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Indicadores de Eutrofizacao na Represa Billings, Sdo Paulo: Apoio ao Planejamento
Urbano e a Gestdao de Mananciais

RESUMO

Objetivo: Avaliar a qualidade da dgua da Represa Billings mediante calculo do indice de Estado Tréfico (IET),
utilizando fdsforo total (PT) e clorofila-a (CL) como indicadores, para subsidiar o planejamento urbano e a gestdo de
mananciais na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Metodologia: Analise de dados secundarios da CETESB (2020-2022) para 9 esta¢Bes de monitoramento, em relagdo
a quantificagdo dos indicadores em amostras coletadas em periodos seco e chuvoso. A relagdo entre PT e CL foi
observada por meio de testes de inferéncia estatistica, controlando-se as variabilidades espaciais entre pontos de
coleta. O IET foi calculado segundo metodologia de Lamparelli (2004) e os resultados foram espacializados em
mapas tematicos utilizando o software QGIS.

Originalidade/relevancia: O estudo fornece diagndstico atualizado de um dos mais importantes mananciais do
Brasil, que abastece cerca de 21 milhGes de habitantes, e contextualiza limitagdes institucionais e socioeconémicas
que dificultam a gestdo hidrica na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Resultados: O reservatério apresentou condigdo predominantemente supereutréfica e hipereutréfica, com
concentra¢Bes maximas de PT e CL de 510 pg/L e 511 pg/L, respectivamente. Os valores chegam a superar em 51
vezes os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005. A ANCOVA confirmou que o PT é o fator
preponderante na variagdo da CL (F=30,65; p<0,001). Os pontos receptores diretos do bombeamento do Rio
Pinheiros mantiveram as maiores concentragdes e IET, especialmente no periodo chuvoso.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas: A integracdo de analise estatistica com espacializacdo do IET facilita a
comunicagdo dos resultados técnicos para gestores publicos, constituindo-se em uma abordagem replicavel para
avaliagdo de outros reservatérios urbanos.

ContribuigGes sociais e ambientais: O estudo fornece diagndstico técnico atualizado que subsidia a priorizagdo de
investimentos em saneamento bdsico e tratamento de efluentes na bacia da Billings. A quantificagdo do impacto do
bombeamento do Rio Pinheiros sobre a qualidade da dgua oferece elementos para decisdes de gestdo operacional
do sistema. O trabalho também evidencia a situagdo de ocupagdo irregular (~1 milhdo de pessoas sem saneamento
adequado), apoiando a elaboragdo de programas de recuperagdo de mananciais alinhados aos ODS 6 e 14 da
Agenda 2030.

PALAVRAS-CHAVE: Eutrofiza¢do. Qualidade da Agua. Reservatério Billings.

Eutrophication Indicators in Billings Reservoir, Sao Paulo: Support for Urban Planning
and Water Resource Management

ABSTRACT

Objective: To assess water quality in the Billings Reservoir by calculating the Trophic State Index (TSI) using total
phosphorus (TP) and chlorophyll-a (Chl-a) as indicators, in order to support urban planning and water resource
management in the Metropolitan Region of Sdo Paulo.

Methodology: Analysis of secondary data from CETESB (2020-2022) for 9 monitoring stations regarding indicator
quantification in samples collected during dry and rainy seasons. The relationship between TP and Chl-a was
assessed through statistical inference tests, controlling for spatial variability among sampling sites. TSI was
calculated according to Lamparelli's (2004) methodology, and results were spatially distributed in thematic maps
using QGIS software.

Originality/Relevance: The study provides an updated diagnosis of one of Brazil's most important water sources,
supplying approximately 21 million inhabitants, while contextualizing institutional and socioeconomic constraints
that hinder water resource management in the Metropolitan Region of Sdo Paulo.

Results: The reservoir exhibited predominantly supereutrophic and hypereutrophic conditions, with maximum TP
and Chl-a concentrations of 510 ug/L and 511 pg/L, respectively, exceeding by up to 51 times the limits established
by CONAMA Resolution 357/2005. ANCOVA confirmed that TP is the predominant factor in Chl-a variation (F=30.65;
p<0.001). Sampling sites directly receiving water pumped from the Pinheiros River maintained the highest
concentrations and TSI values, especially during the rainy season.

Theoretical/Methodological Contributions: The integration of statistical analysis with TSI spatial distribution
facilitates communication of technical results to public managers, constituting a replicable approach for assessing
other urban reservoirs.
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Social and Environmental Contributions: The study provides an updated technical diagnosis supporting investment
prioritization in basic sanitation and effluent treatment in the Billings basin. Quantification of the impact of
Pinheiros River pumping on water quality offers elements for operational management decisions. The work also
highlights the situation of irregular occupation (~1 million people without adequate sanitation), supporting the
development of watershed recovery programs aligned with SDGs 6 and 14 of the 2030 Agenda.

KEYWORDS: Eutrophication. Water Quality. Billings Reservoir.

Indicadores de eutrofizacion en el embalse Billings, Sao Paulo: Apoyo a la
planificacion urbana y a la gestion de manantiales

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la calidad del agua del Embalse Billings mediante el calculo del indice de Estado Tréfico (IET)
utilizando fésforo total (PT) y clorofila-a (CL) como indicadores, con el fin de apoyar la planificacion urbana y la
gestidn de recursos hidricos en la Regidon Metropolitana de Sdo Paulo.

Metodologia: Analisis de datos secundarios de CETESB (2020-2022) para 9 estaciones de monitoreo en relacién con
la cuantificacién de indicadores en muestras recolectadas durante periodos secos y lluviosos. La relacién entre PT y
CL fue evaluada mediante pruebas de inferencia estadistica, controlando la variabilidad espacial entre los sitios de
muestreo. EI IET fue calculado segin la metodologia de Lamparelli (2004), y los resultados fueron espacializados en
mapas tematicos utilizando el software QGIS.

Originalidad/Relevancia: El estudio proporciona un diagndstico actualizado de una de las fuentes hidricas mas
importantes de Brasil, que abastece aproximadamente 21 millones de habitantes, contextualizando las limitaciones
institucionales y socioecondmicas que dificultan la gestion de recursos hidricos en la Regidén Metropolitana de Sdo
Paulo.

Resultados: El embalse presentd condiciones predominantemente supereutréficas e hipereutrdficas, con
concentraciones maximas de PT y CL de 510 pg/Ly 511 pg/L, respectivamente, superando hasta 51 veces los limites
establecidos por la Resolucion CONAMA 357/2005. EIl ANCOVA confirmé que el PT es el factor preponderante en la
variacion de CL (F=30,65; p<0,001). Los sitios de muestreo que reciben directamente el agua bombeada del Rio
Pinheiros mantuvieron las mayores concentraciones y valores de IET, especialmente durante la temporada lluviosa.
Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas: La integracion del andlisis estadistico con la distribucidn espacial del IET
facilita la comunicacién de resultados técnicos a los gestores publicos, constituyendo un enfoque replicable para la
evaluacion de otros embalses urbanos.

Contribuciones Sociales y Ambientales: El estudio proporciona un diagndstico técnico actualizado que apoya la
priorizacion de inversiones en saneamiento bdsico y tratamiento de efluentes en la cuenca de Billings. La
cuantificacién del impacto del bombeo del Rio Pinheiros sobre la calidad del agua ofrece elementos para decisiones
de gestion operacional del sistema. El trabajo también evidencia la situacion de ocupacion irregular (~1 millén de
personas sin saneamiento adecuado), apoyando la elaboracién de programas de recuperacién de cuencas alineados
con los ODS 6y 14 de la Agenda 2030.

PALABRAS CLAVE: Eutrofizacién. Calidad del Agua. Embalse de Billings.
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1 INTRODUGCAO

O acessoa dgua potavel estd ligado diretamente ao desenvolvimento humano, social
e econdmico da sociedade, talcomo para consumo humano, agricultura, processos industriais,
producdo de energia, transporte aquaviario, recreacdo e descarga de detritos de todas as
espécies (VIANA, 2005).

Em setembro de 2015, na cidade de Nova York (EUA), ocorreu a Assembleia Geraldas
Nagbes Unidas, com a participacdo de 193 estados membros da Organizacdo das Nagbes
Unidas (ONU). Esse encontro resultou em plano de a¢do global, a Agenda 2030?, ndo qual
foram estabelecidos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que em conjunto
visam, até 2030, erradicar todas as formas de pobreza, combateras desigualdades e enfrentar
as mudancgas climaticas, garantindo que "ninguém seja deixado para tras". Entre os diversos
ODS, dois deles, o ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento e o ODS 14 - Vida na Agua, estdo
diretamente ligados a protecdo e ao fornecimento de dgua no mundo (ONU HABITAT, 2020).

Estima-se que 97,5% da dgua disponivel no planeta seja salgada; portanto, ndo
adequada para o consumo humano, irrigacdo agricola, processos industriais, gera¢do de
energia hidrelétrica e manutenc¢do dos ecossistemas de dgua doce. Os 2,5% de agua doce
disponivel é, em sua maior parte, de dificil acesso, por estarem localizadas nas geleiras (69%),
ou por ficarem acondicionadas nos aquiferos subterraneos (30%). Somente 1% dessa dgua
doce esta disponivelemrios, lagos, represas e mananciais ao redordo mundo. Destaca-se que,
o Brasil é um pais privilegiado, pois deste total, 12% estdo disponiveis em seu territdrio
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico - ANA, 2023).

As cidades, durante o seu processo de desenvolvimento econdmico e industrial, por
diversas vezes nao apresentaram planos de desenvolvimento social, gerando impactos em
todas as esferas publicas, principalmente no setor habitacional, onde ocorre o
desenvolvimento de construcdes irregulares e, muitas vezes, em dreas protegidas de
mananciais, colocando em risco a seguranca hidrica e comprometendo a qualidade da 4dgua
armazenada (OLIVEIRA, 2021). Essa é a realidade da Represa Billings, que também é um dos
principais mananciais da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), com cerca de 15% do seu
territdrio, ocupado por construgdesirregulares; ou seja, quase 1 milhdo de pessoas que vivem
em assentamentos informais, que nao dispdem de sistemas adequados de captagdo e
tratamento de efluentes (Instituto Socioambiental - ISA, 2008).

A fiscalizacdo e o controle da qualidade da agua armazenada em represas ou
aquiferos sdo realizados por 6rgdos federais, tais como Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), com suas resolugdes (357/2005) e (396/2008), que definem padrdes aceitaveis de
qualidade das dguas superficiais e subterraneas. O Ministério da Saude do Brasil (MS), por
meio da portaria (888/2021), estabeleceu os pardmetros de potabilidade da agua para
consumo humano e demais fins.

Em ambito regional, no estado de S3do Paulo, esta fiscalizacdo e controle sdo
realizados pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Nesse sentido, a
CETESB utiliza diversos protocolos em campo e em laboratdrios, com amostragens periédicas

1Resolugdo da Assembleia Geral A/RES/70/1
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para os ensaios quimicos, fisicos e bioldgicos, incluindo analise de pH, condutividade, turbidez,
coliformes fecais, fésforo (P), nitrogénio (N), clorofila a, entre outros (CETESB, 2022).

Um dos principais problemas relacionados a integridade dos recursos hidricos é a
alteragdo do estado tréfico, que pode ocorrer com a variagdo da carga de nutrientes no corpo
d'dgua. O aporte significativo de P e N causa a eutrofizacdo, que pode ser um fenédmeno
natural ou antrépico. No primeiro caso, resulta de um lento envelhecimento do ambiente, pois
a entrada de nutrientes e matéria organica é consequéncia da erosao do solo e do transporte
de sedimentos pelas chuvas ao longo dos anos (VAN-GINGEL, 2011; TROMBONI; DODDS,
2017).

A eutrofizagcdo antrépica é consequéncia da descarga de efluentes domésticos e
industriais ricos em nutrientes, o que favorece o crescimento excessivo de plantas, como o
fitoplancton, algas microscépicas que vivem suspensas na coluna d'agua e possuem clorofila,
principalmente do tipo 'a', um pigmento essencial para que esses organismos realizem a
fotossintese, convertendo luz solar em energia quimica (DOERING et al., 2006; LIANG et al.,
2020). Com a eutrofizagdo, a utilizagdo da dgua se torna inadequada, pois a proliferagdo de
algas resulta em alta concentragdo de toxinas e bactérias, aumento da turbidez, mau cheiro,
entre outros parametros afetados (ANSARI et al., 2011), o que implica em consideraveis custos
adicionais no processo de tratamento (CETESB, 2017).

A floracdo excessiva de algas (biomassa) também indica que o corpo hidrico estd
enriquecido com matéria organica que sera decomposta, o que aumentara a demanda por
oxigénio dissolvido e reduzird sua disponibilidade. Esse fen6meno, denominado hipdxia, pode
ser prejudicial a vida aquatica, resultando na morte de peixes e outros organismos (LIANG et
al., 2020).

Assim, a avaliacdo do estado trdfico é um pardmetro utilizado para avaliar a
qualidade da 4gua. Para isso, determina-se a biomassa existente com base nos teores de PT,
clorofila a (CL) e turbidez (LAMPARELLI, 2004). O estado trofico deve ser monitorado
constantemente em mananciais utilizados para abastecimento publico, recreacdo,
funcionamento de hidrelétricas, entre outros usos (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

No caso da Billings, apesar do monitoramento continuo da qualidade da agua,
realizado pela CETESB, em diferentes pontos georreferenciados, verifica-se que ainda existe a
possibilidade em explorar a relacdo entre as atividades humanas, o despejo de efluentes
domésticos e industriais e sua contribuicdo a intensificacdo da poluicdo hidrica.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade da agua da Represa
Billings, utilizando-se parametros para calcular o indice de estado tréfico, com intuito de
levantar informacg6es mais detalhadas sobre o impacto do aporte de efluentes ndo tratados
diretamente no sistema aquatico do reservatério.

1.2 Contextualizagdo da Area de Estudo

A Politica Estadual de Recursos Hidricos do estado de Sdo Paulo, instituida pela Lein2
7.663/1991, representou um marco na gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Seu objetivo
principal era garantir que os corpos hidricos do estado oferecessem dgua em quantidade
suficiente e com padrées de qualidade adequados para diversas finalidades, como o
abastecimento humano, o desenvolvimento econémico e a preservagao dos ecossistemas
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aquaticos. A lei também previa a criagdo de um Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH),
com a definicdo de divisGes e unidades hidrograficas, para permitir uma gestdo regionalizada
que levasse em consideragdo as especificidades das diferentes bacias hidrograficas.

A elaboragdo do primeiro PERH e a criagdo e estrutura¢do das 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do estado de Sdo Paulo foram consolidadas pela
Lein29.034/1994. Esse plano estabeleceu osinstrumentos de gestdo e planejamento, como os
Comités de Bacias Hidrograficas e o Conselho Estadual de Recursos Hidricos, que passaram a
atuar na coordenacdo das acOes e na promog¢ao da gestao descentralizada e participativa dos
recursos hidricos.

A Lei n? 16.337/2016, que revogou a Lei n2 9.034/1994, manteve a estrutura de
gestdo das UGRHI, masincorporou novas diretrizes para aprimorar o gerenciamento integrado
e participativo da agua, com maior participacdo de entidades privadas e institutos de pesquisa
na elaboracdo de planos para sub-bacias e areas especificas, além de fortalecer aintegracao
com o Plano Plurianual (PPA) e incentivar o reuso de agua.

No presente artigo serd dada atencdo a UGRHI 06 — Alto do Tieté (AT), uma das
bacias mais importantes, pois seus limites coincidem praticamente com os da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Assim, atende quase metade da populagdo do estado -
20,8 milhdes de habitantes, dos 39 municipios da RMSP. A UGRHI 06-AT conta com a coleta de
83% do efluente produzido, e possui um indice de tratamento muito baixo, da ordem de 52%
do efluente gerado, e incorpora a Represa Billings e os Reservatdrios Rio Grande e
Guarapiranga (SAO PAULO, 2020).

O reservatorio da Represa Billings - a drea de estudo - foi construido no ano de 1925,
com o Unico intuito de gerar energia para o municipio de Cubatdo através da Usina Henry
Borden. Porém, devido ao desenvolvimento industrial e ao grande crescimento populacional
desordenado, naregido do Grande ABC nas décadas seguintes, iniciou-se, em 1958, o processo
de captacdo da dgua da represa para abastecimento da populacdo, e o bombeamento da agua
para os reservatdrios Rio Grande e Guarapiranga (SAO PAULO, 2020).

Com cerca de 127 km?, um espelho d’agua de 100 km? e profundidade méxima de 19
m (Figura 1), a Billings estasubdividida em oito unidades, denominadas bracos e afluentes: 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, Sdo Bernardo do Campo e Sdo Paulo (GEOTEC, 2021).

As subdivisdes dentro do reservatério existem por motivos operacionais e de gestdo
da qualidade da agua. O Brago do Rio Pequeno serve como ponto de transferéncia de agua da
Represa Billings para o Reservatério Rio Grande, que atua como um reservatorio, recebendo
agua da Represa Billings e direcionando-a para o sistema produtor do Alto Tieté. Da mesma
formaque o Braco do Taquacetuba, que é utilizado para reversdo de dgua para o Reservatdrio
Guarapiranga, auxiliando também o abastecimento do Alto Tieté.

De acordo com a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente, a Represa Billings é
um importante manancial para a RMSP, e sua gestdo envolve diversos desafios, como a
ocupacdo irregular dos mananciais, os conflitos pelo uso da dgua e a necessidade de garantira
qualidade da dgua a populacdo (SAO PAULO, 2020).
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A Represa Billings é classificada, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, como
pertencente a Classe Especial e a Classe 2. As dguas de Classe Especial sdo destinadas ao
abastecimento humano com tratamento simplificado e visam a preservac¢ao dos ecossistemas
aquaticos, bem como a protec¢do de locais de reprodugdo de espécies naturais, como areas de
preservacao ambiental. J4 as dguas de Classe 2 sdo adequadas para consumo humano, com
tratamento convencional, atividades de recreagdo de contato primario, irrigacdo e pesca. No
entanto, os afluentes que desaguam na Billings sdo classificados como Classe 4, indicando que
esses corpos d'agua so sdo adequados para navegacdo e fins paisagisticos, ndo sendo préprios
para consumo ou contato humano. Essa discrepancia entre a qualidade da agua do
reservatoério e de seus afluentes resulta em um grande desafio para o abastecimento RMSP.

Figura 1 - Delimitacdo da Area de Estudo - Represa Billings
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Fonte: Santos (2024).

2 MATERIAIS E METODOS

Anualmente, a CETESB emite o relatério de qualidade das dguas interiores no estado
de S3o Paulo, no qual é apresentado um compilado de informacdes de todas as UGRHI, com
uma comparacao dos resultados analiticos dos ultimos 5 (cinco) anos e os métodos aplicados
para a realizagdo da amostragem e dos ensaios laboratoriais (CETESB, 2022).

Embora a rede de amostragem da CETESB apresente 11 pontos de monitoramento
na Represa Billings, o que inclui seus afluentes (Figura 2), a pesquisa dard énfase a 09 pontos,
cujas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 1.
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E importante também destacar que a CETESB n3o segue um padrio fixo para as
coletas. As campanhas ocorrem de acordo com critérios logisticos e de prioridade, definidos
pela prépria agéncia (CETESB, 2020; 2021; 2022). A coleta dos dados foi realizada a partir da
plataforma INFOAGUAS?, com referéncia a quantificacdo da concentracdo de PT e CL,
publicados pela CETESB, para as campanhas de monitoramento da qualidade da agua da
Represa Billings, entre 2020 e 2022. No Quadro 02, indicam-se como o nimero de amostras,
por ponto e sazonalidade variou ao longo de trés anos; totalizando 102 amostras, das quais 45
correspondem aos meses chuvosos e 57 aos meses secos.

Os dados quantitativos sobre a concentracdo de PT e CL foram organizados em
planilhas do excel e apresentados na de Tabela e graficos, tipo boxplot, considerando o
periodo estudado.

Figura 2 - Mapa de localizagdo dos 11 pontos de coleta e monitoramento de dgua na Represa Billings.

324500.0 336500.0E 348500.0E 360500.0E

7380500.0N

BILL02030 PIRE02900 io Grande
& oo Lae RGDE02200, RGDE02030)
/BILI02100, \ ; GADE02900

RGDE02900

BIRPO0500)]

7368500.0N

; Billings

BITQ00100,

Legenda

["] Limite dos Reservatdrios

["] Limite da APRM - Billings

[ Limites dos Municipios

"] Pontos de Monitoramento
CETESB

7356500.0N

Fonte: Comité de Bacias (2021); elaborado pelos autores (2023).

2Recuperado - https://sistemainfoaguas.cetesb.sp.gov.br/AguasSuperficiais/RelatorioQualidade AguasSuperficiais
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Quadro 1 — Pontos de monitoramento na Represa Billings, considerados neste estudo.

Codigo Captagdo
Ponto Caracteristica Classe* Sabesp
(CETESB)
BILL 02030 | Indica a condigdo de qualidade da agua na entrada do reservatorio 2 Nado
BILL 02100 A.7k.m d{:\ barragem de Pedre’eira -reflete a diluigdo da agua bombeada do ) N3o
rio Pinheiros para o reservatorio
BILL 02500 No afunil_amentNO(da largura do canal) préximo a Rodovia dos Imigrantes, 5 N3o
afeta a dispersdo de poluentes
Indica a qualidade das aguas na saida do reservatério, na Estagdo
BILL 02900 | Automatica Summit Control, as quais fluem para a Usina Hidrelétrica 2 Ndo
Henry Borden para fins de geracdo de energia.
BIRP 00500 | A 2 km a montante (rio acima) em relagdo a Rodovia Caminhos do Mar Especial Ndo
BITQ 00100 | Na baia situada no final da rua Tomekichi Inouye (captagdo da SABESP) Especial Sim
RGDE 02030 A 1Km de.p?is da desembocadura do Rio Grande ou Jurubatuba, préximo 5 N3o
a transposigao da SABESP.
RGDE 02200 gl:-?ﬂube Prainha Tahiti Camping Nautica, na altura do Km 42 da rodovia 5 N3o
RGDE 02900 | Préximo a rodovia Anchieta, junto a captagdo da SABESP 2 Sim

Fonte: CETESB (2020); *CONAMA 357/2005.

Quadro 2 — Numero de coletas realizadas por ponto, na Billings, considerando a sazonalidade.

Seco
2021

Chuvoso
2021

Cédigo Ponto
(CETESB)

2020 2022 Total 2020 2022 Total

BILLO2030

iR
.:;
(¢,

BILL0O2100

BILLO2500

BILLO2900

BIRPO0500

BITQ00100

RGDE02030

RGDE02200

Rl ININ[RR RN -
wlw|Nn|R|o|lk ||~
() (VR I NY FNT [ NY I NN FN) NS N
NiVN|o|lun|lw|bs|[s|wv
NN |IN|w|lolo|o|v|o
Ml |INv|w|lw|lw|w|w|w
[S1[NE VY ] [N] IN) IN] (N3 N}
w|o|o|w|u|ln|un|w

RGDE02900

Coletas 45 57

Fonte: Infodguas (CETESB); adaptado pelos autores.

2.1 Tratamento Estatistico

Ao conjunto de dados de PT e CL, aplicou-se a Andlise de Covariancia (ANCOVA), uma
abordagem estatistica que combina elementos daandlise de varidncia (ANOVA)e da regressado
linear, permitindo o ajuste de covaridveis e proporcionando uma compreensdo mais precisa
das diferengas entre grupos (SHIEH, 2023). A ANCOVA ajusta (ou controla) as diferencas
naturais entre os pontos de coleta, evitando que essas varia¢ées interfiram na avalia¢do da
influéncia significativa de PT sobre as concentragdes de CL. Esse ajuste reduz o erro residual —
ou seja, a variagdo ndo explicada entre os grupos — e, consequentemente, aumenta o poder
estatistico do teste, conferindo maior precisdo as comparagdes. Dessa forma, é possivel inferir
se a relacdo observadaentre CLe PT reflete, de fato, a influéncia de ste sobre a quantidade de
biomassa, isolando a influéncia das singularidades de cada ponto de coleta.

Previamente a aplicagdo da ANCOVA, paraajustar a assimetria, os valores extremos e
a alta variabilidade do conjunto de dados (102 observacdes), as concentra¢des de PT e CL
foram normalizadas usando o logaritmo natural. Todas as premissas foram testadas: (i) a
homogeneidade das inclinagdes entre PT e CL foi confirmada, indicando que a relagdo entre
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essas varidveis se manteve emtodos os pontos de coleta; (ii) a linearidade da relagdo entre PT
e CL foi atendida, assim como a homocedasticidade entre os grupos e a normalidade na
distribuicdo dos dados (DOS ANJOS, 2006). A ANCOVA foi realizada utilizando o programa
estatistico Python, com o pacote statsmodels, para ajustar o modelo e conduzir os testes
necessarios.

2.1 Indice de Estado Tréfico

Como ja mencionado, o indice de Estado Tréfico (IET) permite classificar a qualidade
dos reservatérios e corpos d'agua em diferentes graus de trofia, com base na presenca de
nutrientes e seu efeito no crescimento de algas, indicado pela concentracdo de clorofila a
(LAMPARELLI, 2004).

O IET desenvolvido por Lamparelli (2004) foi uma inovacdo importante para o
monitoramento da qualidade da agua em corpos d'agua subtropicais, como os reservatoérios
do Brasil. Esse indice foi projetado para capturar, com maior precisdo, as condices e a
respostados corpos hidricos em regiGes com caracteristicas climaticas e ecoldgicas especificas,
que diferem dos padrdes observados em dreas temperadas, para as quais outros indices de
trofia foram originalmente desenvolvidos (CARLSON, 1977).

Os corpos hidricos em regides subtropicais, normalmente, apresentam caracteristicas
especificas, como temperaturas mais elevadas. A dgua mais “quente” acelera o metabolismo
dos organismos aquaticos, pois sdo espécies adaptadas a estes ambientes, incluindo
macroéfitas e as algas (SOUZA, 2024). O ecossistema subtropical é mais responsivo; ou seja,
pequenas variagdes na concentragdo de P, que é o fator limitante para a produgao primaria,
podem gerar grandes mudangas no estado trofico (LAMPARELLI, 2004).

Para apresentagdo dos graus de trofia nos pontos de coleta da CETESB, utilizou-se o
sitio digital da ANA, no qual foram identificados arquivos referentes a UGRHI 6 — AT:
Reservatdrio Billings, em formato “shape file”. As classificacdes e tratamentos de imagens
foram realizadas por meio do software livre QGIS.

Os cdlculos de IET, no presente estudo, foram realizados com base nas Equacbes 1a
3 (Quadro 3). As classes de trofia, para os resultados de IET, encontram-se no Quadro 4.

Quadro 3 — Calculo do IET adotado pela CETESB, para corpos |énticos.

Corpo Hidrico Léntico (Reservatérios Onde

PT: em pg/L; medida a superficie da dgua, em pg/L;
IET (CL) = 10 x (6-((0,92-0,34 x (In CL))/In 2)) [1]

IET (PT) = 10 x (6-(1,77-0,42 x (In PT)/In 2)) [2]

CL: em pg/L; medida a superficie da dgua, em pg/L;

In: logaritmo natural.

IET = [ IET (PT) + IET (CL)] / 2 [3] CETESB: nos meses em que estejam disponiveis dados de ambas as
varidveis

Fonte: Lamparelli (2004); CETESB (2021).
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Quadro 4 — Graus de trofia com base em calculos de IET e seus intervalos.

Ponderagdo Descrigao
Ultraoligotrofico IET < 47 Baixa concentragdo de nutrientes; ndo prejudicial ao meio ambiente.
Oligotrofico 47 < |[ET< 52 Corpo d’dgua com baixa produgdo de nutrientes; ndo prejudicial.
Mesotréfico 52 < IET< 59 Produgdo de nutrientes em nivel intermediario; possibilidade de interferéncia.

Alta produgdo de nutrientes, baixa transparéncia, ambiente afetado por agdes antrépicas; seu

Eutrdfico 59 < IET< 63 )
uso pode ser comprometido.

Alta produgéo de nutrientes, baixa transparéncia, frequentes alteragdes por agbes antrdpicas;

STV gelileoM 63 < IET < 67 floragdo de macréfitas.

Corpo d’agua com elevadas concentragdes de materiais organicos, baixa oxigenagdo na agua;
mortes de espécies aquaticas, atividades pecudrias prejudicadas.

Hipereutréfico IET> 67

Fonte: Lamparelli (2004); CETESB (2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, serd apresentada a analise realizada para os dados (PT e CL) publicados
pela CETESB, entre 2020 e 2022, considerando as variages sazonais: periodo seco, referente
as coletas realizadas entre os meses de abril a setembro, e chuvoso, para as coletas realizadas
entre janeiro-marco e outubro-dezembro.

Os resultados da Tabela 1 indicam que os niveis de PT e CL frequentemente
excederam os valores de referéncia de qualidade da Resolu¢do CONAMA 357/2005, cujos
valores maximos permitidos sdo 20 pg/L para PT e 10 pug/L para CL, em aguas destinadas ao
abastecimento humano. Os niveis criticos encontrados na Represa Billings contribuem para a
condicdo hipertréfica do reservatdrio, caracterizado pela proliferacio de algas e
comprometimento da qualidade da agua.

Tabela 1 - Intervalo de Concentragbes de Fdsforo Total (PT) e Clorofila (CL) no Reservatério Billings (2020-2022).

Codigo 2020 2021 2022

(CETESB) | priug/) | clue) | Priwg) | cmet) | Pr(ue/) | ciiug/)

Bill 02030 60c - * 79¢ - * 30s - 370¢ 30s — 508¢ 60s — 390¢ 37s—-270¢

Bill 02100 50¢ - 350¢ 57¢- * 30s - 510¢ 30s - 510¢ 50s - 410¢ 28s — 395¢

Bill 02500 80c - * 58¢c- * 20s — 250¢ 23s—270¢ 30c—-170¢ 34s - 210¢

Bill 02900 30c - * 27¢-* 20s — 608 17¢— 37s 10¢ - 60s 16¢— 70¢
BIRP 00500 10¢ - * 28¢c- * 20s — 200¢ 16s — 37s 10¢— 70s 31c—42¢
BITQ 00100 30s — 100s 38¢— 55¢ 20s — 190s 34s — 81¢ 50¢ - 60¢ 31c—-106¢
RGDE 02030 20s — 100¢ 12¢— 53¢ 20c¢ - 70¢ 1¢— 2¢ 20s — 290s 0,55 — 3¢
RDGE 02200 20s — 60s 17¢- * 20s - 100¢ 145 - 111s 40¢ - 300s 175 — 33¢
RGDE 02900 20¢—130s 18¢- * 20¢—130s 4s — 29c¢ 20¢— 260s 65— 23s

c: chuvoso; s: seco; *apenas uma coleta no ano ou valor ndo informado

Fonte: Infodguas (CETESB 2020; 2021; 2023); adaptado pelos autores.

Para os parametros apresentados na Tabela 1, em 2020, a menor concentragao de
PT, de 10 pg/L, foi registrada no ponto BIRP 00500, durante o periodo chuvoso, enquanto o
valor maximo, de 130 pg/L, foi encontrado no ponto RGDE 02900 no periodo seco. Para CL, o
ponto RGDE 02030 apresentou a menor concentragdo, com 12 pg/L, e o ponto Bill 02030 a
maior, com 79 pg/L, ambos no periodo chuvoso.

Em 2021, a concentragdo minima de PT foi de 20 pg/L, observada no ponto RGDE
02900 tanto no periodo seco quanto no chuvoso, enquanto o valor maximo foi de 510 ug/L, foi
registrado no ponto Bill 02100, no periodo chuvoso. Para CL, o ponto RGDE 02030 teve a
menor concentracdo, com 1 ug/L, e o ponto Bill 02100 a maior, também com 510 pg/L, ambos
no periodo chuvoso.
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Em 2022, a menor concentragdo de PT foi de 10 pg/L, registrada nos pontos Bill
02900 e BIRP 00500 no periodo chuvoso. O valor maximo de PT foi de 410 pg/L no ponto Bill
02100, que também apresentou a maior concentragdo de CL, com 395 pug/L, enquanto a menor
concentragdo de CL, de 0,5 pg/L, foi observada no ponto RGDE 02030.

Os dados na Tabela 1 mostram que, apesar da variacdo no niumero de coletas, os
pontos Bill 02100 e Bill 02030 mantiveram tendéncias de concentragbes elevadas, superando
em mais de 20 vezes os niveis recomendados para PT e em mais de 50 vezes os para CL,
conforme a CONAMA 357/2005. O ponto RGDE 02900 também apresentou niveis elevados de
PT, com um maximo de 130 pug/L em 2020 e 2021, alcangando 260 pg/L em 2022.

Na Figuras 3 (AeB) e 4 (A e B), apresentam-se, graficamente, os parametros estudados
(Tabela 1), considerando a sazonalidade das coletas.

A variagdo das concentragdes de PT, para o periodo chuvoso (Figura 3A), sugere que os
pontos BILL 02030 [60; 390 ug/L] e BILL 02100 [80; 510 pg/L] recebem maior aporte de
nutrientes no periodo chuvoso, visto que os mesmos pontos, apesar de permanecerem sendo
0s mais criticos, apresentaram uma diminui¢do nas concentragées, bem como uma amplitude
menor entre os teores de PT, em relacdo ao periodo seco (Figura 3B).

Figura 3 - Variagdo das ConcentragGes de PT na Billings (A) Chuvoso e (B) Seco

Fésforo Total Fésforo Total
20202022 (chuvaso) 2020-2022 (seco)
600 -
w| o0 (8)
500 500
400 | 400
-~ T -
B300 | ‘ ®300|
200 | = 200
100 - e 100 i
| T — [ .
- - L . A - — N T e
BILLO2030 BILLO2900 BITG00100 °>n;mzom BILLO2100 900 BIRFOOS00 | 3100 RGDFD - 00
Billings (CETESB) Billings (CETESB)

Fonte: Infodguas (CETESB 2020; 2021; 2023); adaptado pelos autores.

O padrao observado é coerente com as caracteristicas dos pontos, pois o BILL 02030
permite a CETESB monitorar a dgua do Rio Pinheiros, bombeada pela Usina Elevatdria de
Pedreira, imediatamente a sua entrada na Represa Billings; ou seja, reflete as condi¢cdes da
agua sem mistura significativa com o restante da dgua do reservatoério. Enquanto o BILL 02100
permite monitorar a 4gua bombeada do rio, mas que ja passou por algum nivel de diluicdo e
mistura com outras fontes locais e afluentes, pois o ponto estd a 7 km de distancia do BILL
02030.

Ndo had um periodo especifico para o bombeamento; contudo, ele ocorre com mais
frequéncia na estagdo chuvosa, como estratégia para evitar enchentes no Rio Pinheiros,
aumentar as reservas hidricas na Represa Billings para periodos de seca e auxiliar na diluicdo
de poluentes trazidos pelo escoamento urbano.

Embora o ponto BILL02500 também apresente maior variabilidade no periodo
chuvoso (30-250 pg/L), verifica-se uma tendéncia de diminuicdo nas concentracdes de PT,
como mostrado na Figura 3A, possivelmente relacionada a sua posicdo a jusante dos pontos de
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entrada (Figura 2). Outra caracteristica importante é que o ponto esta localizado sob a ponte
da Rodovia dos Imigrantes, em Sdo Bernardo do Campo, onde ocorre um estreitamento fisico
que reduz a velocidade da 3agua. Esse afunilamento cria condi¢des favordveis para a
sedimentagdo de particulas em suspensdo e facilita processos de atenuagdo natural de
poluentes, como a decomposi¢cdo de matéria organica por microrganismos. No periodo seco,
como a entrada de agua bombeada do Rio Pinheiros é menos frequente, ainfluénciado aporte
de nutrientes em BILLO2500 é significativamente reduzida, o que resulta em uma menor
variabilidade e valores de concentragdo PT [50;78 ug/L].

A partir do ponto BILL02900 até RGDE02900, observa-se uma tendéncia de
diminuicdo nas concentracdes e na amplitude dos dados PT, em cada ponto, tanto no periodo
chuvoso quanto no seco (Figuras 3A e 3B). Esse comportamento sugere que o reservatodrio
possui uma capacidade de autodepuragdao em relagdo a carga inicial PT, independentemente
das variagGes sazonais entre o periodo chuvoso e seco.

A variacdo das concentracoes de CL entre os periodos chuvoso e seco (Figuras 4A e
4B) reflete umatendénciasemelhante a observadapara PT, com pontos criticos apresentando
aumento de biomassa, no periodo chuvoso. Os pontos BILL02030 [43; 271 pg/L] e BILLO2100
[57; 511 pg/L] registram os maiores valores e maior amplitude de CL, durante o periodo
chuvoso, sugerindo que o aporte elevado de nutrientes ricos em PT é o principal fator
impulsionador para a floragdo de algas.

Figura 4 - Variagdo das Concentragdes de CL na Billings (A) Chuvoso e (B) Seco

Clorofilaa
Clorofilaa
2020 - 2022 (seco)
2020-2022 (chuvoso)
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Fonte: Infodguas (CETESB 2020; 2021; 2023); adaptado pelos autores.

No ponto BILL02500, a CL também exibe maior variabilidade no periodo chuvoso
([39; 269 pg/L]), com uma tendéncia de queda nas concentragdes. Esse ponto, localizado em
uma drea de estreitamento que promove a atenuacdo de particulas e matéria organica,
naturalmente contribui para diminuir os niveis de CL. No periodo seco, com a reduc¢do do
bombeamento da dgua que vem do Rio Pinheiros, a CL em BILL02500 estabiliza em valores
mais baixos [23; 171 pg/L]. A partir de BILLO2900 até RGDE02900, observa-se uma tendéncia
de diminuicdo tanto nas concentragdes quanto na variabilidade de CL, em consonancia com a
estabilizacdo observada em PT.

3.1 Relagdo entre PTe CL

Conforme apresentado nas Figuras 3A e 3B, a variacdo das concentracdes de PT ao
longo dos anos apresentou um padrdo de distribuicdo, semelhante os verificado para as
concentragdes de CL (Figuras 4A e 4B), sugerindo a potencial influéncia do PT a presenca de
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biomassa. Com a aplicagdo da ANCOVA, pode-se inferirque avaridvel PT mantém forte relagdo
com os niveis de CL, conforme informacdes da Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da ANCOVA aplicada ao conjunto de dados.

Descrigao* F p-valor
Interagdo entre as concentragdes de PT e os Pontos de Coleta 1,66 0,11
Diferencas entre Pontos de Coleta 22,32 <0.001
Efeito das concentragdes de PT sobre as concentragdes de CL 30,65 <0.001
*Dados transformados — logaritmo natural

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados da ANCOVA indicaram que a relagdo entre as concentracées de PTe CL
é significativa (Tabela 2). Portanto; pode-se inferir que, para o periodo estudado, a
disponibilidade PT é um fator preponderante as concentracdes de CL, que possui relacao
direta com a quantidade de biomassa presente no reservatdrio da Billings. Por outro lado, os
valores de F e p (Tabela 2) indicaram que, embora cada ponto possua caracteristicas
singulares, que influenciam a entrada de nutrientes, para o conjunto de dados (102
observagbes), sem considerar a sazonalidade, tais singularidades ndo afetaram
significativamente o aporte de PT; contudo, para a CL, verifica-se que os pontos de coleta
influenciam significativamente sua concentracdo. Por ultimo, os valores de F (30,65) e p (<
0.001) permitem inferir que a variacdao de CL é estatisticamente explicada, em maior parte,
pela variacdo nas concentracoes de PT.

3.3 indices do Estado Tréfico - IET

As Figuras 5A e 5B permitem a comparagdo das classes de IET para os pontos da
Billings, referentes ao ano de 2020, entre o periodo chuvoso e seco. Considerando-se que as
concentracbes de PT e CL, frequentemente, excederam varias vezes, em todos os pontos, os
limites definidos pela CONAMA 357/2005 (Tabela 1), esperava-se que os mapas evidenciassem
valores de IET que classificariam a Represa Billings como um ambiente supereutréfico [64;66] e
hipereutrdéfico [68;75]. Na pratica, ambos indicam um nivel muito alto de biomassa e de
produtividade primaria, o que afetard parametros importantes a qualidade da &agua.
Normalmente, ambientes com classes de eutrofizacdo extremas favorecem "blooms" de
cianobactérias, que resultam em reducdo de oxigénio dissolvido e podem liberar toxinas
prejudiciais aos ecossistemas aquaticos e a saide humana (ANSARI, 2011).

Em relacdo aos IET calculados para 2021, exceto para RGDE 02900, classificado como
supereutrofico (Figuras 6A e 6B), permaneceu a predominancia de ambiente hipereutroéfico.
Entretanto, os valores de IET ficaram acima de 160, no periodo chuvoso (Figura 6A). De acordo
com os relatorios da CETESB (2022), a precipitacdo em outubro (cerca de 150 mm) foi acima da
média histdrica (110 mm), enquanto em dezembro (130 mm) ficou um pouco abaixo da média
esperada (150 mm). Portanto, como observado na Figuras 3A, os mais altos valores de PT sdo
condizentes com o aporte de aguas, com alta carga poluidora que é bombeada para o
reservatorio, para evitar a inundacao do Rio Pinheiros.

No periodo seco (Figura6B), o ponto BITQ 00100 chamou a aten¢do, pois apresentou
IET maior que 170. Nos demais pontos, a varia¢do de IET seguiu o mesmo padrao observado
em 2020. O BITQ 00100 estd localizado na reversdao do brago do Taquacetuba para o
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reservatdrio Guarapiranga. Informagdes sobre a precipitacdo em S3o Bernardo do Campo?,
indicaram que em setembro (o més da coleta), observou-se a frequéncia de dias secos, com
poucas chuvas fracas; contudo, mantendo-se o padrdo tipico de transicdo para periodo
chuvoso. Com poucas chuvas, a renovagdo limitada de agua reduz a diluigdo de nutrientes
acumulados. A baixa vazdo de agua também pode favorecer o acimulo sélidos em suspensao,
que tendemase depositarno fundo devido a falta de fluxo, liberando o PT em futuros eventos
de chuva, que seriam esperados para o fim do periodo seco.

Figura 5 - Classes de IET na Represa Billings em 2020: (A) Chuvoso; (B) Seco.
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Fonte: Comité de Bacias (2021); IET calculado pelos autores a partir de Infoaguas-CETESB.

Figura 6 - Classes de IET na Represa Billings em 2021: (A) Chuvoso; (B) Seco.
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Fonte: Comité de Bacias (2021); IET calculado pelos autores a partir de Infoaguas-CETESB.

Para as coletas de 2022, verifica-se que maior variabilidade nos IET, com tendéncia a
diminuicdo; ainda que prevalecam as classes super e hipereutréficas, tanto para o periodo
chuvoso como para o seco (Figuras 7A e 7B). Valores anémalos; isto é, IET acima de 160, foram
observados nos pontos BIRP 00500 (chuvoso e seco) e RGDE 02200 (chuvoso).

O monitoramento do BIRP 00500, localizado no Brago do Rio Pequeno, ocorre para
avaliar a qualidade da 3agua no ponto de transferéncia do Reservatdrio Billings para o
Reservatdrio do Rio Grande, cujas dguas, de fato, sdo direcionadas ao abastecimento publico.
Seus valores de IET (160 no periodo chuvoso; 165 no periodo seco) podem ser em virtude de
este ponto receber contribuicdes de bacias urbanas e periurbanas, tornando-o suscetivel ao
enriquecimento de poluentes oriundos do escoamento superficial.

O valor anémalo de IET (177), para RGDE 02200 (Figura 7A), que esta inserido na area
do Clube Prainha Tahiti, as margens da Represa Billings, pode ser devido as caracteristicas de
seu entorno, comvegetacdo abundante e areas de lazer. Este pontovem registrando aumento
na densidade de cianobactérias, que pode estar associado a processos internos no corpo
d'agua, como a ciclagem de nutrientes, intensificada pelas condigdes ambientais do periodo
chuvoso.

Com as informacGes levantadas, pode-se verificar a complexidade dos processos
eutréficos em ambientes urbanos, nos quais fatores naturais se entrelagam a pressdes
antrépicas. E importante ressaltar, no entanto, que a superacdo dos problemas identificados
nao depende apenas do entendimento técnico-cientifico das variaveis ambientais, mas
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também de condicionantes sistémicos e organizacionais que influenciam diretamente a
eficacia das intervencdes e a gestdo integrada da represa.

Figura 7 - Classes de IET na Represa Billings em 2022: (A) Chuvoso; (B) Seco.
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3.4 Limitagdes Estruturais a Gestao da Represa Billings

A gestdo da Represa Billings envolve uma multiplicidade de atores institucionais —
entre eles, orgdos governamentais das esferas federal, estadual e municipal, empresas
concessiondrias, organizacGes da sociedade civil e a populagdo. Essa configuracdo complexa,
embora represente uma oportunidade para a constru¢do de uma governanga colaborativa,
também impbe desafios significativos a coordenacdo de acbes, a definicdo de
responsabilidades e a implementacdo de politicas publicas eficazes.

A literatura especializada aponta que a gestao das aguas é, em esséncia, uma gestao
de conflitos (Wolf, 2009). A medida que se diversificam os usos e usuarios dos recursos
hidricos, cresce também a dificuldade de construir solu¢gdes consensuais entre agentes
publicos, privados e comunitarios (Raulino, 2024). Apesar dessas tensdes, os recursos hidricos
oferecem potencial para beneficios compartilhados — como melhoria da qualidade ambiental,
dinamizacdo econdmica, turismo e uso recreativo — desde que adequadamente geridos
(Sadoff & Grey, 2002). Entretanto, a indefinicdo de competéncias entre os entes responsaveis
compromete o controle efetivo sobre os impactos ambientais. O Plano Estadual de Recursos
Hidricos 2020-2023, por exemplo, identifica diversos conflitos pelo uso da dgua na regido e
apresenta estratégias paraseu gerenciamento, com envolvimento de instituicdes como DAEE,
ANA, SABESP, CETESB, EMAE, entre outras.

No campo econdmico, as limitagdes orcamentdrias e os entraves na aplicacdo de
instrumentos de cobranca dificultam a sustentabilidade das a¢des de gestdo. A legislagao
brasileira evoluiu no sentido de reconhecer a 4gua como bem econdmico: o Cédigo das Aguas
(Decreto n? 24.643/1934) ja previa a possibilidade de uso retribuido; a Politica Nacional de
Meio Ambiente (Lei n2 6.938/1981) introduziu o principio do usuario-pagador; e o Cédigo Civil
(Lei n2 10.406/2002) previu a remuneragdo pelo uso de bens publicos de uso comum. Esses
principios foram incorporados a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que estabelece a
cobranca como instrumento de incentivo a racionalizacdo do uso, de valorizagdo do recurso e
de financiamento de programas previstos nos planos de bacia.

No Estado de S3o Paulo, a cobranca é regulamentada pela Lei n2 12.183/2005, e
busca também internalizar os custos socioambientais do uso da agua, especialmente em casos
de degradacdo e conflitos pelo recurso. No entanto, mesmo com a aplicagdo desses
instrumentos, os recursos arrecadados nem sempre sdo suficientes para fazer frente as
demandas estruturais. O relatério de progndstico do PERH 2020-2023 destaca os
investimentos da SABESP na UGRHI-06 (Alto Tieté), onde se insere a Represa Billings, os quais
tém contribuido para avancos na cobertura de saneamento. Ainda assim, persistem lacunas
importantes no que se refere acoleta e ao tratamento de efluentes, bem como a redugdo das
cargas poluidoras que impactam os corpos hidricos (Nilson, 2013).

As limitagOes institucionais e econGmicas se somam as barreiras de natureza social. A
presenca de assentamentos precdrios e ocupagdes irregulares nas areas de mananciais
compromete ndo apenas a qualidade da agua, mas também a efetividade das acOes de
fiscalizacdo e recuperacdo ambiental. Nesse sentido, a educacdo e a conscientizacdo da
populacdo sdo fundamentais para promover o uso sustentdvel dos recursos hidricos. De
acordo com Silva (2020), o Programa Hidroanel, articulado com o Plano de Desenvolvimento e
Protecdo Ambiental da Bacia do Reservatério Billings, desenvolveu ag¢des voltadas a
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sensibilizagdo sobre os principais problemas ambientais e urbanos da regido. Essas a¢des
abordaram questGes como ocupacdo de areas naturais, saneamento basico, disposicdo
inadequada de residuos sélidos e impactos sobre a saude publica, buscando mobilizar a
populagdo para a corresponsabilidade na conservagao dos mananciais (Frias, 2020).

4 CONCLUSOES

O estudo sobre a Represa Billings apresentou um quadro preocupante de grau de
trofia, com a predominancia de estados supereutréfico e hipereutréfico. A analise, baseadaem
dados da CETESB (2020 a 2022), indicou que as concentracdes de PT e CL, frequentemente,
excedem os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, comprometendo a
qualidade da agua.

Verificou-se, estatisticamente, que PT é o fator preponderante a floracdo de algas,
sobretudo, em meses chuvosos, quando o bombeamento de agua do Rio Pinheiros é
intensificado para prevenir enchentes. Isso contribui para o maior aporte de nutrientes,
favorecendo a eutrofizacdo. No periodo chuvoso também foram observados os valores mais
elevados de IET.

Os achados da pesquisa evidenciam a relevancia do monitoramento de corpos
hidricos como subsidio a gestdo hidrica e a tomada de decisdes. A analise de parametros como
PT e CL pode auxiliar estratégias de controle de nutrientes e praticas de manejo ambiental. No
caso da Billings, essas informacdes tém potencial para orientar politicas publicas voltadas a
preservacao da qualidade da d4gua e a sustentabilidade do reservatdrio, essencial ao
abastecimento publico da RMSP.

Outro pontorelevante é o fato de gerar a integracdo entre as partes interessadas no
uso da agua como recurso, seja para utilizagdo em processo, turismo, lazer e outros. Nesse
contexto, como discutido anteriormente, a auséncia de articulagdo entre os multiplos atores
institucionais e a limitagdo de recursos financeiros dificultam a efetividade das ac¢bes de
preservacao e recuperacao da represa, o que reforcaa necessidade de medidas coordenadase
investimentos sustentaveis.

A andlise realizada demonstra que os problemas enfrentados pela Billings vao além
dos aspectos técnicos e ambientais. Indica-se, portanto, a necessidade de priorizara adoc¢3do de
medidas estruturais que considerem as especificidades territoriais, assim como o papel do
planejamento ambiental orientado a redugdo das desigualdades e a garantia da seguranca
hidrica.
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