Artigo Cientifico doi: 10.1590/2175-3369.016.e20220207

uroe N

Revista Brasileira de Gestdo Urbana PUCPRESS

Modelagem espacial para identificacao de
areas potenciais a geracao de poluicao di-
fusa na Bacia Hidrografica do Rio Cotia -
SP

Spatial modeling to identify potential areas for the generation of
diffuse pollution in the Cotia River Basin — SP

Bruno Pereira Toniolo @
Sorocaba, SP, Brasil
[ Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba

Liliane Moreira Nery @
Sorocaba, SP, Brasil
[ Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba

Darllan Collins da Cunha e Silva @
Sorocaba, SP, Brasil
@ Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba

Como citar: Toniolo, B. P., Nery, L. M., & Silva, D. C. C. (2024). Modelagem espacial para identificacdo de
areas potenciais a geracio de poluicio difusa na Bacia Hidrografica do Rio Cotia - SP. urbe. Revista Brasi-
leira de Gestdo Urbana, v. 16, €20220207. https://doi.org/10.1590/2175-3369.016.620220207

Resumo

A escassez de dados referentes a poluicio difusa nas bacias hidrograficas brasileiras dificulta a criacdo de
modelos que permitam avaliar a geracdo de fontes poluidoras. Esse trabalho objetivou delimitar as areas
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Modelagem espacial para identificagdo de areas potenciais a geracdo de polui¢do difusa na
Bacia Hidrografica do Rio Cotia — SP

com potencial de poluicio difusa, assim como mensurar esta carga poluente, aplicando-se dois métodos: o
Indice de Potencial Nao Pontual (PNPI) e o Modelo Matematico de Correlacdo Uso do Solo e Qualidade da
Agua (MQUAL). Esses dois modelos foram trabalhados em Sistema de Informacées Geogréaficas (SIG)
analisando Areas de Contribuicdo (AC's) na Bacia Hidrogréfica do Rio Cotia (SP). O PNPI médio da bacia
hidrografica foi classificado como baixo potencial de poluicido difusa, porém, as areas de alto potencial
aumentam especialmente nas margens do Rio Cotia. O MQUAL indicou um aporte diario de poluentes
significativo: aproximadamente 10 kg de Fésforo Total (FT), 200 kg de Nitrogénio Total (NT) e 8 toneladas de
Sélidos Suspensos Totais (SST). Os usos e ocupacdes da terra que mais contribuem para a poluicdo difusa
sdo: drea urbana e industria, de modo que a andlise setorizada da bacia hidrografica permitiu categorizar
areas de maior potencial de poluicdo difusa, uma ferramenta Util para compreensdo dos efeitos da
antropizagdo nos recursos hidricos.

Palavras-chave: Poluicéo difusa. Geoprocessamento. Recursos hidricos.

Abstract

The scarcity of data on diffuse pollution in Brazilian hydrographic basins makes it difficult to create models
that allow the assessment of the generation of polluting sources. Thus, this work aimed to simplify the
identification of imminently polluting regions, applying two methods: the Non-Point Potential Index (PNPI)
and the Mathematical Model of Correlation Land Use and Water Quality (MQUAL). These two models were
developed in Geographic Information System (GIS) analyzing Contribution Areas (CA’s) in the Cotia River
Basin (SP). The average PNPI of the basin was classified as low potential for diffuse pollution, however, areas
of high potential increased especially on the banks of the Cotia River. The MQUAL indicated a significant
daily input of pollutants: approximately 10 kg of Total Phosphorus (PT), 200 kg of Total Nitrogen (NT) and 8
tons of Total Suspended Solids (TSS). The land uses and occupations that contribute most to diffuse pollution
are urban area and industry, so the sectoral analysis of the watershed allowed to categorize areas of greater
potential diffuse pollution, a useful tool for understanding the effects of anthropization on water resources.

Keywords: Diffuse pollution. Geoprocessing. Water resources.
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Introducao

Os recursos naturais estdo em constante modificacdo devido as atividades antrépicas e a evo-
lucdo natural, e estas mudancas podem impactar de forma negativa na sociedade e no meio ambiente.
(Lourenco et al,, 2015; Simonetti et al.,, 2019). Corpos hidricos, por exemplo, recebem poluentes de origem
pontual, como descargas de industrias e redes de esgotos, ou de fontes nio pontuais, através da super-
ficie terrestre (Mansor et al., 2006), sendo influenciada pelo escoamento superficial (Ji et al.,2022) e pela
erosao (Chen & Han, 2018).

Variaveis como cobertura da terra, erosividade, erodibilidade, declividade e intensidade pluvio-
meétrica interferem no transporte de cargas nao pontuais (Batista et al,, 2021; Wang et al.,2021). Nas areas
urbanas, as principais fontes de poluicao difusa sdo o escoamento superficial das vias, acimulo atmos-
férico de microparticulas secas e imidas, chuva acida, residuos sélidos e langcamentos de efluentes com
ou sem tratamento. J& nas areas agricolas, os dejetos de animais, pesticidas, fertilizantes e sedimentos
contribuem para a poluicao difusa, que pode ser intensificada através do carreamento de sélidos devido
as erosodes laminar e linear (Carvalho, 2011).

Os modelos de poluicao difusa aparecem como instrumentos eficientes para estudar as cargas
poluentes em analises espaciais e temporais. Estes modelos possuem abordagem empirica ou estatis-
tica (Shen et al., 2012). Os modelos empiricos sdo usados em regides experimentais, exigem poucos dados
de entrada, possuem processamento simplificado, dispensam calibragédo e valida¢ado, porém nao consi-
deram o fator de migracao dos poluentes (Xiang et al,, 2017), enquanto os modelos estatisticos fazem a
conexao de parametros hidrolégicos com parametros de sedimentos, exigem maior entrada de inputs,
apresentam espacialmente informacdes mais claras, contudo precisam de constante calibragdo e vali-
dacao (Shen et al,, 2012).

A escolha de qual modelo de poluicdo difusa utilizar, depende da taxa de amostragem disponivel
para a area de estudo, baseando-se em uma série de fatores como uso de solo, hidrologia, relevo, clima e
tipo de solo, por exemplo. Entre os modelos de poluicdo difusa, destacam-se o Hydrologic Simulation
Program-Fortran (HSPF), o Soil & Water Assessment Tool (SWAT), o Modelo de Coeficientes Médios de
Exportacdo (CME), o Spreadshhet Tool for Estimating Pollutant Load (STEPL), o Potential Non-Point
Pollution Index (PNPI), o Modelo Matematico de Correlagdo do Solo e Qualidade de Agua (MQUAL), o
XP-Aqualm e o Moneris (Poonam et al., 2015).

A maioria destes modelos, com excecao do PNPI, MQUAL e CME, sao complexos, exigindo séries
histéricas longas, tempo e recursos para a operacgao e aplicagcdo de tais modelagens. Como, infelizmente,
a maioria das bacias hidrograficas brasileiras ndo sao instrumentadas, é recomendavel a aplicacio de
modelos simplificados como o PNPI, MQUAL e CME, em ambiente de Sistemas de Informagdes Geogra-
ficas (SIG) (Haupt, 2009; Steinke et al., 2012).

Nesta perspectiva, Li et al. (2022) ao simularem a distribuicdo da poluigdo difusa na bacia hidro-
grafica do rio Beiyun, optaram por utilizar o modelo PNPI, identificando uma taxa de precisio de 0,75
ao testar os resultados obtidos com dados de monitoramento da qualidade da agua, concluindo que os
dados simulados foram consistentes com as observagdes obtidas in loco. O modelo PNPI também foi
utilizado em outras regides sul-americanas, para identificar a pressdo de poluicdo exercida no rio Rocha
na Bolivia (Gossweiler et al., 2021) e para compor a construcio de um Indice de Potencial Degradacio
Ambiental, como forma de compreender o estado de degradacdo de bacias hidrograficas (Arantes et al.,
2022).
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Dessa forma, o SIG associado a esses modelos matematicos, podem contribuir de forma signifi-
cativa nos estudos voltados para identificacdo e monitoramento de regides potencialmente emissoras
de carga poluidoras, bem como nos estudos que focam na questio do escoamento superficial, em espe-
cial os relacionados com as formas de transporte de sedimentos e nutrientes em suspensao decorrentes
das atividades agropecudrias (Silva et al., 2022).

Além disso, os avangos na area da Tecnologia da Informacgado e Comunicacao (TIC) facilita a ob-
tencao e a divulgacdo de dados e informacgdes. A integracdo dos SIGs com outras tecnologias, como
Cloud Computing, Web e Internet of Things (IoT), facilita a automatizacao da gestado dos recursos hidri-
cos, pois os sistemas Cloud Computing fornecem uma plataforma rapida para processar e armazenar
dados espaciais utilizados para detectar as mudangas que ocorrem no ambiente (Habeeb & Weli, 2021).
Ja a unido Web e SIG, facilita o acesso a informacao geografica, ferramentas de geoanalise, bases de
dados geograficas através da internet, enquanto a IoT ajuda a realizar analises espaciais em tempo real,
tornando a combinacao TIC e SIG uma ferramenta muito poderosa para tomadores de decisdo (Habeeb
& Weli, 2021).

Portanto, este estudo teve como objetivo delimitar areas com potencial de poluicao difusa, as-
sim como mensurar esta carga poluente, pela aplicacdo de duas modelagens, PNPI e MQUAL respecti-
vamente, na Bacia Hidrografica do Rio Cotia (BHRC), para compreender a influéncia da mudanga do
uso e cobertura da terra na poluicao difusa. Estudo semelhante nao foi observado para a BHRC, sendo
gue a referida bacia hidrografica é relevante no contexto do gerenciamento de recursos hidricos urba-
nos.

Ao demonstrar a contribuicdo de diferentes tipos de uso do solo para a carga total de poluigao,
esse estudo contribui para a andlise espago-temporal do risco de poluicdo difusa induzida pelas mudan-
¢as no uso da terra, fornecendo informagdes para subsidiar o controle e gestao da poluicao, contribu-
indo de forma tedrica e pratica no contexto do gerenciamento dos recursos hidricos, monitoramento
de bacias hidrograficas na garantiria da qualidade da 4gua em areas urbanas.

Area de estudo

A area de estudo se refere a Bacia Hidrografica do Rio Cotia (BHRC), localizada a oeste da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), contemplando os municipios de Barueri (2,80%), Carapicuiba
(6,92%), Cotia (79,32%), Embu das Artes (7,01%), Jandira (2,81%) e Vargem Grande Paulista (1,15%). Possui
uma area de 251,36 km?, sendo dividida em duas regides com caracteristicas especificas em relacdo as
suas diferencas fisicas e ambientais: Baixo Cotia e Alto Cotia (Figura 1) (SABESP, 2019).
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Figura1- Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Cotia (BHRC). Fonte: Elaborado pelos autores.

O Baixo Cotia encontra-se altamente urbanizado, com cérregos constantemente contaminados
e assoreados, decorrentes de ocupagdo nao planejada, falta de estrutura de saneamento béasico e pre-
senca de atividades industriais, o que acaba comprometendo a qualidade da agua tratada (Sdo Paulo,
2007).

O Alto Cotia sofre pouca pressio antrépica devido a Reserva Florestal do Morro Grande, um dos
maiores remanescentes florestais do Planalto Atlantico Paulista, porém o local ja foi desmatado para a
expansao da malha urbana, agricultura e exploragdo de carvao e lenha (Metzger et al., 2006). Nessa re-
gido estdo localizadas as cabeceiras do Rio Cotia, as Represas Pedro Beicht e Cachoeira da Graca e o
Sistema Produtor do Alto Cotia, implementado em 1916 e operado pela Companhia de Saneamento Ba-
sico do Estado de Sao Paulo (SABESP), que fornece agua para mais de 500 mil moradores da RMSP.

Em 2019 a populacao residente da BHRC era de aproximadamente 495 mil habitantes, em 2011
eram 445 mil habitantes e em 2020 eram 390 mil habitantes, apresentando uma taxa de crescimento
populacional aproximada de 12% para ambos os periodos (SEADE, 2020).

A area de estudo situa-se num clima subtropical imido denominado “Ca”, com verdes quentes e
invernos secos, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger (EMBRAPA, 2015), sendo que a tempe-
ratura média no inverno é de 16°C, enquanto no verao a temperatura média é de 22°C. A precipitacdo
pluviométrica média anual da BHRC apresenta variagdo de 1.380 a 1.730 mm, com maior intensidade a
montante da bacia (DAEE, 2020).

Metodologia do trabalho
Determinacao do potencial de poluicao difusa (PNPI)
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O Potential Non-point Pollution Index (PNPI) foi elaborado por Munafo et al. (2005) em Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIG) para identificar as areas mais vulneraveis a poluicado difusa na bacia
hidrografica do rio Tiber, na Italia. Segundo Haupt (2009), este indicador é flexivel e pode ser aplicado
em bacias rurais, urbanas ou mistas, exigindo poucos dados de entrada e dispensando a necessidade de
calibracdo e validacao, diferentemente de modelos estatisticos e fisicos.

Para o calculo do PNPI é necessaria a obtencao de trés variaveis, as quais variam de 0 a1 e sdo
descritas a seguir (Munafo et. al, 2005).

e LCI(Land Cover Indicator), que mostra o potencial da poluicao difusa gerada pelas clas-
ses de uso da terra;

e ROI (Run-Off Indicator), que indica o deslocamento do poluente e sua provavel infiltra-
¢do em funcao da inclinacao do relevo, permeabilidade do solo e no uso da terra;

e DI (Distance Indicator), que considera a proximidade da carga poluente em relagdo ao
corpo hidrico.

Apbs a determinacdo das variaveis, o PNPI é calculado conforme expressao abaixo (Equacao 1):

PNPI = pLCI x LCI + pDI x DI + pROI x ROI
@

Sendo pLCI, pDI e pROI os pesos relativos de cada uma das variaveis que compdem o PNPI, com
os valores respectivamente de 4,8, 2,6 e 2,6.
O PNPI varia de 0 a 10, sendo classificado de acordo com Haupt (2009) em:

e Classe I-Potencial muito baixo: PNPI < 4,5;

e (lasse Il - Potencial baixo: 4,5 < PNPI < 5,5;

e Classe III - Potencial moderado: 5,5 < PNPI < 6,5;
e (lasse IV -Potencial alto: 6,5 < PNPI < 7,5;

o (lasse V- Potencial muito alto: PNPI > 7,5.

O PNPI e suas variaveis foram calculadas através do software ArcGIS (ESRI, 2016), utilizando o
Raster Calculator e dados no formato matricial, que posteriormente foram convertidos em poligonos
para o calculo das areas por classificacdo. Apds o calculo, o raster do PNPI foi recortado individual-
mente por cada Area de Contribuicio (AC) da BHRC. Estas AC's equivalem as sub-bacias hidrogréaficas
que foram delimitadas por Toniolo et al. (2021), em func¢ado dos cincos postos de monitoramento da qua-
lidade da agua existentes dentro da BHRC, denominados de COTIo3900; COGR00900; COTI038000;
PEDA03900 e MOVE03500 pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), os quais fo-
ram mantidos para identificacdo das AC. Ressalta-se que a delimitacdo do PNPI foi em analise multi-
temporal, isto é, para os anos de 2002, 2011 e 2019, considerando o LCI variavel em funcio do tempo e o
ROI e o DI fixos.

Calculo do indicador de uso da terra (LCI)
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O calculo LCI é baseado no Corine Land Cover (CLC), o qual possui valores atribuidos a depender
do grau poluente: regides fortemente urbanizadas e de agropecuaria intensa possuem coeficientes mai-
ores, enquanto areas vegetais preservadas possuem valores mais baixos (Munafo et al., 2005). Para a
BHRC, os valores do LCI foram adaptados de Cecchi et al. (2007) e de Haupt (2009), variando de 0 a 1,
conforme observado na Tabela 1.

As classes de uso do solo foram aproveitadas do mapeamento da regido para o ano de 2002, feito
pela Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano (EMPLASA, 2006) e atualizado para os anos de
2011 e 2019 para a BHRC, utilizando o método de fotointerpretacdo conforme Novo (2010), sobre imagens
aéreas fornecidas pela SABESP.

Tabela1- Valores do indicador de uso da terra (LCI) para diferentes classes de uso e ocupacao da terra

Classe de Uso e Ocupacao da Terra LCI
Aglomerado subnormal 0,856
Agropecuaria 0,484
Area urbana 0,822
Aterro sanitario 0,811
Hidrografia 0,088
Indastria 0,778
Mineracao 0,778
Pastagem 0,194
Reflorestamento 0,289
Solo exposto 0,689
Vegetacao arbérea 0,056

Fonte: Adaptado de Cecchi et al. (2007) e Haupt (2009).

Calculo do indicador de distancia (DI)

O DI é determinado pela extensdo normalizada entre o pixel i e o corpo hidrico mais préximo,
em funcao do escoamento. Assim, menor é a capacidade de transporte do poluente, quanto menor essa
distancia e maior é o valor do DI. A func¢éo potencial desenvolvida por Cecchi et al. (2007) para o calculo
do DI é apresentada na Equacéo 2:

DI = e(—DIi x k) (2)

Sendo:

DIi é a distancia do pixel i ao rio medido em ntiimero de células, a variar numa escaladeoay;

k é uma constante com valor de 0,090533.

O DlIi foi obtido pelo comando Euclidean Distance do ArcGIS e dividido por 12,5 m, que é a reso-
lucao espacial do dado raster utilizado nesse estudo (ESRI, 2016).

Calculo do indicador de run-off (ROI)

A variavel ROI é diretamente influenciada pelo tipo de solo e sua permeabilidade. Cecchi et al.
(2007), organizaram os valores de run-off em funcéo de diferentes tipos de solo e classes de uso da terra.
Em virtude da inexisténcia de um mapa de permeabilidade para a BHRC, atribuimos classes de perme-
abilidade aos tipos pedolégicos de solo na bacia hidrografica com base no Manual Técnico de Pedologia
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do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007) e no mapa pedolégico do Estado de Sao
Paulo sintetizado por Rossi (2017). Quatros classes foram consideradas:

e Classe A - Latossolo Vermelho Amarelo, caracterizado como “bem drenado”;

e Classe B - Argissolo Vermelho Amarelo, caracterizado como “moderadamente drenado”;
e Classe C - Cambissolo Haplico caracterizado como “imperfeitamente drenado”;

e Classe D - Gleissolo Melanico, caracterizado como “mal drenado”.

A Tabela 2 contém os valores do ROI em funcao do tipo do solo e classes de uso de solo.

Tabela 2 - Valores do indicador de run-off (ROI) de acordo com cada tipo de solo e classe de uso e ocupacgio

da terra
Classe de uso e ocupagdo Classes de Permeabilidade
da terra A B C D
Latossolo Verme- Argissolo Verme- Cambissolo Gleissolo Melanico
lho Amarelo lho Amarelo Haplico

Aglomerado subnormal 0,77 0,85 0,90 0,92
Agropecuéria 0,41 0,64 0,76 0,82
Area urbana 0,77 0,85 0,90 0,92
Aterro Sanitario 0,46 0,69 0,79 0,84
Hidrografia 1,00 1,00 1,00 1,00
Industria 0,89 0,90 0,92 0,94
Mineracgao 0,46 0,69 0,79 0,84
Pastagem 0,49 0,69 0,79 0,84
Reflorestamento 0,45 0,66 0,77 0,83
Solo exposto 0,57 0,72 0,81 0,86
Vegetacdo arbérea 0,36 0,60 0,73 0,79

Fonte: Adaptado de Cecchi et al. (2007) com base em IBGE (2007) e Rossi (2017).

De acordo com Cecchi et al. (2007), os valores do ROI devem ser retificados pela acao da declivi-
dade, por meio da soma dos valores indicados na Tabela 3. Se o valor retificado for maior que 1, o valor
do ROI deve ser mantido como igual a 1.

Tabela 3 - Coeficientes de correcido do indicador de run-off (ROI) em funcdo da declividade

Declividade (°) Declividade (%) Coeficiente de corre¢ao
< 2°50' < 4,60 0
2°50'-3°41' 4,60 - 6,43 01
3°41' - 4732 6,43 - 7,92 0,2
4°32'-5°23' 7,92 - 9,42 0,3
5°23'- 614 9,42 -10,92 0,4
6°14' - 7°05' 10,92 - 12,42 05
7°05'-7°56' 12,42 -13,91 0,6
7°56' - 8°47' 13,91 -15,42 0,7
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8°47' - 9°38' 15,42 - 16,94 0,8
9°38'-10"29' 16,94 - 18,48 0,9
>210°29' >18,48 1

Fonte: Adaptado de Cecchi et al. (2007).

A uniao dos dados de classe de uso e ocupacao da terra com os dados das classes de permeabili-
dade do solo foi feita a partir do comando Spatial Join do software ArcGIS. A correlagcdo entre os pixels
do raster de declividade média com os valores de ROI foi feita através do algoritmo Add Surface Infor-
mation, utilizando o mesmo software (ESRI, 2016).

Estimativa de carga poluidora difusa

A quantificacao estimada dos poluentes foi obtida pelo Modelo Matematico de Correlacao Uso
do Solo e Qualidade de Agua (MQUAL), elaborado pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sio
Paulo (SEMA, 2003). Essa ferramenta se baseia em coeficientes de exportacao (Equacao 3), os quais sao
obtidos por meio de analises sob situacdes hidrolégicas médias em periodo anual, estimando quanto
uma bacia hidrografica escoara de Coliformes Totais, Residuos em Suspensdo, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total e Fésforo Total aos seus corpos hidricos (IIEGA, 2009).

CD=AxCE (3)

Sendo:

CD a carga difusa (kg/dia);

A a idrea da classe de uso da terra (km?);

CE o coeficiente de exportacao (kg x (km? x dia)?).

O MQUAL possui trés etapas, que simbolizam a ocorréncia de geragao e autodepuracao das car-
gas poluentes das nascentes: médulo 1 - geracdo de cargas (topografia da bacia); médulo 2 — simulagao
dos principais tributarios; e médulo 3 - simulagdo dos reservatérios (SEMA, 2003).

Para a BHRC, foi usado somente o primeiro médulo e como cargas difusas apenas o Fésforo
Total (F1), Nitrogénio Total (Nt) e S6lidos Suspensos Totais (SST), baseando-se na classificacdo proposta
por Steinke et al. (2012), sendo que a Tabela 4 contém os coeficientes de exportagdo para cada classe de
uso e ocupacgao da terra.

Tabela 4 - Coeficientes de exportacio (kg/km?/dia) do Fésforo Total (FT), Nitrogénio Total (NT) e Sélidos
Suspensos Totais (SST) em funcio de diferentes classes de uso e ocupacio da terra

Classe de uso e ocupacao da ET NT SST
terra

Aglomerado subnormal 0,034 127 50
Agropecuaria 0,346 2,95 230

Area urbana 0,034 1,27 50

Aterro sanitario 0,068 2,54 100

Hidrografia - - -

Industria 0,085 2,29 90
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Mineracao 0,051 1,90 75
Pastagem 0,028 0,50 30
Reflorestamento 0,039 0,60 20
Solo exposto 0,346 2,95 230
Vegetacgao arbérea 0,039 0,60 20

Fonte: Adaptado de SEMA (2003).

Os coeficientes de exportacgdo para solo exposto foram determinados como iguais aos de agro-
pecuaria (Tabela 4), uma vez que o MQUAL néo contempla esta classe de uso de solo (SEMA, 2003). Esta
escolha se justifica pelo fato de que a auséncia de cobertura vegetal favorece o carreamento dos nutri-
entes aos corpos hidricos, reduzindo assim o Indice de Qualidade das Aguas (IQA), conforme Mansor et
al. (2006). Fernandes et al. (2011) corroboram essa afirmacao ao constatar em seu estudo correlagdes de
Pearson com significancia estatistica (p < 0,05) entre areas cultivaveis e solo exposto com os parametros
de Sélido Total (0,901 e 0914 respectivamente) na microbacia hidrografica da Gléria em Macaé — RJ.

Com o apoio do software ArcGIS, foi gerado um mapa para cada poluente (FT, NT e SST) em
cada um dos anos estudados (2002, 2011 e 2019), considerando os valores da Tabela 4 e utilizando a Equa-
¢ao 3.

Resultados e discussao

Na Figura 2 é possivel observar o uso e ocupacao da terra da BHRC e verificar que a BHRC apre-
senta condi¢des bastantes distintas entre o setor sul (Alto Cotia) e o setor norte (Baixo Cotia). Verifica-
se que no Baixo Cotia estdo localizadas as areas urbanas, industriais e aglomerados subnormais dos
municipios de Cotia e Carapicuiba. Essa regido também é caracterizada pela falta de infraestrutura ba-
sica e saneamento (SABESP, 2019). A porcado do Alto Cotia, equivalente a Reserva Florestal do Morro
Grande e a AC COGR00900, que é majoritariamente composta por mata nativa, contendo o reservatoério
Pedro Beicht e a Represa das Gragas.
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Figura 2 - (a) Uso e ocupacio da terra em 2002; (b) Uso e ocupacao da terra em 2011 (c) Uso e ocupacao
da terra em 2019. Fonte: Elaborado pelos autores.

De forma geral, a BHRC possuia, em relacao a sua area total para o ano de 2002, um percentual
de 81,13% de areas naturais e 18,87% de areas antropizadas; em 2011, um percentual de 71,61% de areas
naturais e 28,39% de areas antropizadas; e em 2019, um percentual de 66,40% de areas naturais e 33,60%
de areas antropizadas.

Na Figura 3 observamos a representac¢do do Potential Non-Point Point Index (PNPI), sendo pos-
sivel afirmar que a BHRC teve um aumento significativo da classe de potencial muito alto em decor-
réncia da expansio da malha urbana, possuindo em 2002 (Figura 3a) 2.163,34 ha nesta classe (correspon-
dente a 8,62% da area total); em 2011 (Figura 3b) 3.581,31 ha (14,28%); e em 2019 (Figura 3c) 4.516,94 ha (18%).

Houve um crescimento de 109% aproximadamente entre 2002 e 2019, especialmente nas AC's a
jusante do exutério da BHRC, que correspondem as sub-bacias hidrograficas COTIo3900, PEDA03900
e MOVEO03500. As classes de uso da terra mais frequentes na categoria de potencial muito alto sdo: aglo-
merado subnormal (com risco médio a poluicdo difusa igual a 8,77); area urbana (8,05); industria (7,91);
mineracao (7,82); e aterro sanitario (7,68).
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Figura 3 - Distribuicdo espacial do potencial de polui¢do difusa (PNPI) na Bacia Hidrografica do Rio
Cotia (BHRC) em 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c). Fonte: Elaborado pelos autores.

A classe do PNPI “alta” teve um aumento de aproximadamente 87% de 2002 a 2019, sendo que
em 2002 (Figura 3a) esta classe correspondia a 6,75% da area da BHRC, 10,75% em 2011 (Figura 3b) e 12,63%
em 2019 (Figura 3c). As areas com alto potencial de poluicdo difusa relacionam-se com areas agricolas,
com um valor médio de PNPI igual a 6,71. Também verificou areas com alto PNPI em regides de solo
exposto, com um valor médio igual a 7,33.

A classe do PNPI “moderado” teve um declinio de aproximadamente 40% entre os anos de 2002
e 2019, sendo que em 2002 (Figura 3a) esta categoria correspondia a 5,00 % da BHRC, 4,19%, em 2011 (Fi-
gura 3b) e 2,96% em 2019 (Figura 3c). O potencial moderado de poluicdo difusa corresponde as regides
de varzeas e Areas de Preservacio Permanente (APPs), préximas dos cursos d’agua, com declividade
plana (até 3%) e possuem uma distribuicdo espacialmente homogénea na area de estudo.

A classe “baixa” do PNPI correspondeu 28,71% da area da BHRC em 2002 (Figura 3a), 24,68% em
2011 (Figura 3b) e 23,18% em 2019 (Figura 3c), reduzindo 19% no periodo analisado, devido a impermeabi-
lizacao das areas vegetais. As classes de uso da terra mais frequentes nesta categoria do PNPI sao: a
hidrografia com um valor médio de 4,93; as regides de vegetacdo arbustiva e pastagem com um valor
médio igual a 5,17; e o reflorestamento com um potencial médio de 5,39.

Areas com baixo potencial de poluicdo difusa se distribuem de forma relativamente uniforme
ao longo da BHRC. Na AC COGR00900 a distribuicdo dessas areas sugere que a menor probabilidade de
ocorréncia de poluicdo se deve a presenca de APPs. Contudo, essa correlacdo nao se justifica ao verificar
qgue as APPs na regido possuem mais de 60 metros, conforme determina a Lei 12.651 (Brasil, 2012), abran-
gendo mais de uma classe do PNPI. Portanto, é possivel inferir que essa distribuicdo é orientada pela
rede de drenagem e nao pela presenca de mata ciliar.

Areas classificadas como muito baixo potencial de poluicio difusa correspondem majoritaria-
mente as areas de matas e florestas (classe de uso de solo vegetacao arbérea), sendo que no ano de 2002
(Figura 3a) essa categoria era de 50,91% em relacdo a area total da BHRC, 46,10% em 2011 (Figura 3b) e
43,22% em 2019 (Figura 3c). Embora tenha ocorrido uma diminuicao de 15% no periodo analisado, esta
classe ainda é a predominante na BHRC. Esta categoria de poluicdo difusa se concentra de forma
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adensada na AC COGR00900 e de forma pulverizada nas demais areas como fragmentos florestais ou
parques urbanos.

As margens do Rio Cotia possuem uma classificacdo variada quanto ao PNPI, variando de um
potencial minimo de 5,14 (risco baixo) até um potencial maximo de 9,55 (risco muito), sendo que o risco
meédio a carga difusa é igual a 6,77 (potencial alto) e o desvio padrao é de 1,31 pontos. De forma geral, o
rio parte de sua nascente (Represa Pedro Beicht) com potencial moderado até a Represa das Gracas, o
qual percorre as AC's COTIo3800 e PEDA03900 com um risco alto, até chegar em sua foz na AC
COTI03900, nesta classificado como de potencial muito alto a poluicao difusa.

Este aumento do valor do PNPI reflete também o comportamento dos pardmetros limnolégicos
das 4guas superficiais da BHRC, conforme os dados da CETESB (2019): boa qualidade no Alto Cotia (Re-
serva do Morro Grande) e baixa qualidade préximo ao exutério da bacia hidrografica.

A Tabela 5 apresenta os valores das areas das classes da poluicdo difusa em hectare.

Tabela 5 - Frequéncia das classes do potencial de poluicdo difusa (PNPI) expressa em valores de hectares e
porcentagem, em cada um dos anos analisados.

Classe PNPI Area (ha) Porcentagem (%)

2002 2011 2019 2002 2011 2019
Muito Baixa 12.773,14 11.565,70 10.842,42 50,91 46,10 43,22
Baixa 7.203,31 6.191,39 5.815,52 28,71 24,68 23,18
Moderada 1.254,09 1.051,52 743,66 5,00 4,19 2,96
Alta 1.694,05 2.697,98 3.169,41 6,75 10,75 12,63
Muito Alta 2.163,34 3.581,31 4.516,94 8,62 14,28 18,00
Total 25.087,93 25.087,90 25.087,95 100 100 100

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 4 representa a variabilidade espago-temporal do PNPI para a AC COTI03900. Verifica-
se o aumento significativo da classe muito alta, de 1.191,78ha em 2002 (Figura 4a) para 1.784,78 ha em 2019
(Figura 4c) ocasionada pela intensificacdo da construcao antrépica. As areas classificadas como poten-
cial alto teve um aumento de 41,45% para o mesmo periodo.
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Figura 4 - Distribuicao espacial do potencial de polui¢do difusa (PNPI) na area de contribuicdo (AC)
COTI03900 em 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c). Fonte: Elaborado pelos autores.

A zona de potencial moderado diminuiu consideravelmente no periodo (cerca de 48%). Ja as
classes de potenciais baixo e muito baixo também diminuiram cerca de 33% e 36% respectivamente. De
forma geral, a AC COTI03900 pode ser classificada como de potencial alto quanto a poluicao difusa de-
vido ao seu valor médio de 6,63.

A Figura 5 representa a variabilidade espaco-temporal do PNPI para a AC PEDA03900, na qual
observa-se o crescimento acentuado da classe muito alta, de 376,39 ha em 2002 (Figura 5a) para 600,39
ha em 2019 (Figura 5c¢) ocasionado pela expansdo urbana. A zona de potencial moderado decaiu mais
que a metade no periodo analisado (cerca de 52%), enquanto a classe do tipo alta aumentou na propor-
cdoinversa, cerca de 55%. Ja as classes de baixo e muito baixo potencial de poluicdo difusa diminuiram
cerca de 38% e 33% respectivamente. De forma geral, a AC PEDA03900 pode ser classificada como de
risco moderado quanto a poluicao difusa devido ao seu valor médio de 6,13.
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Figura 5 - Distribuicdo espacial do potencial de poluicao difusa (PNPI) na area de contribuicao (AC)
PEDAO03900 em 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c). Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 6 representa a variabilidade espago-temporal do PNPI para a AC MOVE0350, na qual
se nota o aumento da area de classe muito alta: de 110,31 ha em 2002 (Figura 6a) para 336,58 ha em 2019
(Figura 6c). O alto potencial de poluigdo difusa aumentou cerca de 155%, possuindo uma area de 96,42ha
em 2002 (a) e 248,28ha em 2019 (c). As classes de potenciais moderado, baixo e muito baixo diminuiram
nesse periodo, apresentando respectivamente os valores 55%, 47% e 46%. De maneira geral, a AC
MOVE03500 pode ser classificada como de risco moderado quanto a poluicao difusa devido ao seu valor
médio (5,85) considerando o intervalo de 2002 a 2019.
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Figura 6 - Distribuicao espacial do potencial de poluicao difusa (PNPI) na area de contribuicdo (AC)
MOVE03500 em 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c). Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 7 apresenta a variabilidade espago-temporal do PNPI para a AC COTI03800, onde é
possivel verificar a predominancia das areas de muito baixo e baixo potenciais do PNPI para o ano de
2002 (Figura 7a). Contudo, o crescimento continuo das manchas de potencial alto e potencial muito alto
a poluicdo difusa nesta AC acarretou o encolhimento das classes abaixo.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial do potencial de poluicao difusa (PNPI) na area de contribuicao (AC)
COTI03800 em 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c). Fonte: Elaborado pelos autores.

Além disso, comparando os anos de 2002 (Figura 7a) e 2019 (Figura 7c), a classe do tipo moderado
diminuiu cerca de 55% e as classes baixa e muito baixa reduziram cerca de 46%. J4 as areas de classe
alta e muito alta, expandiram para o mesmo periodo cerca de 205% e 157% respectivamente. De forma
geral,a AC COTI03800 possui um valor médio de PNPI igual a 5,35, apresentando um baixo potencial de
poluicdo difusa.

Observando a Figura 8 verificamos que na AC COGR00900 houve predominancia de muito
baixo potencial para a polui¢do difusa, pois a regido sempre se apresentou, durante o periodo analisado,
ambientalmente mais protegida da acdo antrépica, visto que 67% da area esta dentro da Reserva do
Morro Grande. O valor potencial médio de encontrado foi de 4,14.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial do potencial de poluigcdo difusa (PNPI) na area de contribuicao (AC)
COGR00900 em 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c). Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando-se as componentes do PNPI, é possivel afirmar que a componente R nio é tio
explicita quanto a variavel LCI e a variavel DI. Enquanto as manchas de formato poligonal possuem
semelhanca com suas classes de uso de solo respectivas (variavel LCI), as manchas de formato linear
estdo associadas a rede de drenagem (variavel DI). A variavel ROI esta relacionada com as caracteristi-
cas pedolégicas do solo.

A BHRC néo apresentou uma distribuicao uniforme dos valores de PNPI para os anos analisa-
dos (2002, 2011, 2019), sendo que a maior frequéncia esta nos valores entre 4,5 e 5,5, ou seja, potencial
baixo, correspondendo as areas naturais como pastagem e vegetacao arbérea. A segunda maior fre-
quéncia esta entre os valores de 6,5 e 7,5 (potencial alto) que corresponde as areas antropizadas como
area urbana e industrial.

A influéncia da variavel DI pode ser vista nas zonas regides préximas as redes de drenagem:
guanto maior a distancia do curso d'’adgua menor o valor de DI e consequentemente também menor sera
o valor do PNPI. Haupt (2009) determinou o PNPI para a Bacia Hidrografica do Rio Jundiai (Sdo Paulo),
usando como base o mapa de uso da terra no ano de 2003. Este autor constatou que as areas urbanas e
de cultura perene corresponderam as regides de alto potencial, assim como as areas naturais, como por
exemplo a Serra do Japi, apresentaram entre muito baixo e baixo potencial de polui¢do difusa. Por fim,
Haupt (2009) notou que o predominio do PNPI do tipo moderado ocorreu por causa do LCI de pastagem,
classe de uso da terra majoritaria na bacia do rio Jundiai.

Obtido o mapa de uso e ocupacao da terra e seus respectivos percentuais de cobertura por tipo
de uso da terra, foi aplicado o método MQUAL para o calculo da carga diaria dos poluentes Fr, Nt e SST,
os quais sdo apresentados na Tabela 6. Salienta-se que a hidrografia tem o valor nulo da carga difusa
por ser considerada uma classe transportadora de poluente e ndo uma classe geradora (SEMA, 2003).
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Tabela 6 - Quantificacio de cargas poluidoras (kg/dia) para Fésforo Total (FT), Nitrogénio Total (NT) e Séli-
dos Suspensos Totais (SST) em funcéo de diferentes classes de uso e ocupacio da terra para cada ano estu-

dado
Classedeusoe 2002 2011 2019
ocupacao da terra ET NT SST ET NT SST ET NT SST
Agropecuaria 0,75 6,39 498,52 0,41 3,47 270,46 0,10 0,84 65,10
Area Urbana 1,07 39,98 1.573,99 1,77 66,03 2.599,65 2,30 85,80 3.377,97
Aterro Sanitario 0,02 0,80 31,58 0,02 0,85 3344 0,02 0,86 33,76
Aglomerado sub- 0,10 3,65 143,61 o1 4,28 168,60 0,10 3,67 144,54
normal
Hidrografia - - - - - - - - -
Industria 0,32 8,51 334,27 0,52 13,90 546,34 0,52 13,96 548,53
Mineracao 0,02 0,80 31,70 0,03 0,95 37.38 0,02 0,87 34,16
Pastagem 131 23,34 1.400,46 0,78 13,98 838,56 0,67 11,90 714,04
Reflorestamento 0,27 4,12 137,46 0,27 4,12 137,46 0,27 4,12 137,46
Solo exposto 0,06 234 92,13 013 4,93 194,27 0,08 2,84 111,95
Vegetacdo arbérea 6,02 92,57 3.085,81 579 89,12 2.970,71 547 84,08 2.802,59
TOTAL 9,93 182,51 7.329,53 9,83 201,64 7.796,86 9,53 208,93 7.970,09

Fonte: Elaborado pelos autores.

Osresultados da Tabela 6 mostram que na BHRC houve um aporte diario de 10,51 kg de Fr,198,98
kg de Nr e 8.052,09 kg de SST considerando a média aritmética destes poluentes nos anos de 2002, 2011 e
2019. A classe de uso da terra que mais impacta nos valores dos resultados é a vegetacao arbérea, con-
tribuindo com 59,48% de todo N, 45,53% de todo Ft e 38,38% de todo SST. Embora a classe de agropecu-
aria possua o maior coeficiente de exportacdo de poluentes, a vegetacao arbérea teve predominéncia
devido a extensdo de sua area, especialmente pela Reserva do Morro Grande: por exemplo, no ano de
2019, 55,77% de toda area da BHRC correspondia a esta classe, entre matas e fragmentos florestais, con-
forme observado na Tabela 6.

Situacdo semelhante foi observada no estudo de Steinke & Saito (2008), que aplicaram o MQUAL
nas areas Umidas da Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim, situada na fronteira Brasil - Uruguai. Estes
autores constataram remanescentes de vegetacao primaria e secundaria eram a cobertura da terra pre-
dominante, associados com bosques e matas isoladas, correspondendo a 57,53% da area total da bacia
hidrogréafica.

No estudo de Moruzzi et al. (2012), na Bacia Hidrografica da Agua Branca em Itiparina, SP, Brasil,
verificou-se que areas com atividades agricolas sdo as mais influentes na contribuicdo dos poluentes,
mesmo nio sendo o maior tipo de uso da terra na regido estudada. Ressalta-se também que os valores
de coeficiente de exportacao (CE) do MQUAL usados por Moruzzi et al. (2012) foram os mesmos usados
em nosso estudo.

A AC COTIo3900 teve como resultado um aporte diario médio de 2,06 kg de Fr, 48,66 kg de Nre
2.082,31kg de SST. A classe de uso da terra que teve maior contribui¢cdo nos poluentes foi primeiramente
a area urbana 46,69 % para F1 64,27 % para Nr e 62,72 % para SST e em segundo lugar a classes de vege-
tacdo arbérea com 24,26 % para Fr e 13,76 % para Nr, e pastagem com 12,25 % para SST.

A AC COGR00900 produziu diariamente 3,92 kg de Fr, 60,56 kg de Nt e 2.079,36 kg de SST, consi-
derando a média aritmética dos anos analisados. Por ser uma reserva florestal, a classe de uso da terra
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que mais contribui a geracao de poluentes foi a vegetagao arbérea com 96,76 % para Fr, 96,30 % para Nr
e 93,62 % para SST. A segunda maior contribuicado foi em forma de pastagem com 2,98 % para Fr, 3,45 %
para Nr e 6,03 % para SST.

A AC COTIo3800 produziu um aporte didrio médio de 3,25 kg de Fr, 61,37 kg de Nr e 2.677,29 kg de
SST. A contribuicdo majoritaria de carga poluente provém da classe vegetacido arbérea para o Fr
(42,51%), da classe area urbana para o Nr (37,18%) e para o SST (35,09%). A COTI03800 é, entre as cinco
AC's, a que possui maior percentual de atividade agropecuaria, de forma que esta classe também con-
tribui diariamente na COTI03800 com um aporte diario médio de 0,31 kg de Fr, 2,67 kg de Nr e 208,46 kg
de SST.

Segundo Moruzzi et al. (2012), a agricultura pode piorar a qualidade da agua se ndo houver uso
de praticas conservacionistas do solo, de modo que a supressao da cobertura vegetal, a terraplanagem
e o uso indiscriminado de insumos agricolas como fertilizante fosfatado (NPK), por exemplo, podem
transportar substancias nocivas ao ambiente aquatico.

A AC PEDA03900 teve como resultado um aporte diario de 0,79 kg de Fr, 18,06 kg de Nr e 766,34
kg de SST, também considerando a média aritmética para os anos de 2002, 2011 e 2019. A area urbana foi
a classe de uso de solo que mais contribuiu para a geracdo de carga poluente, com 30,59 % para Fr, 44,86
% para Nr e 43,63% para SST. Contudo, a atividade industrial nesta area também colabora significativa-
mente para a poluicdo difusa, aportando diariamente 0,17 kg de Fr, 4,54 kg de Nr € 178,54 kg de SST.

Por fim,a AC MOVE03500 teve como resultado uma contribuicado diaria média de 0,49 kg de Fr,
10,37 kg de Nr e 447,65 kg de SST. Aqui, a classe de uso da terra predominante na geracao de carga polu-
ente é a vegetacao arbérea para Fr (30,76%) e SST (34,39%), e a area urbana para Nr (37,30%). Ressalta-se
a existéncia de um aterro sanitario na MOVE03500, o Gnico na BHRC, o qual gera diariamente, em mé-
dia, 20 gramas de Fr, 840 gramas de Nr e 76,39 kg de SST.

A Figura 9 representa a distribuicdo espago-temporal de Nr, a Figura 10 representa a distribuicao
espaco-temporal de Fr e a Figura 11 representa a distribuicdo espaco-temporal do SST.
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Figura 9 - Distribuicfo espacial do Fésforo Total (FT) em 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c). Fonte: Elaborado pelos
autores.
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Figura 10 - Distribuicio espacial do Nitrogénio Total (NT) em 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c). Fonte: Elaborado
pelos autores.
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Figura 11 - Distribuicio espacial de Sélidos Suspensos Totais (SST) em 2002 (a), 2011 (b) e 2019 (c). Fonte:
Elaborado pelos autores.

Ao comparar a distribuicao espaco-temporal de cada um dos poluentes (Fr, Nt e SST), nota-se
que ha certa semelhanca na distribuicdo dos nutrientes e de sélidos ao longo do tempo na AC
COGR00900, devido a regido ser um local de preservacdo ambiental que inibe a intervenc¢ao antrépica.
Percebe-se também o aumento da concentragdo das cargas poluentes ao longo do tempo para as demais
AC's.

Também se verifica uma expansio espacial da mancha poluente na AC COTI03900 no sentido
a montante da sub-bacia hidrografica, assim como o aumento da concentracido do poluente também.
Isto ocorreu devido a supressao da cobertura vegetal (classe pastagem) para dar lugar a implantacao
de novos empreendimentos imobiliarios (classe area urbana) e a ampliacdo de industrias. O aporte dos
nutrientes obtidos advém do grau de transformacao antrépica das AC's, assim reforcando a necessi-
dade de melhoria da qualidade da 4gua do Rio Cotia e seus principais tributarios (IPT, 2005; CETESB,
2019; SABESP, 2019).

Aplicando-se as cargas difusas didrias do MQUAL para uma geracao anual média de cargas po-
luentes na BHRC, obtém-se como resultados 3,83 toneladas para Fr, 72,62 toneladas para Nr e 2,939,03
toneladas para SST.

A Tabela 7 apresenta os valores de geragdo anual de cargas poluentes na BHRC e suas AC's.

Tabela 7- Quantificacdo anual de cargas poluidoras (ton/ano) para Fésforo Total (ET), Nitrogénio Total
(NT) e Sélidos Suspensos Totais (SST) para cada ano e area de contribuicdo estudada

AC 2002 2011 2019
ET NT SST ET NT SST ET NT SST

COTIo3900 0,73 16,14 70734 0,81 18,47 803,34 0,71 18,67 769,46
COGR00900 143 22,09 759,18 143 22,11 761,07 143 22,12 756,61
COTIo3800 116 19,22 869,91 125 23,19 1018,48 114 24,78 1043,23
PEDAO03900 0,28 5,92 260,62 0,32 6,98 301,28 0,26 6,87 277,24
MOVE03500 0,20 3,32 157,25 0,18 3,92 165,52 0,16 4,11 167,42

Total 3,81 66,68 2.754,31 3,99 74,67 3.049,68 3,71 76,56 3.013,96

Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando a Tabela 7, verifica-se um aumento gradual das cargas poluentes ao longo do tempo
para a BHRC, com excecdo do Fr que obteve uma queda entre 2011 e 2019. A AC COGR00900 manteve
seus valores de poluicdo difusa relativamente constantes devido a sua preservagdo ambiental, contudo
foi a area que mais gerou Fr em todo periodo. A MOVE03500 é a que menos gerou poluicdo difusa entre
2002 e 20119, devido a ser a AC de menor tamanho. Das areas antropizadas, a COTI03800 é a AC de maior
producao de carga poluente.

Embora a Represa das Gracas se mostre um ambiente tipicamente florestal, apresentando altas
cargas de Nitrogénio e Fésforo advindos da decomposicdo de matéria organica de origem aléctone, a
regido do Alto Cotia apresenta resultados satisfatérios do IQA e regularidade quanto a legislacido a Re-
solucdo CONAMA 357/05, que dispde valores de diferentes varidveis para a classificacdo e enquadra-
mento de corpos hidricos (Brasil, 2005; Garcia & Razzolini, 2021).
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Desse ponto de vista, atitudes focadas em minimizar os efeitos somadas da poluicao difusa e
pontual em bacias hidrograficas urbanas sao fundamentais para a redugdo da concentracao de nutri-
entes e s6lidos em aguas superficiais. A ampliacao da rede de coleta e tratamento de esgoto sanitario é
primordial (Silva et al., 2018), assim como a garantia dos niveis aceitaveis e adequados de eficiéncia da
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE). A implementacao de programas para o Pagamento de Servi-
¢os Ambientais (PSA) também pode ser uma medida ttil para a recuperagao e conservacao dos recursos
hidricos locais.

Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo delimitar as areas com potencial de poluicao difusa, assim
como mensurar esta carga poluente, pela aplicacdo de duas modelagens, PNPI e MQUAL, na Bacia Hi-
drografica do Rio Cotia. Embora durante o periodo analisado, o PNPI classifique a BHRC como de baixo
potencial, é evidente o aumento das manchas de alto potencial para a poluicdo difusa, especialmente
em alguns trechos do Rio Cotia a jusante, com valores entre 6,7 (potencial alto) a 9,6 (potencial muito
alto). Indices que podem comprometer a qualidade das 4guas superficiais da bacia hidrografica.

O aporte de cargas poluentes na BHRC também chama a atencdo com valores totais diarios pro-
ximos a 10 kg de Fésforo, 200 kg de Nitrogénio e 8 toneladas de SST. Dessa forma, concluimos que os
resultados obtidos apontaram que a andlise setorizada da bacia hidrografica evidencia caracteristicas
distintas do meio ambiental, no caso que as areas antropizadas apresentam maior potencial de poluicao
difusa quando comparadas as areas naturais, impactando negativamente na qualidade das aguas su-
perficiais, em virtude das concentracdes de poluentes, como Fésforo e Nitrogénio, acima dos valores
maximos permitidos,impactando negativamente em parametros como oxigénio dissolvidos e demanda
bioquimica de oxigénio.

Através da investigacdo realizada, conclui-se que as areas mais poluidoras sao as classes de uso
da terra da area urbana e industria. Dessa forma, podemos inferir que as altera¢des no uso e ocupagao
da terra impactam significativamente na qualidade do Rio Cotia, pois apesar dos maiores aportes de
Fésforo e Nitrogénio na AC COGR00900, as areas florestais atuam como verdadeiros filtros retendo
nutrientes que poderiam ser carreados para corpos hidricos, diferentemente de areas impermeabiliza-
das ou sem cobertura vegetal, que sofrerdo os efeitos do escoamento superficial de forma mais signifi-
cativa.

Além disso, considerando o histérico de uso e ocupacao da terra na bacia hidrografica estudada,
compreendemos que os efeitos da poluicado difusa serdo somados aos efeitos da polui¢do pontual, em
virtude dos baixos indices de acesso ao saneamento nessa regido. Dentro desse contexto, o presente
estudo nio procurou correlacionar os dados modelados com dados de qualidade da 4gua, de modo que
estudo futuros podem avaliar os dados aqui estimados com resultados referentes ao monitoramento
da qualidade da 4gua da BHRC, para ajustar o modelo proposto, e assim, ser possivel mensurar os im-
pactos da poluicao difusa em conjunto com a poluicdo pontual, ampliando as discussdes para a gestao
integrativa de recursos hidricos urbanos, a fim de se verificar areas potencialmente suscetiveis a polu-
icdo que podem ser consideradas em planos e estratégias setoriais.

Declaracao de disponibilidade de dados
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O conjunto de dados que da suporte aos resultados deste artigo esta disponivel no SciELO
DATA e pode ser acessado em https://doi.org/10.48331/scielodata.YF1IWSS
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