2,20 7,56
RGDE02900 1,34 2,14 0,09 0,09 0,20 0,25 0,25 0,28 6,94 6,31 73,00 66,50 3,82 4,39 6,34 6,40 21,35 17,70 11,20 8,30

2017 - 2020 (Mediana)

|D CETESB Chl_a(pg/L) PT(mg/L) NH4 (mg/L) NO3(mg/L) COT (mg/L) Condutividade (uS/cm) 0D (mg/L) pH Temperatura (°C) Turbidez (NTU)
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
BILL0O2030 182,66 368,87 0,18 0,26 0,20 0,10 0,70 0,60 7,50 8,11 202,00 196,00 7,37 12,09 7,89 9,71 23,20 27,00 38,80 60,00
BILLO2500 61,24 69,12 0,12 0,10 0,10 0,10 0,74 0,93 5,77 5,89 189,00 192,00 6,83 5,58 7,60 7,30 20,95 22,10 12,40 12,40
BILL0O2100 45,95 115,47 0,18 0,15 0,63 0,18 0,35 0,63 6,09 6,67 215,00 213,00 4,51 7,33 7,31 7,74 22,66 21,50 16,00 31,00
BILL0O2900 30,47 43,47 0,04 0,07 0,10 0,10 0,20 0,20 5,71 6,35 154,00 159,00 8,70 8,74 8,55 8,25 23,60 23,62 8,50 11,45
BIRP00500 20,38 17,64 0,02 0,04 0,10 0,10 0,20 0,20 5,77 4,75 80,00 94,00 8,56 8,33 8,17 7,99 22,94 23,10 4,96 4,20
BIT00100 54,53 27,49 0,08 0,05 0,10 0,10 0,20 0,10 7,18 5,82 176,00 78,00 8,66 8,06 8,19 7,81 24,70 23,80 18,80 6,80
GADE02900 24,93 31,81 0,06 0,07 0,59 0,42 0,20 0,20 4,83 5,07 106,50 108,00 9,20 9,10 7,81 7,56 22,15 24,06 5,82 5,28
RGDE02030 15,99 19,47 0,04 0,05 0,30 0,33 0,24 0,20 4,56 5,10 103,50 105,00 7,93 8,06 7,61 7,31 23,36 23,40 3,37 4,60
RGDE02200 10,90 2,56 0,06 0,07 0,10 0,11 0,19 0,27 4,94 5,34 99,00 82,00 7,34 5,64 7,20 6,51 21,90 21,67 3,05 5,67
RGDE02900 7,83 2,67 0,07 0,08 0,23 0,10 0,25 0,20 6,63 6,54 77,05 66,60 4,47 3,75 6,55 6,20 19,68 21,80 7,91 4,80

2021 - 2024 (Mediana)

|D CETESB Chl_a(pg/L) PT(mg/L) NH4 (mg/L) NO3(mg/L) COT (mg/L) Condutividade (uS/cm) 0D (mg/L) pH Temperatura (°C) Turbidez (NTU)
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
BILL0O2030 141,67 102,47 0,27 0,12 0,16 0,17 0,55 0,47 12,60 8,58 198,00 176,00 11,48 9,01 9,11 8,60 22,82 26,60 43,10 46,90
BILL0O2500 47,01 34,51 0,08 0,07 0,10 0,10 0,31 0,70 5,15 5,35 178,50 175,50 7,84 5,89 7,87 7,39 21,41 22,95 9,06 10,34
BILL0O2100 51,86 93,02 0,18 0,15 0,91 0,22 0,39 0,55 5,68 8,16 200,00 203,00 5,13 7,24 7,00 7,32 19,61 23,94 9,40 20,30
BILLO2900 25,63 31,55 0,05 0,05 0,10 0,11 0,20 0,20 5,49 6,10 157,50 146,50 8,26 8,49 7,89 8,05 22,33 21,11 10,75 9,49
BIRP00500 9,62 15,64 0,02 0,06 0,10 0,10 0,20 0,20 6,25 5,51 103,00 76,00 7,74 8,03 7,61 7,76 22,10 22,05 4,01 4,49
BIT00100 38,95 66,83 0,08 0,08 0,10 0,10 0,26 0,37 5,96 7,01 170,00 189,00 8,55 9,56 8,86 8,36 23,40 20,50 14,50 15,80
GADE02900 45,98 40,10 0,07 0,07 0,10 0,25 0,20 0,20 5,53 5,28 104,70 107,00 9,24 8,64 8,70 7,95 24,50 24,30 6,99 6,17
RGDE02030 13,46 15,77 0,03 0,03 0,24 0,10 0,20 0,20 3,93 4,25 104,00 102,50 7,63 8,15 7,61 8,00 23,87 24,59 2,30 2,75
RGDE02200 6,03 0,83 0,06 0,09 0,25 0,39 0,27 0,28 4,39 5,15 96,50 77,50 6,64 4,34 7,00 6,46 21,70 20,55 3,20 9,39
RGDE02900 11,90 12,47 0,09 0,07 0,20 0,27 0,20 0,20 5,21 4,86 72,00 80,00 5,01 5,41 6,34 6,35 22,10 18,60 5,37 3,65

Fonte: Autor (2025), a partir da Plataforma INFOAGUA-CETESB.
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Os dados agrupados indicam, para o triénio 2014-2016 (Tabela 3), correspondente
a crise hidrica mais severa registrada no estado (FONTAO; ZAVATTINI, 2019), que
coincidiu com a predominancia de condi¢des associadas a eventos de El Nifo, que
provocaram anomalias de temperatura e significativa reducdo das precipitagdes no
Sudeste (Qin et al., 2021), acentuando a escassez hidrica e a concentragdo de nutrientes
nos reservatorios (Barros et al., 2019). Essa limitagao pode ser verificada, principalmente,
nos pontos do corpo central (BILL02030, BILL02100 e BILL02500), que apresentaram
valores criticos de PT entre 0,25 ¢ 0,41 mg L' e concentracdes de Chl-a superiores a 150
pug L', com valores maximos de 203 pg L' em BILL02030. O aumento concomitante do
ion amonio (NH4"), com concentragdes maximas de 1,02 mg L', e da condutividade
elétrica (CE > 200 uS cm™), indica a intensificagdo dos processos de enriquecimento de
sais e nutrientes em fungdo da menor vazdo afluente (Figueredo et al., 2016),
acompanhada por reducao do OD (= 5 mg L) e turbidez elevada no periodo chuvoso

(entre 29 e 41 NTU).

A severidade da crise expds a vulnerabilidade estrutural do reservatorio, marcado
pela reversao do Rio Pinheiros, cuja operagao, ao longo de décadas, ampliou o aporte de
cargas organicas ao corpo central (CAPOBIANCO; WHATELY, 2002) e se somou a
ocupac¢do urbana que ja comprometia o territorio da APRM-Billings. Assim, a reduc¢do
da capacidade de diluicdo imposta pela escassez hidrica agravou os impactos antrépicos,
impondo risco de degradacdo generalizada e comprometendo os usos multiplos do

reservatorio.

O triénio seguinte (2017-2020) foi caracterizado pela normalizagdo das chuvas
(ANA, 2020) e pela estabilizacio dos bombeamentos do Rio Pinheiros (MILZ et al.,
2022). Observou-se um padrao mais equilibrado entre os periodos seco e chuvoso (Tabela
3), com influéncia moderada de episodios do fendmeno La Nifia (2017; 2018 e 2020)
(OLIVER; IKEFUTI; RIBEIRO, 2020), responsdveis por maior regularidade
pluviométrica, T mais amenas e aumento da recarga hidrica nos sistemas de
abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo (ISLAM, 2025). Como resultado,
verificou-se a melhoria gradual da qualidade da dgua. Nesse sentido, houve reducao nos
niveis de PT (entre 0,18 e 0,29 mg L") nos pontos centrais. Além disso, no caso do ponto
BILL02030, as concentracdes de Chl-a também diminuiram, variando entre 63 ¢ 175 ug

L™, o que contribuiu para a atenuacdo do fenomeno de eutrofizagao.
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Em relagdao ao NH4", suas concentragdes estabilizaram-se em torno de 0,10 mg
L™". O comportamento dessa espécie quimica pode ser consequéncia das acdes realizadas
pela gestio com a implementagio do Programa Agua Legal, que regularizou
aproximadamente seis mil ligagdes clandestinas de esgoto na bacia e contribuiu para a
redugdo de aportes difusos de matéria organica (SABESP, 2020). Embora a coincidéncia
temporal ndo estabeleca causalidade direta, o padrdo observado sugere resposta positiva
do sistema as intervengdes de saneamento. Vale ressaltar que, em 2020, durante o inicio
da pandemia, a CETESB manteve o monitoramento mensal dos principais pontos, nao
havendo descontinuidade na série (CETESB, 2024). As campanhas foram mantidas com

adaptagoes logisticas, preservando a comparabilidade dos dados (CETESB, 2024).

De forma geral, pode-se afirmar que o periodo referente entre 2021 e 2024, o
conjunto de variaveis apresentou um comportamento sazonal regular (Tabela 3),
compativel com a normalizagdo climatica. Esse padrao ¢ condizente com a presenca de
um ciclo prolongado do fendmeno La Nifia, um dos mais duradouros das tltimas décadas
(ANA, 2024), que resultou em chuvas frequentes que contribuiram para a melhora do

volume hidrico dos reservatorios do Alto Tieté (ANA, 2020; 2024).

Contudo, projecdes climaticas indicam aumento da frequéncia e intensidade de
secas severas na regido até¢ 2050 (GESUALDO et al., 2019), o que sugere que a
recuperagdo observada ndo representa conquista consolidada, mas condicdo favoravel
dependente de fatores climaticos. A vulnerabilidade estrutural do reservatorio a escassez

hidrica permanece como desafio para a gestao de longo prazo.

Na Represa Billings, o alto indice pluviométrico favoreceu a dilui¢do de nutrientes
(BUTA et al., 2023) e a recuperacao parcial das condigdes fisico-quimicas, com declinio
das concentragcdes medianas de PT (entre 0,07 ¢ 0,15 mg L") e de Chl-a (declinio: entre
24 e 127 png L', nos pontos centrais). Por outro lado, esse padrdo climatico nao
influenciou os parametros NH4" ¢ NOs™, cujas concentragdes apresentaram elevacdes
pontuais no periodo seco, que possivelmente mantém relagdo com descargas urbanas
intermitentes (SEMENSATTO et al., 2021) e com a dindmica de bombeamento do Rio
Pinheiros (MILZ et al., 2022).

A variagdo dos parametros para os diferentes compartimentos da represa e
estagdes sazonais ¢ apresentada nas Figuras 4 a 6, dando-se prioridade as variaveis que
estdo associadas a entrada de nutrientes e a produgdo de biomassa fitoplanctonica (ZOU

et al., 2020), no corpo hidrico. Para facilitar a visualizagdo, além das medianas
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apresentadas na Tabela 3, os pontos de amostragem foram separados em grupos

condizentes as suas caracteristicas e localizagdo geograficas (Capitulo 3).

Durante o triénio 2014-2016 (Figura 4), marcado pela crise hidrica extrema
(Fontdo; Zavattini, 2019), a Represa Billings apresentou intensificagdo dos processos de
eutrofizagao (Figueredo et al., 2016). Para evidenciar como o aporte de nutrientes (PT e
NT*) se refletiu na produgdo de biomassa (Chl-a) (XU et al., 2025), os valores medianos
foram normalizados pelos limites de referéncia da CONAMA n° 357/2005, procedimento

mantido para os triénios seguintes.

Observa-se que as concentracdes de PT, em todos os grupos, excederam os limites
legais, ainda que com magnitudes distintas. Os valores mais elevados ocorreram em Gl
e G2, com razoes entre 4 e 7 vezes o limite de referéncia, refletindo o acimulo de cargas
fosfatadas em fungao da estiagem prolongada e da baixa renovagdo da agua (BARROS
et al., 2019). Em G3, todos os parametros (PT, NT*, Chl-a) permaneceram abaixo dos
valores da CONAMA, caracterizando um compartimento de resiliéncia (LIU et al., 2021)

e confirmando seu papel de atenuagao das cargas provenientes do corpo central (MILZ et

al., 2022).

Figura 4 - Valores normalizados em relagdo aos valores definidos pela CONAMA no 357/2005,
considerando espécies quimicas que atuam como nutriente a produg@o de biomassa.

Variacdo de Nutrientes e Biomassa (2014-2016)

= PT Chuvoso

NT* Chuvoso
PT Seco

G1 - Corpo Central G2 - Captacido SABESP G3 - Transicdo / Amortecimento NT* Seco

10 =@= Chl-a

—=— Limite CONAMA

Razao / CONAMA
o B N w a u & ~ ®
Razao / CONAMA

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco

G4 - Rio Grande (montante / transicao) G5 - Preservado (GADE)

Razdo / CONAMA
o r N W B UV © N ©
Razao / CONAMA

Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Fonte: Autor (2025).

Em G4 e G5, embora as razoes PT/CONAMA também excedam em até duas

vezes a recomendacdo, a Chl-a ndo acompanha essa elevagdo, mantendo-se préxima ou



47

abaixo do limite. Esse desacoplamento indica que parte do fosforo presente nesses setores
estd associada a formas ndo biodisponiveis ou a condi¢des que limitam a assimilagdo
fitoplanctdnica, como baixa penetracdo luminosa, menor tempo de residéncia da agua e

maior propor¢ao de fosforo particulado (ZOU et al., 2020; SILVA et al., 2021).

O NT#*, por sua vez, apresentou excedéncias mais moderadas, com razdes entre 2
e 4 vezes o valor de referéncia nos grupos mais impactados (G1 e G2) e proximas de 1
nos setores de montante e preservados. Essa diferenca refor¢a o carater fosforico da
limita¢do trofica da Billings (XU et al., 2025), sobretudo em periodos de estiagem
prolongada, quando a relag@o entre nutrientes e biomassa ¢ fortemente condicionada pela

disponibilidade hidrica (Barros et al., 2019).

Com a recomposi¢ao hidrolégica observada entre 2017 e 2020 (Figura 5) (ANA,
2020), observa-se uma normalizacdo gradual das condi¢des limnoldgicas da Represa
Billings. A recuperagao do volume hidrico, associada a regularidade das chuvas e a
estabilizacdo dos bombeamentos do Rio Pinheiros (MILZ et al., 2022), favoreceu a
diluicao de nutrientes (BUTA et al., 2023), a redug@o das concentragdes de PT e NT* e,
consequentemente, menores niveis de biomassa fitoplanctonica (Chl-a) em todos os
grupos. Ainda assim, o comportamento espacial permanece heterogéneo, refletindo as

diferentes funcdes e pressdes antropicas que atuam sobre cada compartimento

(SEMENSATTO et al., 2021).

Figura 5 - Valores normalizados em relacdo aos valores definidos pela CONAMA no 357/2005,
considerando espécies quimicas que atuam como nutriente a produgdo de biomassa.

Variacéo de Nutrientes e Biomassa (2017-2020)

s PT Chuvoso

== NT* Chuvoso
PT Seco

G1 - Corpo Central G2 - Captacao SABESP G3 - Transicdo / Amortecimento NT* Seco

=@= Chl-a

== Limite CONAMA

Razao / CONAMA
e B N W & u a N ®
Razao / CONAMA

Chuvoso Seco Chuveso Seco Chuvoso Seco

G4 - Rio Grande (montante / transicédo) G5 - Preservado (GADE)

Razdo / CONAMA
o B N W & U & N ®
Razdo / CONAMA

Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Fonte: Autor (2025).
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No G1, as razoes PT/CONAMA continuam elevadas (=3 a 4 vezes o limite), tanto
no periodo chuvoso quanto no seco. Isso indica que o nutriente segue acumulado na massa
d'agua, mas parte dele encontra-se preso em particulas em suspensao ou no sedimento,
devido a maior estabilidade hidrodinamica (ZOU et al., 2020). Como resultado, ndo ha
biodisponibilidade para a produ¢do de biomassa, que se confirma com a diminui¢ao de
Chl-a, sobretudo no periodo seco, indicando que o sistema permanece rico em nutrientes,

porém com menor eficiéncia na conversao em biomassa (SILVA et al., 2021).

No G2, as concentragdes de PT e NT* mantém-se estaveis e proximas aos valores
observados em G1, mas sem aumento da Chl-a, entre o chuvoso € o seco. Esse
comportamento estd relacionado a opera¢do hidraulica constante da SABESP, que
garante renovagao continua e impede o acimulo de nutrientes (MILZ et al., 2022). Em
outras palavras, o sistema de captacao atua como zona de passagem e mistura, onde a
agua ¢ movimentada de forma controlada, evitando flutuagdes significativas de qualidade

e reduzindo o tempo de exposi¢do dos nutrientes na coluna d'agua (Oliveira et al., 2020).

O G3 apresenta mudanga expressiva em relacdo ao triénio anterior. As razoes
PT/CONAMA aproximam-se de 1, e tanto NT* quanto Chl-a permanecem abaixo dos
limites de referéncia. A recomposi¢do do volume e a regularidade das chuvas
restabeleceram fluxos mais lentos e margens vegetadas ativas, o que aumentou a retencao
natural de particulas e nutrientes (LIU et al., 2021). Esse comportamento evidéncia a
capacidade de autodepuracao do reservatorio, que responde positivamente quando as
condi¢des hidrocliméaticas favorecem os processos naturais de atenuacio de cargas e o
papel do G3 como filtro ecoldgico a propagagdo das cargas provenientes do corpo central
(LIU et al., 2021). Em termos praticos, trata-se de uma area que se recupera, estabilizando
a qualidade da 4gua e funcionando como zona de amortecimento efetiva entre os setores

eutrofizados e os de melhor condi¢do ambiental.

Para G4 e G5, as variagdes sdo discretas e mantém-se dentro da normalidade. O
G4 continua recebendo agua de cabeceiras mais limpas, com PT e NT* préximos e Chl-
a abaixo dos limites da CONAMA, demonstrando equilibrio entre entrada e saida de

nutrientes.

De modo geral, o triénio 2021-2024 representa a fase mais estdvel da série

temporal (Figura 6), marcada por reducdo das variagdes sazonais, limitacdo bioldgica da
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resposta fitoplanctonica que, em grande parte, foi devido a persisténcia do fendmeno La
Nifia (ANA, 2024), conferindo ao periodo chuvas frequentes, temperaturas amenas e alta

recarga hidrica na Billings (ISLAM, 2025).

Para G1, o padrao climatico favoreceu a diminui¢ao das razoes PT/CONAMA
(até trés vezes o limite) e sua fracdo biodisponivel, com efeito significativo a produgao
de biomassa fitoplanctonica (XU et al., 2025), visto que a concentracdo de Chl-a ficou
proxima do limite de referéncia, sem tendéncia de aumento. As concentragdes de NT*
permaneceram abaixo do limite legal e com pouca variacdo entre as estacdes. Essa
estabilidade reflete um sistema hidrodinamicamente equilibrado, onde a reciclagem

interna de nutrientes diminui e a producdo algal deixa de responder as varia¢des sazonais
(BUTA et al., 2023).

Figura 6 - Valores normalizados em relagdo aos valores definidos pela CONAMA no 357/2005,
considerando espécies quimicas que atuam como nutriente a produgdo de biomassa.

Variacdao de Nutrientes e Biomassa (2021-2024)
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NT* Chuvoso
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NT* Seco
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0

Razao / CONAMA
Razado / CONAMA

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso

Seco

G4 - Rio Grande (montante / transicao) G5 - Preservado (GADE)
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Fonte: Autor (2025).

Chuveso Seco Chuveso Seco

O mesmo comportamento para PT e NT*, foi observado em G2, porém
acompanhados de reducao da Chl-a em relagdo ao periodo anterior. Em termos
funcionais, significa que o compartimento segue atuando como zona de mistura e

dilui¢do, sustentando a estabilidade da qualidade da 4gua (OLIVEIRA et al., 2020).

Nao foram verificadas variagdes significativas entre o chuvoso e o seco para G3,

G4 e G5, durante a década estudada. As razdes PT/CONAMA ficaram préximas ou
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ligeiramente acima do limite, mas sem aumento de NT* e efeitos nas concentragoes Chl-

a, confirmando a condi¢do de equilibrio consolidado (BUTA et al., 2023).

4.2 Padrdes espaciais do grau de eutrofizacio

A utilizagao dos valores de IET calculados conforme Lamparelli (2004) permite
sintetizar a condi¢do trofica da Represa Billings, levando-se em conta apenas as variaveis
PT e Chl-a. E importante destacar que o indice nio incorpora outros parametros relevantes
para a dindmica trofica, como OD, condutividade e formas nitrogenadas, cujas variagdes
podem indicar processos biogeoquimicos distintos mesmo sob valores semelhantes de

IET (ZOU et al., 2020).

Na Tabela 4, apresentam-se as medianas dos valores obtidos para o IET por ponto
de monitoramento, tri€nio e periodo sazonal. Pode-se verificar, para a maior parte dos
pontos de monitoramento, que os graus de trofia permaneceram inalterados ao longo dos

triénios.
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Tabela 4 - Valores de IET calculados para os pontos de monitoramento da CETESB na Represa
Billings, conforme Lamparelli (2004).

2021-2024 (Mediana)
IET_Chuvoso

Cédigo Ponto

BILL02030
BILL02100
BILL02500
BILL02900
BITQ00100
RGDE02900
G3 | BIRP00500
RGDE02030
RGDE02200
G5 | GADE02900

IET_Seco

G1

G2

G4

55
2017-2020 (Mediana)

Cédigo Ponto IET_Chuvoso IET_Seco
BILL02030
BILL02100
BILL02500
BILL02900
BITQ00100
RGDE02900
G3 BIRP00500
RGDE02030
RGDE02200
G5 GADE02900

55

G1

G2

G4

Cédigo Ponto
BILL02030
Gl BILL02100
BILL02500
BILL02900
G2 BITQ00100
RGDE02900
G3 BIRP00500
G4 RGDE02030
RGDE02200
G5 GADE02900

Fonte: Autor (2025).

Essa estabilidade, de certa forma, contrasta com o padrao de recuperacao gradual
da Represa Billings ao longo da série temporal (secao 4.1), que se confirma pela redugao
expressiva nas concentragdes de PT, NT* e Chl-a e pelo aumento nos niveis de OD a
partir de 2021. O descompasso entre a melhoria observada nos parametros individuais e

a persisténcia das classes de IET ocorre, sobretudo, em regides onde o fosforo se acumula
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em sedimentos andxicos e; portanto, ndo se converte proporcionalmente em biomassa

fitoplanctonica (Lamparelli, 2004).

Os mapas de distribuicdo espacial dos IET para 2014-2016 indicam que, tanto no
periodo chuvoso (Figura 7) quanto no seco (Figura 8), os compartimentos G1 ¢ G2 se
mantiveram como 0s mais criticos, com maiores graus de trofia (hiper e supereutrofico),
enquanto se verificou a manutencao das condigdes mesotroficas nos pontos BIRP00500,
RGDE02030 e GADE02900, localizados em areas com maior cobertura vegetal e menor
densidade urbana (Tabela 4). Entende-se que o estado trofico do reservatorio foi
controlado - sobretudo - pela acumulacao interna de nutrientes e pela baixa renovagao
hidrica, e ndo por efeitos sazonais de precipitacdo ou escoamento superficial (Barros et
al., 2019; Silva et al., 2021). Como ja mencionado, o IET revela a condi¢do acumulada
do sistema, mas nao consegue diferenciar compartimentos quanto a sua vulnerabilidade
ou capacidade de resposta a intervencdes de gestdo; consequentemente, pontos com

mesma classificagdo troéfica podem apresentar trajetdrias e progndsticos distintos.

Figura 7 - Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo Chuvoso entre 2014 ¢ 2016, nos
pontos da Billings, monitorados pela CETESB.
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Mesotrofico
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I Hipereutrdfico
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Fonte: Autor (2025), a partir da Plataforma INFOAGUA-CETESB.
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Figura 8 - Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo Seco entre 2014 e 2016, nos

pontos da Billings, monitorados pela CETESB.
Maud
Maud 2014-2016

Diadema

BILLO2030/

RGDE022005
e~ RGDE02030

: _ GADF02900
RGDE02900 7,

S o
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: . e 7700500
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Indice Trofico

I Ultraoligotrofico
[ Oligotréfico
- Mesotrdfico
[ Eutréfico

Il Supereutrdfico
Bl Hipereutrdfico

Fonte: Autor (2025), a partir da Plataforma INFOAGUA-CETESB.
O mesmo padrao de distribuigao foi observado entre 2017 e 2020 (Figuras 9 e 10),

durante os anos influenciados pelo fenomeno La Nifia (ANA, 2024), em que houve
aumento da frequéncia de chuvas, seguido pela volta da regularidade pluviométrica entre

2021 e 2024 (Figuras 11 e 12).
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Figura 9 - Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo chuvoso entre 2017 e 2020, nos

pontos da Billin;_;s, monitorados pela CETESB.
2017-2020
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.BILL0O2100 ®
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:
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Indice Trofico

I Ultraoligotrofico
I Oligotréfico
- Mesotrdfico
[ Eutréfico

Il Supereutrdfico
Bl Hipereutrdfico

Fonte: Autor (2025), a partir da Plataforma INFOAGUA-CETESB.

Figura 10- Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo seco entre 2017 e 2020, nos
pontos da Billings, monitorados pela CETESB.

Periodo Seco
2017-2020

Diadema
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Il Supereutrdfico
Bl Hipereutréfico
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Fonte: Autor (2025), a partir da Plataforma INFOAGUA-CETESB.
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Figura 11 - Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo chuvoso entre 2021 e 2024, nos

pontos da Billings, monitorados pela CETESB.
Periodo Chuvoso
Maus 2021-2024
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MBILLDZUBO o oz o
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i
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()
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S50 Paulo |
Reservatorio Billings

@rk@.

Indice Trofico

I Ultraoligotrofico
I Oligotréfico
- Mesotrdfico
[ Eutréfico

Il Supereutrdfico
Bl Hipereutrdfico

Fonte: Autor (2025), a partir da Plataforma INFOAGUA-CETESB.

Figura 12 - Classes de IET, para diferentes sazonalidades: Periodo seco entre 2021 e 2024, nos

pontos da Billings, monitorados pela CETESB.
Maua
Mau 2021-2024
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Il Supereutrdfico
Bl Hipereutréfico

Fonte: Autor (2025), a partir da Plataforma INFOAGUA-CETESB.
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Os dados agregados evidenciam que o indice, por apoiar-se exclusivamente nos
teores de PT e Chl-a, ¢ menos sensivel a mudangas recentes em outros pardmetros que
influenciam a qualidade da agua (Zou et al., 2020). Essa limitacdo sugere implicagdes
praticas: o IET, como principal indicador de estado trofico, pode subestimar avangos
decorrentes de agdes de saneamento ou superestimar a gravidade em compartimentos
onde o fosforo estd imobilizado e indisponivel biologicamente, o que se torna mais
desafiante no caso da Billings, que vivencia uma condicao trofica de natureza estrutural

e cumulativa (Figueredo et al., 2016).

Trata-se de um sistema com forte memoria ecologica e baixa capacidade de
renovacdo interna, sustentado pela recarga de nutrientes autdctones e pela propria
configuracao geomorfologica do reservatorio (Silva et al., 2021). Diante disso, seria
necessario que a gestdo de recursos hidricos avaliasse a proposicao de indicadores
complementares que capturem a heterogeneidade espacial e os processos biogeoquimicos

subjacentes, permitindo diferenciar areas prioritarias para intervengao.

4.3 Andlise temporal das mudancas para os parametros monitorados

O comportamento observado nas avaliagdes descritivas, que indicou recuperagao
gradual dos parametros, foi confirmado por meio de modelos estatisticos robustos de
analise temporal (SEMENSATTO etal., 2021). A aplica¢do conjunta dos testes de Mann—
Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e do estimador de Sen (SEN, 1968) permitiu
verificar se essas variagdes representam trajetorias consistentes ou oscilagdes pontuais. A
identificacdo de tendéncias estatisticamente significativas oferece subsidio técnico para a
tomada de decisdo em gestdo de recursos hidricos; contudo, a incorporagdo desse tipo de
evidéncia aos instrumentos de planejamento permanece um desafio institucional, visto

que as mesmas criticidades persistem ha décadas no sistema (SAO PAULO, 2024).

Ao longo dos trés periodos (Tabela 5), exceto pelo NHa* (Z > 1,96), as varidveis
apresentaram comportamento estatistico semelhante, com valores negativos de Z
(tendéncias de queda). A intensidade dessas variagdes foi discreta ( | S | < 1); ou seja,
oscilagdes de baixa amplitude verificadas para a maior parte dos parametros. Alteragdes
mais expressivas ocorreram apenas para a Chl-a e para a Condutividade, que exibiram os
maiores valores absolutos de slopes ( | S | >2,8), entre 2014 e 2020; ambos tornando-se

discretos a partir de 2021.
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Tabela 5 - Valores obtidos para o teste de Mann-Kendall Basico e Slope de Sen.

Varidvel 2014-2016 2017-2020 2021-2024
Z Slope Z Slope Z Slope
Chl_a -13,10 -3,567 -12,79 -2,682 -10,89 0,318
PT -5,82 -0,006 -5,75 0 -1,29 0,002
NH4 2,80 0 0,96 0 2,07 0
NO3 -6,00 0 -3,67 0 -4.32 0
COT -6,25 -0,457 -5,09 0,019 -6,46 -0,052
Condutividade -14,15 -6,542 -13,80 -3,845 -12,67 0,867
OD -4,30 0,000 -4,32 -0,234 -6,05 0,069
pH -1,37 -0,055 -8,70 -0,053 -7,72 0,009
Temperatura -5,08 0,041 -2,85 -0,069 -2,83 -0,400
Turbidez -8,34 -1,065 -9,03 -0,232 -7,30 0,333

Fonte: Autor (2025).

No que se refere ao comportamento de cada ponto, considerando as flutuacdes
nos valores de cada parametro, na Tabela 6 apresenta-se uma sintese, fundamentada nos
valores de Z e S, utilizando-se simbolos para a reducao (), incremento (1) ou nenhuma
tendéncia significativa (—). A interpretacao foi dada agregando os achados para os 05
grupos predefinidos. Como j& se vinha sinalizando, a heterogeneidade das respostas
temporais evidéncia que o reservatdrio ndo se comporta como unidade homogénea: cada
compartimento responde em momentos e intensidades distintas, o que coloca em questdo

a adequacao de uma rede de apenas dez pontos para capturar dinamicas tdo complexas.
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Tabela 6 - Sintese esquematica representativa dos valores de Z e Slope de Sen, referentes as
variaveis, pontos de coleta e periodo de monitoramento da Represa Billings.

2014-2016
Ponto ChiLa PT NH4 NO3 COT Ce OD pH T Turbidez
BILL02030 | — — — | | = = = — _
BILLO2100 | — — — — — = = — _
BILL02500 | — | —  — 3 _
BILL02900 | | P = =y

BITQ00100 | — |

RGDE02900 | — — — @ —  — = — _
BIRP00500 | — — @ — @ — = = = — _
RGDE02030 | — — — — — — —  — 1 _
RGDE02200 | 1 — — — — - 1 = — _
GADE02900 | | — — — — | L ] = !

BILLO2030 | — | — — — - - — —
BILLO2100 | —  —  —  — = _
BILL02500 | —  — — — o o _
BILL02900 | 1 — = — |
BITQ00100 | —  — — — — o _
RGDE02900 | — — — o —  — = _
BIRP00500 | — — 1 S T - _
RGDE02030 | | 1

RGDE02200 | —
GADE02900 | — — | @ —  —  —

BILL02030 — — — — — — — — — !
BILL02100 — — — — — — — — ! _
BILL02500 — ! — — — — — — — !

BILL02900 — — — 0 ! — — — — _
BITQ00100 — — — — — — — — _ _
RGDE02900 1 — 1 — = — _ _
BIRP00500 — — — = — — 1 _
RGDE02030 — 1 — — — — — — — _
RGDE02200 — — — — — — — — — _
GADE02900 ! — — — ! — — — — _

Fonte: Autor (2025).

Na sintese apresentada, verifica-se que, para os pontos que compdem G1, apenas
BILL02900 se destaca por apresentar variagcdes durante os trés periodos. Tais mudancas
decorrem de sua localizagdo geografica mais diretamente influenciada pela reversao do
Rio Pinheiros para a Billings (MILZ et al., 2022), o que modifica de forma recorrente a
vazao, o nivel e a circulacdo local. Essa dinamica altera o tempo de residéncia, intensifica
ou reduz a mistura da coluna d'agua e modula o transporte longitudinal de matéria

organica (OLIVEIRA et al., 2020). Assim, as varidveis monitoradas em BILL02900
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respondem rapidamente aos ajustes operacionais do sistema, enquanto os demais pontos
ndo sdo afetados. Por analogia, pode-se pensar que BILL02900 atua como um termdmetro
operacional do reservatdrio: suas variagdes refletem menos a dinamica ecoldgica natural

e mais as decisdes de gestdo do sistema hidrico metropolitano.

No caso do G2, que se refere aos pontos de captacdo de agua pela SABESP, nao
se verifica tendéncia consolidada, visto que as variagdes ocorreram apenas entre 2021-
2024. Apenas RGDE02900 merece destaque, com tendéncias positivas para Chl-a, NH4*
e Turbidez e com a reducdo da T. Esse comportamento ¢ condizente com sua localizagao
geografica, que recebe dguas das porcdes mais altas do braco Rio Grande. Nos triénios
anteriores, o nivel mais baixo criava um fluxo rapido e predominantemente fluvial. J4 em
2021-2024, com maior volume de 4gua e maior profundidade da coluna d'dgua, a regido
passou a receber parcelas mais frias de dgua; porém com diminuicdo do gradiente
hidraulico, que resultou em maior tempo de residéncia da dgua, ambiente favoravel ao

aumento de biomassa e nutrientes (SILVA et al., 2021).

Para o G3, que se refere somente ao BIRP00500, as variacdes mais relevantes
(2017-2020) se devem ao aumento de entrada de dguas ricas em amoénio (NH4"), que
rapidamente foi convertido em NOs™. Esse processo (nitrificacdo) liberou H* para o meio,
acidificando a agua (redugdo do pH), enquanto maiores volumes de 4dgua, no periodo,
causaram a dilui¢do dos sais minerais e, consequentemente, a redu¢ao na condutividade
elétrica, mesmo com o aumento de nitrogénio (Buta et al., 2023). A identificacao desse
processo biogeoquimico especifico, nitrificagao ativa sob condi¢des de boa oxigenagao,
ilustra como diferentes compartimentos do reservatdrio operam sob regimes metabolicos

distintos.

O G4 abrange RGDE02030 e RGDE02200, que apresentaram as tendéncias mais
importantes entre 2017-2020. Os dois pontos pertencem ao braco do Rio Grande, mas
estdo posicionados em trechos hidrodinamicamente distintos. RGDE02030 situa-se mais
a montante, em setor ainda fortemente fluvial, com maior velocidade de fluxo ¢ menor
tempo de residéncia; por isso apresentou aumento de NOs-, transportado pelas drenagens
do proprio brago, e reducdes simultaneas de Chl-a, PT, COT, OD e turbidez. RGDE02200
esta situado mais abaixo no brago e sofre maior influéncia da massa d'agua da Billings;
também apresenta fluxo mais lento e com maior capacidade de retengdo. Nesse ponto, o
aumento de PT e COT, associado a redugdo de OD e pH, expressa acimulo local e

intensificagdo de processos biogeoquimicos (FIGUEREDO et al., 2016). Pode-se afirmar
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que G4 combina o comportamento fluvial de montante (RGDE02030) com a funcao de

zona de transi¢do de jusante (RGDEO02200), o que explica respostas divergentes no

mesmo periodo (OLIVEIRA et al., 2020).

G5 abrange o ponto GADE02900, que se caracteriza como uma cabeceira do
braco Rio Grande; assim, recebe diretamente as aguas que descem das areas mais altas de
Rio Grande da Serra / Ribeirdo Pires, antes de se misturarem com a massa d'dgua do
reservatorio. Dessa forma, as variagdes para G5 foram mais pronunciadas entre 2014—
2016: com a diminuicao dos sais minerais, houve reducdo da condutividade elétrica; a
menor ressuspensao de particulados reduziu a turbidez; o acimulo de matéria organica
aumentou a demanda de OD (|), gerando aumento nas concentracdes de CO: e
acidificacdo do meio (pH|). GADE02900 ¢ o ponto mais preservado e menos
influenciado por circulagdo forgada; funciona quase como uma lagoa. Portanto, em
periodos de escassez hidrica, quando o volume de agua cai drasticamente, as respostas

biofisicas se intensificam mais rapidamente nesse ponto.

Esse comportamento revela um paradoxo relevante para a gestdo: o
compartimento mais preservado ¢ também o mais vulnerdvel a eventos extremos de
escassez. Enquanto G1 e G2 recebem as cargas poluentes oriundas da reversao do
Pinheiros, ¢ em G5 que os efeitos da crise hidrica se manifestam primeiro e com maior
intensidade. Essa assimetria espacial, onde as pressdes antropicas se concentram em uma
extremidade e a vulnerabilidade climatica em outra, configura um padrdo de injustica

ambiental que os indicadores tradicionais nao capturam (ACSELRAD, 2010).

Vale ainda trazer a luz que as proje¢des climaticas indicam aumento da frequéncia
de secas severas na regido (GESUALDO et al., 2019), o que torna a protecdo desses
compartimentos periféricos uma prioridade para a adaptacao do sistema as mudancas
climéaticas, em consonancia com os objetivos do ODS 13. Assim, em se tratando de toda
a rede de monitoramento de corpos hidricos, e ndo somente da Billings: a auséncia de
mecanismos formais que conectem a realidade observada nos pontos de coleta as

instancias decisorias permanece uma lacuna na governanga adaptativa do recurso.



4.4 Estatistica multivariada

4.4.1 Analise Fatorial com Extracio por Componentes Principais
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Como forma de identificar estruturas de correlacdo e evidenciar processos

ecologicos dominantes no sistema hidrico da Billings, aplicou-se Analise Fatorial ao

conjunto de 690 amostras, detalhados na tabela 7 e utilizando extracao por componentes

principais e a base de dados final apresentou quatro fatores com variancia acumulada

superior a 75%, valor consistente com matrizes ambientais altamente correlacionadas

apresentado na tabela 8.

Tabela 7 - Numero de variaveis por ponto de monitoramento e ensaios realizados.

N - Variaveis = Ponto de Monitoramento X Ensaio Realizado - 2014 ~ 2024
ID CETESB | Chl_a PT NH4 NO3 COT |Condutividade| OD pH |[Temperatura|Turbidez
BILL02030 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
BILL02500 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
BILL02100 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
BILL02900 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
BIRP00500 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
BIT00100 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
GADE02900( 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
RGDE02030| 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
RGDE02200| 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
RGDE02900| 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

Fonte: Autor (2025).

O critério de Kaiser (YEOMANS; Golder, 1982) foi empregado para definir o

numero de fatores, enquanto a rotacdo varimax foi utilizada para otimizar a

interpretabilidade das cargas fatoriais. Na Tabela 7, verifica-se que quatro fatores (F1;

F2; F3 e F4) apresentaram autovalores superiores a 0,9, respondendo por 76% da

variancia total.
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Tabela 8 - Cargas fatoriais, autovalores e variancia explicada obtidos por meio da AF.

Variavel F1 F2 F3 F4
Chl_a 0,748
PT 0,750
NH4 0,891
NO3 0,886
CcoT 0,732
Condutividade 0,690
oD 0,781
pH 0,916
Temperatura 0,683
Turbidez 0,813
Autovalores 3,429 2,157 1,072 0,900
Variancia (%) 34 22 11 9
Variincia Acumulada 76
(%)

Fonte: Autor (2025).

F1 correspondeu a 34% da variancia total, sugerindo um processo latente de
enriquecimento organico, caracterizado pela relacdo entre nutrientes que promovem
producao algal (PT), crescimento de biomassa (Chl-a), producao e acimulo de matéria
organica (COT) e materiais particulados biogénicos (Turbidez) (XU et al., 2025). Pode-
se inferir que F1 explica o ciclo cldssico da eutrofizagdo e, consequentemente, a utilizagao

do IET captura apenas 34% da dinamica limnologica do reservatorio.

As variaveis OD, pH e T foram mais bem explicadas pelo F2 (22% da variancia
total), o que indica um processo associado a circulagdo e a mistura da coluna d'agua, e
ndo a intensidade da produtividade algal. Em situa¢gdes de maior movimentacao da massa
d'agua, a aeracao aumenta, elevando as concentragdes de OD. A remocao mais eficiente
de CO: desloca o equilibrio quimico para valores mais alcalinos de pH; e a redugdo da
estratificacdo térmica tende a homogeneizar a coluna, muitas vezes elevando a
temperatura média da agua (OLIVEIRA et al., 2020). Neste caso, F2 representa o
metabolismo aerdbio do sistema e sua capacidade de autorregulagao fisica, refletindo as

variaveis mais diretamente afetadas por alteragdes no regime hidrolégico.

As maiores cargas fatoriais em F3 foram observadas para as variaveis NOs™ e
condutividade elétrica, o que explica um ambiente favoravel a oxidacao de NH4*; ou seja,
biogeoquimicamente funcional, onde a nitrificagdo ocorre de forma ativa. O padrao ¢
tipico de trechos com oxigenacgdo suficiente e tempo de residéncia intermedidrio, nos
quais o nitrogénio reduzido (NH4") € convertido em nitrato (NOs") antes que a biomassa

algal ou a circulacdo fisica se tornem os principais condicionantes (SILVA et al., 2021).
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O F4 explicou 9% da variancia total, representando o oposto funcional de F3, pois
somente NH4" apresentou alto score fatorial. O processo latente observado se refere ao
favorecimento do acumulo de nitrogénio reduzido na coluna d'dgua, devido a baixa
disponibilidade de Oz ou a menor renovacao hidrica. Em termos de processos ecologicos,
sugere um ambiente andxico com recentes aportes de efluentes domésticos

(FIGUEREDO et al., 2016).

O IET representa o fendtipo do sistema; ou seja, a manifesta¢do visivel do estado
trofico, enquanto a AF revela seu gendtipo ecologico: os processos limnologicos que
produzem essa manifestagdo. Assim, valendo-se de uma analogia simplista: dois
compartimentos com fenodtipos idénticos (mesmo IET) podem apresentar gendtipos
distintos: um explicado por F1 (eutrofizagdo classica) e o outro por F4 (acimulo de NH4").
Tratar ambos com a mesma estratégia equivale a prescrever o mesmo medicamento para

doengas de etiologias diferentes.

Considerando o aspecto prioritario da gestdo hidrica, o abastecimento publico
demanda condi¢des explicadas por F2, com boa oxigenagdo; enquanto a diluicdo de
efluentes urbanos gera a pressao antropica explicada por F4 e o controle da eutrofizagao
classica requer atencao em pontos onde F1 foi predominante (COLETTI et al., 2010). Em
outras palavras, cada fator evidenciou a dindmica compartimental do reservatdrio, pré-
requisito para intervencdes efetivas. Contudo, o que se verifica na Billings ¢ justamente
essa falta de compreensdo, que se traduz em diversos conflitos associados aos seus

multiplos usos (SAO PAULO, 2024).

Ressalta-se que ndo foram aplicados os testes de adequacdo amostral de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) e de esfericidade de Bartlett. Tal decisdo fundamenta-se no fato de
que a matriz de dados analisada apresentou elevado nimero de observacoes (n = 690),
com razao amostral superior a 60 observagdes por variavel, valor amplamente acima do
recomendado na literatura para robustez da Analise Fatorial. Em contextos ambientais
com grande dimensdo amostral, a significancia estatistica do teste de Bartlett tende a ser
automaticamente atendida, mesmo diante de correlagdes de baixa magnitude, devido a
alta poténcia estatistica associada ao tamanho da amostra, tornando-o pouco informativo

do ponto de vista interpretativo.
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4.4.2 Cluster Hierarquico e Analise Discriminante Canonica

Uma vez identificados os principais processos ecologicos latentes, aplicou-se a
analise de agrupamento ou cluster hierarquico (CH) as 690 observagdes para verificar se
a organizacdo natural das amostras ao longo do reservatorio € consistente com os padrdes

multivariados da AF (KUPPUSAMY; GIRIDHAR, 2006).

Para o conjunto de 690 observagdes e dez variaveis, a ADC confirmou a distingao
entre 0os quatro grupos principais e identificou quatro subgrupos dentro do cluster
majoritario, totalizando sete elipses de confianca com estrutura clara e coeréncia
ambiental. Os dois primeiros eixos candnicos concentraram a maior parte da
discriminacao entre grupos, assegurando representacdo adequada dos gradientes de
separagdo. As elipses foram construidas com intervalo de confianga de 95%, permitindo
visualizar a sobreposicdo ou a distdncia entre grupos, além de evidenciar amostras

transicionais.

O dendrograma (Figura 13) evidencia a formagdo de quatro grandes grupos (4
clusters), separados em niveis elevados de dissimilaridade, o que indica que os parametros
fisico-quimicos ndo se distribuem de forma aleatoria, mas refletem gradientes ecoldgicos
bem definidos ao longo do sistema Billings. A convergéncia entre o numero de clusters e

o numero de fatores refor¢a a consisténcia da estrutura latente.



Figura 13 - Dendrograma hierarquico — 4 Clusters, considerando as 690 observagdes nos pontos monitorados da Billings.

65

50

cia (Ward)

tan

Dis

201

C1 (n=78)

C2 (n=402)
C3 (vermelho)
C4 (roxo)

104

Fonte: Autor (2025)

0
Amostras (690 total)

’%ﬁﬂ'ﬁl i ‘ﬁmﬁﬂ i rTMﬁFM PJ%MM MWH .vwﬂ.:ﬂfm 'H?ﬁ TM [ M%#MT’ NH& H'Mﬂ'rrwwfv_ﬂfﬁr f’rﬁ' i rﬁ%’m [r!l—ﬁrﬁm. M

Mﬂ rfw‘f.n’:’ il |’|.1FFW% }!ﬁ'ﬂmﬂ% M



66

Em termos interpretativos, os clusters funcionam como "assinaturas" hidrologicas e
biogeoquimicas que organizam o espago amostral conforme o grau de produtividade,
intensidade de mistura, estado redox e balanco entre formas nitrogenadas, sendo condizentes
com os resultados da AF e permitindo identificar quais combinagdes fatoriais tendem a ocorrer
conjuntamente ¢ em que magnitude (BUTA et al., 2023). O dendrograma evidencia que o
reservatorio da Billings opera sob diferentes regimes limnoldgicos, coerentes com suas

caracteristicas geomorfologicas € com os padrdes de uso e ocupacao no entorno.

Nesse sentido, a Analise Discriminante Candnica (ADC) foi aplicada a posteriori como
etapa complementar, com o objetivo de verificar a separagdo do dendrograma e identificar as
regides de maior sobreposicdo no espaco multivariado (Figura 14) (SEMENSATTO et al.,
2021). A ADC permitiu decompor o cluster majoritario (cor verde) em quatro subgrupos bem
delimitados (CG1, CG2, CG3 e CG4), além de confirmar trés elipses adicionais (CL, CV e CR),
cada uma representando regides ambientais distintas no espago discriminante. As elipses
correspondem a combinagdes particulares dos fatores ecoldgicos identificados na AF,
funcionando como "zonas" multivariadas que integram simultaneamente as condigdes fisico-
quimicas, o balango de nutrientes e os processos hidrodinamicos predominantes ao longo do

reservatorio (OLIVEIRA et al., 2020).

De modo geral, as amostras mais bem explicadas por F1 concentram-se nas elipses CL
e CG4, associadas a condi¢des de maior enriquecimento organico. As amostras relacionadas a
F2 distribuem-se sobretudo entre CG4 e CG2, regides influenciadas por maior circulagdo e
mistura da coluna d'agua. Para F3, a maior parte das observagoes situa-se em CV e CL nos
trechos centrais, compativeis com ambientes onde predominam nitrificacdo e maior
condutividade. As amostras associadas a F4 aparecem principalmente na interface entre CV e

CR, refletindo situagdes de acumulo relativo de NH4".



Figura

ADC - Elipse de Confianga 95%

14 - ADC gerada a partir das classificacdes da analise de agrupamento (a priori) para a base de dados da Billings.
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A analise multivariada (AF; CH; ADC) evidenciou uma organiza¢do ecoldgica da
Billings substancialmente distinta da expectativa baseada apenas em localizacdo geogréfica,

proximidade de fontes poluentes ou graus de trofia (ZOU et al., 2020).

Intuitivamente, seria razoavel supor que pontos situados no ntcleo da reversao urbana
(BILL02030, BILL02100) fossem dominados pelos processos tipicos de eutrofizagdo (F1). No
entanto, a estrutura latente revelou o oposto: esses pontos sdo regidos majoritariamente por
processos redox e pelo balanco entre formas nitrogenadas (F3 e F4). Essa inversdao desafia a
logica convencional de que a proximidade de fontes determina o tipo de degradacao: o corpo
central, apesar de receber cargas da reversdo do Pinheiros, ndo opera sob eutrofizacdo cléassica.
A mesma inversdo ocorre em pontos considerados de "referéncia" hidroldgica, como
RGDE02900, que apresentam as mais altas cargas fatoriais em F1, apesar de apresentar melhor
qualidade relativa da agua; enquanto a verdadeira cabeceira preservada (GADE02900)
manifesta predominancia de F2, associada a mistura e oxigena¢do, e ndo ao enriquecimento

organico.

O dado oficial de que 97% das amostras excedem o limite de fosforo total (Sao Paulo,
2024), aqui, ganha nova leitura: o excesso de PT ¢ inegavel, mas sua relevancia como driver
varia conforme o compartimento. Onde F1 domina, o fosforo se converte em biomassa e seu

controle ¢ prioritario; onde F3 e F4 prevalecem, o ciclo do nitrogénio assume protagonismo.

Essa desconexdo entre o mapa fisico do reservatdrio e a distribui¢do dos processos
ecologicos identificados corrobora os achados de que a Billings nao ¢ organizada por gradientes
espaciais simples, mas por uma combinagdo dindmica de circulagdo, transformagado
biogeoquimica e memoria ecologica (SILVA et al., 2021). Zonas que deveriam atuar como
areas de amortecimento (como BIRP00500) tornam-se centros de nitrificacdo ativa; trechos de
transi¢ao fisica (como RGDE02030 e¢ RGDE02200) expressam fortes processos redox
(OLIVEIRA et al., 2020); e pontos urbanos intensamente pressionados apresentam padroes
multivariados complexos e ndo a deducdo simplista de que seriam eixos principais de

eutrofizacao.

Em termos praticos de gerenciamento hidrico, alinhando as premissas do “ODS 6 - Agua
Potavel e Saneamento” (UN, 2015), os resultados sugerem que compartimentos onde
predominam amostras com altos scores no F4, a gestao ptblica deveria direcionar investimentos
que priorizassem melhoria ao saneamento. No caso em que F1 ¢ predominante, as intervengdes

deveriam se voltar ao controle de cargas fosfatadas (efluentes industriais).
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A distribui¢do espacial dos fatores revelou, ainda que indiretamente, a dimensdo de
justica ambiental. As fontes difusas de poluentes, associadas a F1 e F4, estdo associadas as areas
urbanas centrais e a reversdo do Pinheiros, mas os efeitos se distribuem desigualmente pelo
reservatorio. Compartimentos periféricos, habitados por populagdes de menor renda,
apresentam alta sensibilidade a varia¢des hidroldgicas e sdo os primeiros a sofrer em periodos

de escassez.

Essa multiplicidade no comportamento da represa também explica a baixa forca das
tendéncias temporais observadas na secao 4.3. Mudangas detectadas em uma varidvel sao
frequentemente compensadas por ajustes em outra, de modo que o sistema ndo responde
linearmente. A Billings ndo apresenta trajetoria unidirecional de degradag@o ou recuperagao;
em vez disso, reorganiza continuamente esses processos, mantendo complexidade mesmo

quando indicadores univariados sugerem melhorias (FIGUEREDO et al., 2016).

Nesse sentido, a andlise multivariada mostrou que a Billings opera como um mosaico
com interacdo entre hidrodindmica, balanco de nutrientes e condic¢des fisico-quimicas definindo
padrdes que ndo podem ser antecipados apenas pela posi¢ao geografica ou pelo nivel de
exposicao antropica. Essa complexidade demanda ferramentas de monitoramento capazes de

capturar a heterogeneidade em escala temporal de curto prazo.

4.5 Medigoes in situ com a sonda fluorimétrica — Algae Torch

Como forma de avaliar em que medida os padrdes identificados na série historica
refletem a real variabilidade espacial da Represa Billings, esta se¢do incorpora um conjunto de
medicdes primarias obtidas, in situ, por meio de uma sonda fluorimétrica portatil. A inclusao
desses dados tem como finalidade ampliar a escala de observagdo, permitindo examinar setores
ndo contemplados pela rede fixa e verificar se os sinais extraidos pelas analises temporais e
multivariadas, como a predominancia dos processos ecologicos explicados pelo Fl1, a
estabilidade estrutural do IET e a organizagao funcional dos compartimentos se mantém quando

a malha amostral é densificada.

A Tabela 9 apresenta uma sintese das medigdes, realizadas em 49 pontos distribuidos
nas proximidades das estacdes de monitoramento da CETESB, com os intervalos e as medianas
obtidas para as concentragdoes de Chl-a Total, fracdes associadas as cianobactérias (Cyano) e

Turbidez.
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Tabela 9 - Intervalos de valores obtidos nas medigdes com a sonda fluorimétrica, na campanha de
Dezembro de 2024, em parceria com os técnicos da CETESB.

Sonda — Coletas in Situ Intervalos e Medianas
Grupo Proximidade Chl-Total Cyano Turbidez
(pgL™h (ngL™) (FTU)
BILL02030 871'01810 > 1557 3 2‘;'5 I
23-119 23-112 14-82
e =
81 75 19
BILL02900 > 86'166 454'; 2 121'214
104-131 94-120 24-26
@ L
RGDE02900 50 5 D
G3 BIRP00500 253:‘3 192'55 6'910
G4 RGDE02200 495'15 3 5;5 12.'1'213

Fonte: Autor (2025)

As medicdes da sonda evidenciaram amplitudes distintas entre os grupos funcionais,
com maior varia¢ao nos setores classificados como mais criticos (G1 ¢ G2), como destacado
nas secoes 4.1 e 4.3, condizente com a heterogeneidade intrinseca dos bracos e enseadas
associados a dinamica de renovagdo reduzida, aporte difuso e maior susceptibilidade a
processos de intensa eutrofizagdo (SEMENSATTO et al., 2021). Para G3 e G4, a amplitude
indicou faixas mais estreitas, sugerindo maior estabilidade estrutural (LIU et al., 2021);
também, em coeréncia com o comportamento observado na série historica. O ponto
GADEO02900 (G5) nao foi incluido na campanha de campo da CETESB, devido a restri¢des de

acecsso.

4.5.1 Distribuicao Espacial das Medicoes in Situ

Previamente a elaboragdo dos mapas no QGIS, segmentou-se a area da Represa Billings
em quatro setores espaciais mediante algoritmo k-means aplicado as coordenadas geograficas

e as medicdes normalizadas de Chl-a e turbidez de cada ponto (Tabela 10).
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Tabela 10 - Caracterizagdo dos setores espaciais, definidos estatisticamente, a partir das coordenadas

geograficas e medigdes in situ.

Setor espacial Caracterizagio espacial

Pontos incluidos

menos urbanizadas.

(k-means)
Circulagdo mais eficiente, com maior P01, P02, PO3, P04, P05,
) o D . P06, P07, P08, P09, P10,
Leste capacidade de dilui¢do. Maior profundidade P11.P12.P13. Pl4 P15
(aberto/montante) e abertura hidrodinamica. Influéncia de areas ’ ’ ’ ’ ’

P16, P17, P18, P19, P20,
P21

Confluéncia hidraulica, recebendo aguas
carregadas dos bracos a montante. Mistura
de massas d’agua distintas, variabilidade

Centro-Leste
(transicao)

P22, P23, P24, P25, P26,
P27, P28, P29, P30, P31,

reduzida e possivel descarga de tributarios
locais; aporte de sedimentos.

) - ) P32
intermediaria; dilui¢do parcial.

Recebe material particulado (sedimentos e

solidos suspensos). Penetragdo de luz P39, P40, P41

Elevada relacdo perimetro/area. Baixa
renovacao hidrica, alto tempo de residéncia
e acumulo de nutrientes. Aporte difuso

urbano e escoamento superficial.

P33, P34, P35, P36, P37,
P38, P42, P43, P44, P45,
P46, P47, P48, P49

Fonte: Autor (2025).

Essa divisdao permitiu distinguir trechos onde os pontos

amostrados apresentaram

valores semelhantes entre si, formando unidades com comportamento interno relativamente

uniforme, em contraste com areas que, embora proximas, exibiram maior variabilidade entre as

medic¢des. Os setores formados serviram como referéncia para a

interpretacdo dos padrdes

observados, dos gradientes identificados com a sonda e para a correspondéncia com as

informacdes obtidas a partir da série histérica da CETESB.

Além disso, para verificar se a segmentacao espacial obtida pelo k-means era coerente

com os processos latentes identificados pela andlise fatorial, distribuiu-se, nos setores definidos

a partir das medigdes in situ, o conjunto de amostras da série historica em que o F1 foi

predominante (Tabela 11).
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Tabela 11 - Frequéncia de F1 predominante em amostras da CETESB (2014-2024), associada aos setores
definidos pelos 49 pontos georreferenciados.

F1 Predominante (amostras CETESB)
Setor k-means* Ponto N amostras Total
BILL02030 10
BILL02100 12 26 (34%)
BITQ00100 04
BILL02900 01
GADE02900 16 0
Leste RGDE02030 28 47 (61%)
RGDE02900 02
Centro-Leste BILL02500 04 04 (5%)

*nenhum ponto da CETESB coincide com o setor Centro-Oeste.
Fonte: Autor (2025).

Os dados evidenciam trés aspectos fundamentais: a predomindncia expressiva de
amostras com F1 no setor Leste, que concentra 61% dos registros; a presenca significativa desse
fator no setor Oeste, com 34% das amostras, compativel com um quadro de eutrofiza¢do
condicionado pelo confinamento geomorfologico (SILVA et al., 2021); e a baixa ocorréncia no
setor Centro-Leste, que reune apenas 5% das amostras e caracteriza uma zona de transi¢ao

hidrodindmica, onde predominam processos de mistura entre compartimentos distintos.

Diante dessa compilagdo de dados, na Figura 15 apresenta-se a distribuicao espacial das
concentracdes de Chl-a obtidas in situ. Para facilitar a comparacao entre os dados integrados,
série histérica CETESB e medi¢des com a sonda fluorimétrica, o mapa também indica a
delimitag¢do dos quatro setores k-means, os fatores latentes predominantes em cada setor € os
pontos de amostragem coincidentes com estagdes da rede de monitoramento da CETESB (P03,

P05, P06, P23, P30, P33 e P42).
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Figura 15 - Distribuicdo espacial* de Chl-a in situ, obtidos pela sonda
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Fonte: Autor (2025).

Pode-se afirmar que a sonda portatil capturou, de forma confidvel, a expressdo
fenotipica dos processos latentes identificados na série historica. A sobreposicao dos fatores
predominantes (F1-F4) sobre o gradiente de Chl-a (Figura 15) sugere que os setores nao apenas
organizam a estrutura geomorfologica do reservatorio, mas também correspondem a regimes

biogeoquimicos distintos.

Nos bracos confinados do setor Oeste, onde o mapa registra as maiores concentragdes
de Chl-a (>100 pg L"), predomina F3 (NOs~ e condutividade), indicando que a biomassa
presente nessa regido esta associada a processos endogenos de acimulo e ciclagem interna, e
ndo a um padrio classico de eutrofizagcdo antropica (FIGUEREDO et al., 2016). Em outras
palavras, a sonda evidenciou o acimulo de biomassa, enquanto a analise fatorial revelou sua
causa: tempo de residéncia prolongado, baixa renovacao hidrica e reinternalizagao de nutrientes

em ambiente confinado (SILVA et al., 2021).

O setor Centro-Oeste esta na zona de influéncia dos pontos BILL02030 e BILL02100,
ambos caracterizados pela predominancia de F3, porém com tendéncia de diminui¢do das

concentragdes de Chl-a (cerca de 90 png L™'). Esse comportamento indica um compartimento
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funcional marcado por aporte lateral de sedimentos e reducdo da transmissividade otica da
coluna d'dgua. Nesses trechos, a producdo algal ¢ limitada menos pela disponibilidade de
nutrientes e mais pela restricdo de luz decorrente da turbidez (ZOU et al., 2020), configurando
uma area em que a sonda detecta o sintoma (menor biomassa) e a analise fatorial descreve a

causa (material particulado em suspensao e ciclagem interna de nitrato).

No setor Centro-Leste, os padrdes tornam-se hibridos. O mapa exibe um gradiente
continuo de dissipacdo da biomassa proveniente do Oeste, enquanto a analise multivariada
revela a coexisténcia de F2 e F3, confirmando que esta regiao funciona como zona de transi¢ao
hidrodinamica (Oliveira et al., 2020). A mistura entre dguas "velhas" e confinadas e d4guas mais

renovadas do corpo central gera variabilidade elevada e auséncia de um processo dominante.

No setor Leste, o mapa apresenta concentragdes baixas e espacialmente estaveis de Chl-
a, enquanto a analise fatorial demonstra clara predominancia de F1. Essa combinagdo,
aparentemente paradoxal, indica que o F1 nesse compartimento ndo expressa pressao antropica,
mas sim o metabolismo natural de um ambiente mais profundo, com alta capacidade de diluigdo
e renovagao (LIU et al.,, 2021). A sonda confirma essa estabilidade ao registrar valores

moderados de biomassa, coerentes com um regime mesotrofico controlado.

A coincidéncia espacial entre os padrdes instantaneos captados pela sonda e os
processos latentes da série historica demonstra que ambas as bases convergem para a mesma
leitura estrutural do reservatdrio: os bragos confinados acumulam biomassa por retengao fisica;
as zonas de transi¢dao redistribuem e diluem parte desse material; € o corpo Leste mantém
produtividade natural controlada pela hidrodinamica local. Essa integracao transforma o mapa
em ferramenta interpretativa robusta, em que cada cor expressa ndo apenas concentragao, mas

também a logica ecoldgica que a produz.

No tocante a turbidez, na Figura 16, apresenta-se a distribuicao espacial das medigdes
in situ em 04/12/2024. Os valores criticos (69-85 NTU) concentram-se nos bragos marginais de
geometria estreita (P43-P47, P28-P31), indicando que a morfologia local exerce maior
influéncia sobre esse parametro do que o tempo de residéncia. A amplitude em BILL02100 (14-
82 FTU) sugere heterogeneidade vertical nesse ponto. Esses valores sdo consistentes com a
série historica da CETESB (2014-2024), que registra turbidez média de 16,40 NTU na Represa
Billings, com eventos extremos atingindo 450 NTU e os pontos BILL02030 ¢ BITQ00100
apresentando historicamente os maiores valores, frequentemente superiores a 20 NTU no

periodo chuvoso.
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Figura 16 - Distribuicao espacial da turbidez na Represa Billings (04/12/2024).
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Fonte: Autor (2025).

Condicoes de elevada turbidez representam desafio significativo para técnicas
fluorimétricas devido a multiplos mecanismos de interferéncia optica (ZAMY ADI et al., 2016;
CREMELLA et al., 2018). Particulas em suspensdo dispersam a luz de excitacdo antes que esta
atinja os pigmentos algais, reduzindo a intensidade efetiva de excitagdo. Simultaneamente, a
fluorescéncia emitida pelos pigmentos sofre espalhamento adicional no trajeto de retorno ao
detector. O material particulado gera ainda ruido de fundo (backscatter) que pode ser
erroneamente interpretado como sinal fluorescente. Esses efeitos combinados comprometem

tanto a sensibilidade quanto a acuracia das medigdes convencionais.

Para a correcao dessa interferéncia, a sonda AlgaeTorch incorpora sensor de turbidez
integrado que quantifica simultaneamente a carga de particulas e aplica correcdo algoritmica
em tempo real durante a determinagao de clorofila (BBE MOLDAENKE, 2017). A coeréncia
das leituras de Chl-a e cianobactérias com os padrdes espaciais observados e com a série
histérica da CETESB confirma a eficidcia dessa compensacdo mesmo em ambientes com
elevada carga de material particulado, validando a aplicabilidade do equipamento para

monitoramento em reservatdrios urbanos sob pressao antropica.
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A capacidade operacional da sonda ¢ ainda mais valorizada quando se considera seu
diferencial técnico central: a discriminacdo de cianobactérias dos demais grupos algais com
base em assinaturas espectrais distintas. Enquanto a Chl-a, tnico indicador de biomassa
fitoplanctonica na rede CETESB, quantifica o conjunto da comunidade sem distingao
taxondmica, a AlgaeTorch permite identificar separadamente a contribuicdo de cianobactérias

na biomassa total.

Essa diferenciacdo se revela como vantagem singular, quando se considera o potencial
toxigénico desse grupo e suas implicagdes para a saude publica. Para o caso da Billings, na
Figura 17, apresenta-se a distribui¢do espacial das concentracdes de cianobactérias (Cyano)
medidas in situ, com o equipamento.

Figura 17 - Concentragdes Cyano, obtidas por sonda fluorimétrica, na Represa Billings.
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Fonte: Autor (2025).

O mapa permite verificar que o padrao espacial mostrou a mesma tendéncia observada
para o gradiente de Chl-a Total (Figura 15), com concentracdes maximas no setor Oeste (100—
140 pg/L), valores intermediarios nos setores Centro-Oeste e Centro-Leste (60—100 pg/L), e
minimos no setor Leste (inferiores a 20 ug/L). A coeréncia entre os dois mapas indica que
cianobactérias constituem fragao expressiva da biomassa fitoplanctonica em grande parte do

reservatorio.
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Os riscos a populacdo pela presenca de cianobactérias em aguas de consumo sdo tdo
preocupantes que a OMS elaborou o Alert Level Framework (WHO, 2024), que define um
sistema escalonado para gestdo de mananciais, no qual o “Nivel de Vigilancia” corresponde a
deteccao inicial de cianobactérias potencialmente toxicas. O documento também estabelece
dois limiares quantitativos de biomassa: o Nivel de Alerta 1-NDA1 (>1 pg/L de clorofila-a de
cianobactérias) que indica a necessidade de aumento na frequéncia de monitoramento e
comunicagao a grupos sensiveis. O Nivel de Alerta 2-NDA2 (>12 pg/L) exige implementagdo
de planos de contingéncia, como tratamento avancado ou suprimento alternativo de agua

(WHO,2024).

Conforme pode-se observar (Figura 17), na campanha de 04 de dezembro de 2024, os
quatro setores da Billings apresentaram concentragdes acima do NDA2, com o setor Oeste
excedendo esse limiar em mais de dez vezes. Portanto, ainda que estes dados reflitam apenas
uma campanha in situ e carecam de validacdo por série temporal, eles acendem um sinal de
alerta significativo: pelos critérios da OMS, concentragdes nessa magnitude exigiriam a
implementagao imediata de planos de contingéncia, incluindo tratamento avangado ou
suprimento alternativo de agua. Considerando que o Brago Taquacetuba ¢ utilizado para
reversao de agua para o Reservatorio Guarapiranga, que integra o sistema de abastecimento da
RMSP (SANTOS et al., 2025), os resultados evidenciam a necessidade de investigagcdes
sistematicas que confirmem, ou refutem, a persisténcia dessas concentragdes ao longo do

tempo.

4.5.2 Relacio Cyano/Chl-a (%) como indicador da qualidade ecolégica

Com intuito de complementar as informacdes levantadas nos mapas de distribui¢ao
espacial (Figuras 11 e 13), utilizou-se o calculo da razdo Cyano / Chl-a Total (Equa¢ao 4), um
indicador utilizado em estudos de monitoramento fluorimétrico para estimar a participacao

relativa de cianobactérias na comunidade fitoplanctonica (GREGOR; MARSALEK, 2005).

Clorofila-a equivalente de cianobactérias (pug/L)
Clorofila-a total (ug/L)

Cyano/Chl-a Total = (Equacgdo 4)
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Ibelings e Chorus (2021) estabelecem que valores superiores a 0,50 indicam dominancia
de cianobactérias, o que estd em consonancia com o limiar de 60% utilizado em estudos de
validagao fluorimétrica (GREGOR; MARSALEK, 2004; CATHERINE et al., 2012). Em
reservatorios tropicais eutrofizados, razdes superiores a 0,80 sdo comumente observadas,
refletindo uma dominancia quase absoluta. Esse padrao ¢ registrado em reservatorios como o
de Funil-RJ (RANGEL et al., 2016; GUEDES et al., 2018) e Pampulha-MG (FIGUEREDO et

al., 2016), onde as cianobactérias representam 80-96% da biomassa fitoplanctdnica.

A razdo ¢ particularmente sensivel em ambientes sujeitos a eutrofizagcdo, permitindo
identificar padrdes de dominancia deste grupo e subsidiar a avaliacdo de riscos ambientais e
operacionais associados as floracdes, especialmente em mananciais utilizados para
abastecimento publico. Na Tabela 12, apresenta-se as razdes calculadas, considerando as

concentragcdes medidas na campanha de dezembro de 2024.

Tabela 12 - Razdo Cyano/Chl-a por setor e subgrupo, calculado a partir dos dados obtidos in situ, na
Billings, com a sonda AlgaeTorch

Setor Subgrupo Cyano (ng/L) | Chl-a (ng/L) | Razio Observacio
Brago Rio . L
Leste Grande 4,5-6,4 46,7-53,1 0,10-0,13 Baixa participagdo
Leste Corpo 18,6-24,8 253427 | 057-0,75 | Dominncia (> 0,50)
Central
Leste Transicio | 39,6-49,1 48,9657 | 0,75-0,82 Dominancia
acentuada

— 72,5-119,6 78,5-131,0 0,90-0,93 Dominéncia absoluta

— 22,6-26,5 22,6-26,5 1,00 Dominancia

absoluta*

Oeste Bracos 62.8-112,0 | 64,8-119,1 | 0,94-0,97 | Dominancia absoluta
nternos

Oeste Bragos 50,5-73,2 86,5-110,2 | 0,46-0,67 | Dominancia (= 0,50)
extremos

*Biomassa limitada por turbidez elevada (46-82 NTU).
Fonte: Autor (2025).

Os resultados evidenciam a heterogeneidade espacial na composicdo da comunidade
fitoplanctonica e, quando associados aos limiares do Alert Level Framework (WHO, 2024),
permitem verificar que os setores com dominancia absoluta configuram condigdo NDA2 (>24
ng/L), demandando investigagao de cianotoxinas. No Braco Rio Grande, apesar da Chl-a total
elevada (47-53 pg/L), a contribuicdo de cianobactérias (4,5-6,4 pug/L) permanece abaixo do
NDAI1 (<12 pg/L).

Os dados de densidade celular da CETESB corroboram essa heterogeneidade, em 2023,
o corpo central atingiu 14,4 milhdes de cel/mL (BILL 02030), ultrapassando em 289 vezes o
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limite de 50.000 cel/mL, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para

aguas Classe 2.

No Brago Rio Grande, os valores permaneceram abaixo de 14.000 cel/mL (RGDE
02030), dentro do padrao normativo (CETESB, 2024). Contudo, a rede de pontos fixos nao
captura a variabilidade espacial demonstrada neste estudo. A razdo Cyano/Chl-a, obtida em 49
pontos, confirmou que setores geograficamente proximos apresentam riscos diametralmente
opostos. No caso dos parametros hidrobiolégicos, desde condigdes enquadradas como Nivel de
Vigilancia at¢ NDA2. Em termos de implicagdes praticas, sem essa diferenciacao espacial,
decisdes estratégicas de captagdo, tratamento e gestdo podem ser tomadas de forma equivocada,

aumentando o risco a inseguranca sanitaria da populagdo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel demonstrar que a integracdo e a
espacializacao de dados de qualidade da 4gua enriquecem, de forma significativa, a capacidade
de orientar decisdes de gestdo em reservatdrios urbanos sob pressao antropica. No caso da
Represa Billings, a leitura integrada permitiu avancar da simples classificacdo da adgua para a
compreensdo dos processos biogeoquimicos que estruturam esse estado, oferecendo

informacgdes mais consistente para definicao de prioridades territoriais.

A andlise de tendéncia temporal (Teste de Mann-Kendall Basico e Slope de Sen) indicou
que o reservatorio responde a intervengdes de saneamento, com reducdo de condi¢des andxicas
extremas em pontos historicamente criticos ap6s 2019. Ao mesmo tempo, a melhora observada
no periodo recente mostrou dependéncia de condi¢des climaticas favoraveis, ndo configurando
recuperagao estrutural. Essa distingao reforca a necessidade de cautela na interpretacdo de

tendéncias positivas quando dissociadas dos processos que as sustentam.

A Analise Fatorial com extragdo por componentes principais indicou que o Indice de
Estado Trofico captura apenas uma parcela da dinamica do sistema. A dominancia de processos
redox em setores centrais associados a reversao urbana (BILL02030; BILL02100, BILL02500
e BILL02900) desconstroi deducdes antecipadas sobre a associagdo direta entre proximidade
de fontes poluidoras e eutrofizagdo classica. Essa inversdo demonstra que a degradagdo ndo se
distribui de forma linear no reservatério e que estratégias baseadas exclusivamente no IET

monitoram apenas parte do funcionamento ecoldgico da Billings.

Os mapas com a espacializacdo dos processos latentes permitiram identificar setores
funcionais distintos, definidos ndo apenas por localizagdo, mas pelos mecanismos dominantes
de degradagdo. Com isso, sugere-se que a principal lacuna do monitoramento ndo se deve a
quantidade de pontos amostrados, mas a forma como os dados sdo interpretados. A mesma base
histérica, submetida a tratamento analitico distinto, revelou padrdes que décadas de

monitoramento descritivo ndo haviam explicitado.

A utilizacdo suplementar de tecnologia portatil (sonda AlgaeTorch) se mostrou bastante
adequada ao enriquecimento das informacdes obtidas com a rede convencional de
monitoramento. Pode-se verificar a convergéncia entre os padrdes da série historica e as

medi¢des em campo, com destaque para a discriminacdo de cianobactérias e a viabilidade
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operacional de ampliar o adensamento do monitoramento, sem exigir expansdo da rede fixa,

condigdo relevante no contexto institucional da gestdo ambiental paulista.

A integracdo dos trés eixos analiticos permitiu alcancar o objetivo geral do estudo; ou
seja, a contribuicao ndo se restringe a identificagdo de areas prioritarias, pratica ja incorporada
pela gestdo, mas a demonstracdo de que a priorizagao depende do processo dominante em cada
compartimento. Essa diferencia¢do s6 se torna visivel quando série historica, modelagem

estatistica multivariada e validacao in situ sao utilizadas de forma articulada.

Esses resultados reforgam a contribui¢do do estudo para a leitura integrada dos ODS,
uma vez que demonstram que a seguranca hidrica ndo se restringe a qualidade da dgua, mas
envolve a distribuicdo territorial dos riscos e a capacidade adaptativa das populagdes expostas.
A dissociacdo espacial entre degradacdo da qualidade e vulnerabilidade a escassez hidrica
trazem a luz os desafios concretos para a implementacio do ODS 6 (Agua Potavel e
Saneamento) e evidencia desigualdades ambientais relacionadas aos marcos do ODS 10
(Reducdo das Desigualdades) e do ODS 11(Cidades e Comunidades Sustentaveis),
intensificadas pela variabilidade climatica associada ao ODS 13 (Ag¢do Contra a Mudanca do

Clima).

Esse conjunto de achados indica limites estruturais de abordagens sistematicas de gestao
e reforca a necessidade de estratégias diferenciadas para reservatorios metropolitanos. No caso
da Billings, ndo se trata de um sistema homogéneo, mas de um mosaico de regimes
biogeoquimicos e de vulnerabilidades territoriais. A leitura integrada aqui proposta demonstra
que os instrumentos analiticos necessarios para reconhecer essa complexidade ja estdo
disponiveis; o desafio se refere a superacao de padrdes consolidados e atualizacao de protocolos
de forma a torné-los mais robustos em termos de evidéncias para orientar decisdes tecnicamente

consistentes e socialmente justas.
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APENDICE A — BASE DE DADOS UTILIZADA NA ANALISE ESTATISTICA

Este apéndice apresenta informagdes sobre o conjunto de dados utilizado nas
analises estatisticas desta pesquisa. O banco de dados retne 690 amostras
coletadas no sistema hidrico da Represa Billings durante o periodo de monitoramento

considerado no estudo.

As variaveis incluidas na base de dados compreendem parametros fisico-quimicos
e nutrientes, tais como clorofila-a, fosforo total, amonia, nitrato, carbono organico total,

condutividade, oxigénio dissolvido, pH, temperatura e turbidez.

Devido ao volume de informacdes e ao tamanho do arquivo, a base completa foi

disponibilizada em repositorio digital para consulta ptblica.
Disponivel em:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1 prMJNGkIK311BuvyXdG3J2rsK gh-
sfKH/edit?usp=drive link&ouid=110337049325115670330&rtpof=true&sd=true




