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RESUMO

O diagnostico ambiental integrado de bacias hidrograficas baseado em técnicas de sensoriamento
remoto combinando com amostragens de campo, é uma metodologia alternativa, voltada ao estudo de
regides metropolitanas que apresentam elevado processo de degradagao ambiental. O objetivo do
presente estudo foi avaliar de forma integrada como o uso e ocupacgao da terra agem sobre a poluicao
atmosférica e qualidade da agua da Bacia Hidrografica Cachoeirinha Invernada (BHCI), Guarulhos/SP.
Técnicas de sensoriamento remoto foram utilizadas combinados com obtengao de dados secundarios
para poluicdo do ar e campanhas para avaliagdo da qualidade da agua e validacdo dos dados
espaciais. Variaveis foram obtidas em seis estagdes, espacializadas de forma a abranger diferentes
usos e coletadas bimestralmente entre abril e outubro de 2024. A andlise integrada a partir da matriz
de correlacdo de Pearson e as cargas da analise fatorial demonstraram que variaveis de qualidade do
ar e agua estao fortemente relacionadas ao uso da terra, como cobertura vegetal e densidade
populacional. A analise de Cluster indicou a formacdo de dois grupos: 1) maior cobertura vegetal
associada com as maiores concentragdes de oxigénio dissolvido; 2) maior grau de urbanizagao
associada as maiores concentragdes de diéxido de nitrogénio no ar e na agua de fosforo total, sélidos
totais dissolvidos, turbidez e E. coli, indicando a contaminagao causada pelo langamento de esgotos.
A andlise integrada foi a ferramenta sensivel e robusta que demonstrou a intensa transformacéo da
ocupagao na BHCI e como este uso da terra reflete nas condi¢des ambientais de polui¢cdo do ar e dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Diagnéstico ambiental. Qualidade da agua. Qualidade do ar. Uso e ocupacgéao da
terra. Monitoramento ambiental.

ABSTRACT

Integrated environmental diagnosis in watersheds based on remote sensing techniques combined with
field sampling is an alternative methodology, mainly at areas located in metropolitan regions that present
a high level of environmental degradation. The study aimed was to evaluate in an integrated manner
how land use and occupation affect atmospheric pollution and water quality in the Cachoeirinha
Invernada Watershed (BHCI), Guarulhos/SP. Thus, remote sensing techniques were used and
combined with secondary air pollution data and sampling campaigns to assess water quality and validate
spatial data. The variables were obtained at six stations, spatially arranged to cover different land uses
throughout the basin and collected bimonthly between April and October 2024. Integrated analysis
based on Pearson's correlation matrix and factor analysis loads demonstrated that water quality
variables are strongly related to land use, such as vegetation cover and population density. Cluster
analysis indicated the formation of two groups; 1) areas with greater vegetation cover associated with
higher concentrations of dissolved oxygen. In contrast, 2) areas with greater urbanization and
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associated with higher concentrations of total phosphorus, total dissolved solids, turbidity and E. coli,
indicating contamination caused by the discharge of sewage. The integrated analysis was a sensitive
and robust tool that demonstrated the intense transformation of occupation in the BHCI and how this
land use is reflected in the environmental conditions of atmospheric pollution and water quality of
watercourses.

KEYWORDS: Environmental diagnosis. Water quality. Atmospheric pollution. Land use and occupation.
Environmental monitoring.

RESUMEN

El diagndstico ambiental integrado de cuencas hidrogréficas basado en técnicas de teledeteccion
combinadas con muestreos de campo es una metodologia alternativa, dirigida principalmente a dreas
ubicadas en regiones metropolitanas que presentan un alto proceso de degradaciéon ambiental. El
objetivo del presente estudio fue evaluar de manera integrada como el uso y la ocupacion del suelo
afectan la contaminacion atmosférica y la calidad del agua en la Cuenca Hidrogréfica Cachoeirinha
Invernada (BHCI), Guarulhos/SP. Para ello, se utilizaron técnicas de teledeteccion para preparar el
mapa de uso y ocupacion del suelo y se combinaron con la obtencién de datos secundarios de
contaminacion del aire y campafas de muestreo para evaluar la calidad del agua y validar datos
espaciales. Las variables se obtuvieron en seis estaciones, espacializadas para cubrir diferentes usos
alo largo de la cuenca y recolectadas bimestralmente entre abril y octubre de 2024. El analisis integrado
basado en la matriz de correlacion de Pearson y las cargas del analisis factorial demostraron que las
variables de Calidad del agua estan fuertemente relacionadas al uso de la tierra, como la cubierta
vegetal y la densidad de poblacion. El analisis de conglomerados indicé la formacion de dos grupos; 1)
dreas con mayor cobertura vegetal asociadas a las mayores concentraciones de oxigeno disuelto. En
contraste, el Grupo 2 con areas con mayor grado de urbanizacion y asociadas con mayores
concentraciones de fdsforo total, sélidos disueltos totales, turbiedad y E. coli, indicando contaminacion
por descarga de aguas residuales domésticas. El andlisis integrado fue una herramienta sensible y
robusta que demostro la intensa transformacion de la ocupacion en BHCI y como este uso de la tierra
reflejaba las condiciones ambientales de contaminacion atmosférica y calidad del agua en los cursos
de agua.

PALABRAS CLAVE: Diagnéstico ambiental. Calidad del agua. Contaminacion atmosférica. Uso y
ocupacion del suelo. Monitoreo ambiental.

INTRODUCAO

O ultimo censo realizado no Brasil mostrou que 87,4% da populacéo brasileira vive em areas
urbanas, evidenciando que as cidades estdo em constante crescimento no pais (IBGE, 2023). No
entanto, historicamente, o desenvolvimento urbano brasileiro nem sempre é acompanhado de
infraestrutura de qualidade, levando grande parte da populag¢ao urbana a viver em moradias precarias
e sem infraestrutura adequada de saneamento basico. Isto é consequéncia da auséncia de
investimentos publicos na mesma medida e velocidade que as cidades crescem, como também, do
grande déficit habitacional que as areas urbanas apresentam (Amanda Rosa; Faria Filho, 2023; Codo
et al. 2024).

Em regides metropolitanas, como a Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), a motivagao
de viver na cidade esta relacionada as ofertas e oportunidades profissionais e sociais. O municipio de
Guarulhos, que compde a RMSP, é um exemplo de cidade que sofreu um processo de crescimento
desordenado. No municipio, a ocupagéo do espaco sempre parte de uma planicie proxima ao principal
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tributario de uma microbacia e dirige-se a periferia, onde se localizam as nascentes. Em grande parte,
a area ocupada ndo apresenta a infraestrutura necessaria, levando a degradagdo do meio ambiente
(Codo et al., 2024; Oliveira et al., 2006).

A degradagdo ambiental causada pelas mudangas do uso da terra nas cidades esta
relacionada a utilizacdo indiscriminada dos recursos naturais, que tem como objetivo atender as
demandas por habitagdo e mobilidade, ocasionando a poluicdo atmosférica e dos corpos hidricos, e a
diminuicéo de areas verdes (Amanda Rosa; Faria Filho, 2023; Lourengo et al., 2022).

Municipios que sao altamente populosos e industrializados, como Guarulhos, além de
contarem com a emissao de poluentes por parte das industrias, também apresentam grande circulagédo
de veiculos automotores que transportam pessoas e escoam a produgdo industrial, levando ao
aumento da concentracdo de poluentes como os diéxidos de nitrogénio e enxofre, e o ozbnio. Esses
poluentes, além de causarem problemas de salde a populacdo, também provocam danos a vegetacao
(Souza; Oliveira; Bulbovas, 2021).

A contaminacgéo dos recursos hidricos nas cidades esta relacionada a ocupacao desordenada
e ndo acompanhada de estrutura de saneamento, que leva ao langamento de esgoto doméstico e
industrial nos cursos d’agua, diminuindo a qualidade da agua da bacia hidrografica, colocando em risco
ndo somente 0s organismos aquaticos, como também a salude da populagédo (Rosa; Oliveira; Saad,
2014).

Ainda, em relacdo a degradacdo dos recursos hidricos nas cidades, a ocupacdo urbana
ocasiona a modificagdo da cobertura vegetal. As florestas nativas sao substituidas por moradias,
muitas vezes construidas sem nenhum planejamento, em locais inadequados, muito proximas aos rios
e nascentes (Araujo Jr, 2013). O que se observa sao processos de erosao que levam ao aumento de
sedimentos nos cursos d’agua, alterando a vazao e a disponibilidade hidrica (Panagos et al., 2020;
Perazzoli et al., 2013), e o soterramento das nascentes.

A substituicdo da vegetacao por concreto e asfalto, como observado na paisagem urbana, ndo
causa danos apenas aos recursos hidrico, mas também ocasiona a diminui¢do do conforto térmico.
Isso ocorre porque, ao realizar a fotossintese, a vegetacdo absorve parte da radiacdo luminosa que
incide sobre o solo, contribuindo para a atenuagédo da temperatura de superficie. Ela também mantém
a umidade local, pois durante o processo fotossintético transfere para a atmosfera vapor d’agua. Assim,
em locais com menor quantidade de vegetacdo a temperatura da superficie terrestre & mais alta
(Amanda Rosa; Faria Filho, 2023).

Dessa forma, a qualidade do ar e da agua, como também a cobertura vegetal e o clima, sdo
fatores importantes a serem considerados em uma analise ambiental urbana. Por ser a bacia
hidrogréafica uma unidade basica de estudo, ao considerar esses fatores citados em uma andlise de
qualidade ambiental de uma bacia hidrografica, é possivel diagnosticar os problemas que ela vem
sofrendo devido aos processos de urbanizacao, permitindo definir estratégias de ocupagéo do solo

urbano. Neste contexto, este estudo teve como objetivo analisar a qualidade ambiental urbana da Bacia
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Hidrografica Cachoerinha Invernada (BHCI), situada na regiao norte do municipio de Guarulhos, estado
de Sao Paulo, utilizando a qualidade do ar e da agua, a cobertura vegetal, e o clima como indicadores.

O intuito do estudo ndo foi somente diagnosticar quantitativamente e qualitativamente estes
fatores na BHCI, na cidade Guarulhos, mas também propor uma ferramenta de analise ambiental
integrada que podera ser aplicada para outras regides. Também, criar elementos para discutir sobre a
qualidade ambiental, auxiliando em decisdes estratégicas para uma ocupacgao adequada dos espagos
urbanos, possibilitando equipar o poder publico com conhecimento que contribua para formulagdo de
politicas publicas e tomadas de deciséo, contribuindo para varios dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, como Salde e Bem-Estar, Agua Potavel e Saneamento, e Cidades e Comunidades

Sustentaveis.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Bacia Hidrografica Cachoerinha Invernada (BHCI) esta localizada no municipio de Guarulhos
(Figura 1), que possui cerca de 1,3 milhdes de habitantes, e é considerado o segundo maior municipio
do Estado de Sao Paulo, ficando atras apenas da capital (IBGE, 2023). A BHCI esta situada na porgao
norte do municipio de Guarulhos, com 7,5 Km? de extensdo. Ela possui elevada declividade devido a
presenga de morros altos ao norte do municipio. A sudoeste e sudeste ha colinas separadas por varzea
do cérrego Cachoeirinha classificada como planicie, que se estende até a porcao central da area da
bacia (Dias, 2020).

O Clima da regiao ¢ o subtropical umido, classificado com Cwb temperado quente (C), de acordo
com a classificagdo de Képpen, com inverno seco e verado chuvoso, com influéncia de frentes frias da
Antértica e de umidade proveniente do Oceano Atlantico. A temperatura média anual esta entre 18°C
e 19°C, sendo a média do més mais frio inferior a 15°C e a dos meses de verao entre 23°C e 24°C. O

indice pluviométrico esta entre 1.250 e 1.500 mm/ano (Andrade et al., 2008).
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Figura 1. Localiza¢do da Bacia Hidrogréfica Cachoerinha Invernada

N Nazare Paulista

) / {

Mairipora \ J I‘W

N Aruja
)

Guarulhos \
v Cachoeininhalinvernada

e \ )
3 PR Lﬁ ‘r 2 o e "'«‘gl ) {'“H

f ’ g (e \
. \ Yd Sao Paulo e \
R - ' \
J ----- — /’ ﬂ S

Fonte: Autores

Delineamento experimental

Para a analise integrada das variaveis ambientais designadas ao uso da terra, parametros de
poluentes atmosféricos e de qualidade da 4gua foram tomados.

Para avaliar a qualidade da agua, campanhas amostrais foram realizadas bimensalmente entre
abril e outubro de 2024 (n=4), em seis estagdes amostrais. As estagdes amostrais foram demarcadas
com o auxilio de um sistema de posicionamento global de satélites (GPSMAP 76CS/Garmim) (Tabela
1). A definicao das estagbes amostrais teve como critério o uso e ocupacgao da terra, como definido por
Oliveira et al., (2018) e validado em campo, sendo elas: Estacdo 1 (P1) - local de coleta mais a
montante do cérrego Invernada, com presencga de vegetagao preservada, situado ao lado da Avenida
Silvestre Pires de Freitas, proximo ao n? 4500 (Figura 2A); Estacao 2 (P2) - lago artificial situado na
Avenida Silvestre Pires de Freitas, proximo ao n® 3000 (Figura 2B); Estacao 3 (P3) - corpo hidrico com
intenso processo de ocupacéao, situado na rua Rosa sem nimero, no Bairro Recreio Sdo Jorge (Figura
2C); Estacao 4 (P4) - situado na Estrada Recreio Sao Jorge, no Bairro Recreio Sao Jorge (Figura 2D);
Estagédo 5 (P5) - trecho densamente povoado, situado na rua Santo Estevao, em frente ao n® 284, no
Bairro Taboéo (Figura 2E); Estacédo 6 (P6) - trecho densamente povoado com atividade comercial e
industrial, situado na rua Jamil Jodo Zarif, entre os niumeros 689 e 701, no Bairro Santa Vicéncia,

préximo ao aeroporto de Internacional de Guarulhos (Figura 2F).
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Tabela 1. Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) das esta¢des amostrais ao longo

da Bacia Hidrografica Cachoeirinha Invernada

Estac6es Coordenadas Altitude
Latitude (S) Longitude (O)
P1 23°23'31,55” 46°29'48,22" 881
P2 23°23'56,94” 46°30'07,53” 779
P3 23°24°10,96” 46°30°31,27” 780
P4 23°24'29,48” 46°30'42,93” 775
P5 23°24°56,94” 46°30°09,87” 750
P6 23°25'32,23” 46°29'51,42" 738

Fonte: Dados proprios.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

6



v.5, n.12, 2024

AA RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMA2 ISSN 2675-6218

ANALISE AMBIENTAL INTEGRADA, UMA FERRAMENTA VOLTADA AO MONITORAMENTO E GESTAO DE AREAS

URBANAS: ESTUDO DA BACIA HIDROGRAFICA CACHOEIRINHA INVERNADA-GUARULHOS/SP
Otair Pelisson, Jodo Alexandre Saviolo Osti, Fabricio Bau Dalmas, Luis Henrique Nunes de Souza, Marisa Vianna Mesquita,
Renata Cristina Araujo Costa, Ricardo Keiichi Nakazato, Marcio Magera Conceicéo, Patricia Bulbovas-Hueb

Figura 2. Estacoes amostrais designadas das analises ambientais integradas. A. P1; B. P2; C. P3; D. P4; E. P5; F. P6
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Mapeamento do Uso e Ocupacao da Terra

Para avaliar o uso e ocupacao da terra na BHCI, numa primeira etapa, foi obtido o mapa do
uso da terra e feita a montagem de dados espaciais, que foi elaborado pela reunido de bases
cartogréficas digitais e pela imagem de satélite (Landsat 8), estruturado com ferramentas do aplicativo
QGIS. Os parametros foram baseados na projegao UTM (fuso 23S), sobre Datum SIRGAS 2000. Para
delimitagao da area foi utilizado o método de demarcagéo das linhas de cumieira. Na interpretacao das
curvas de nivel da base cartografica da EMPLASA na escala 1:10.000, para o tamanho minimo do
poligono foi seguido o critério segundo IBGE (2023) de 50 x 50 m? (5 x 5 mm?).

Na composicdo do mapa do uso da terra foram adotadas técnicas de aspecto qualitativo a
fotointerpretacéo e reconhecimento dos padrdées homogéneos da cobertura terrestre, como tonalidade,

textura, tamanho, seguido por visitas técnicas a regiao.

Variaveis ambientais
Poluentes atmosféricos, dados climaticos e populacional

Neste estudo, os dados secundérios foram obtidos de fontes confidveis e reconhecidas pela
qualidade das informagbes (Google Earth Engine, 2024; Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
2024; Worldpop, 2020). Os dados de poluentes atmosféricos, como diéxido de nitrogénio (NO,), didxido
de enxofre (SO,) e 0zbnio (O3), foram adquiridos a partir de imagens do satélite Sentinel 5p e os valores
médios foram calculados para uma semana anterior a coleta (Tabela 1). Informagdes sobre elevagao
do terreno foram obtidas do banco de dados SRTM Digital Elevation Data (CGIAR/SRTM90_V4),
enquanto os dados de precipitacdo acumulada foram derivados da colecdo CHIRPS Daily: Climate
Hazards Center InfraRed Precipitation With Station Data (Version 2.0 Final), considerando a soma do
volume pluviométrico registrado no més anterior a coleta em campo. Ja a temperatura da superficie
terrestre (Land Surface Temperature, LST) foi extraida do produto MOD11A1.061 Terra Land Surface
Temperature and Emissivity Daily Global 1km, e os valores médios foram calculados para o periodo de
uma semana anterior a coleta. Esses conjuntos de dados, incluindo poluentes, elevacao, precipitacao
e LST, foram processados na plataforma Google Earth Engine (GEE).

A densidade populacional foi estimada com base nos dados da plataforma WorldPop
(Unconstrained Individual Countries 2020 UN adjusted — 1km resolution), enquanto os indices de
vegetagdo (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index) e agua (NDWI — Normalized Difference
Water Index) foram derivados de imagens do satélite CBERS 4a, com resolugdo de 8m, no periodo
mais préximo da data da coleta, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Para o NDVI, os valores foram calculados utilizando a equagéo:

(NIR — RED)

(W NDVI = R RED)

Onde NIR representa a reflectdncia no infravermelho proximo e RED, a reflectancia no

vermelho.
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O NDWI foi calculado pela equagéao:

Sendo que GREEN é a reflectancia no espectro do verde e NIR, a reflectancia no

infravermelho préximo.

Os pontos de coleta foram registrados por meio de GPS, e os valores de cada parametro foram
processados no software QGIS 3.28. Para cada ponto, foi criado um buffer de 100 metros de raio e os

(2) NDWI =

(GREEN — NIR)
(GREEN + NIR)

valores médios dos pixels de cada varidvel foram extraidos utilizando a ferramenta Zonal Statistics.

Tabela 2. Lista das variaveis secundarias utilizadas neste estudo, com suas respectivas siglas e

fontes de aquisicao

(individuos/km?)

Variavel Sigla Fonte
Elevacédo (m) ELEV SRTM Digital Elevation Data, GEE: (CGIAR/SRTM90_V4)
Precipitagdo (mm) PREP  |CHIRPS Daily (UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY)
Temperatura dal LST Terra Land Surface Temperature and Emissivity Daily
superficie terrestre (°C) Global 1km, GEE: (MODIS/061/MOD11A1)
Diéxido de nitrogénio NO2 Sentinel 5p, GEE: (COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_NO2)
(umol.m)
Oz6nio (mmol.m) (OX] Sentinel 5p, GEE: (COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_O3)
Diéxido de  enxofre SO2 Sentinel 5p, GEE: (COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_S02)
(mmol.m?)
NDVI NDVI CBERS4a (http://www.dgi.inpe.br)
NDWI NDWI CBERS4a (http://www.dgi.inpe.br)
Densidade populacional POP Worldpop 2020 (https://hub.worldpop.org/)

Analise da agua

Amostras de agua foram coletadas na subsuperficie da coluna d’agua, com auxilio de balde de
aco inox preso a uma corda. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em frascos proprios
e transportadas para o Laboratério de Ciéncias Ambientais da Universidade de Guarulhos seguindo os

procedimentos do Guia de Coleta e Preservagdo de Amostras, disponibilizado pela Companhia

Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2024).

In situ foram analisadas: temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg L"), condutividade
elétrica (uS cm™), pH, solidos totais suspensos (mg L) e turbidez (NTU) (Sonda multiparametro da
Marca Horiba - Modelo U50). No laboratério foram realizadas as andlises da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) (mg L), fésforo total (PT) (ug L") e Escherichia coli (E. coliy (UFC 100mL). A demanda
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bioquimica foi analisada via método manométrico (VELP CIENTIFICA, 2016), o fosforo total foi
analisado de acordo com Valderrama (1981) e a Escherichia coli seguiu a metodologia descrita em
APHA (2012).

Analise estatistica

Os resultados das variaveis ambientais foram analisados por meio da estatistica descritiva,
utilizando a média aritmética como medida de tendéncia central e desvio padrdo como medida de grau
de dispersao absoluta dos dados.

Os dados foram analisados com a finalidade de identificar variagdes entre os locais de
amostragem. Primeiramente, a correla¢do de Pearson foi calculada para explorar as relagdes entre as
18 variaveis, utilizando o pacote corrr em R. Em seguida, a analise fatorial, com extragdo de
componentes principais, foi realizada no soffware Statistica 12 para reduzir a dimensionalidade dos
dados e destacar padroes subjacentes. Os escores fatoriais extraidos foram avaliados por ANOVA,
complementada pelo teste de Tukey (p<0,05) para comparagdes miltiplas. A normalidade e a
homocedasticidade dos dados foram verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, considerando
p>0,05 como critério. Essas analises foram realizadas no software JAMOVI 2.3.

Para investigar padrées de agrupamento, aplicou-se a analise de cluster hierarquico, utilizando
distancia Euclidiana e o método de ligagdo média (average linkage). Os resultados, gerados no
software Orange 3.36, foram representados em um heatmap, evidenciando simultaneamente os

agrupamentos entre variaveis e locais de amostragem.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Mapeamento do uso e ocupacio da terra

O mapa de uso e ocupagédo da terra (Figura 3) revela que a regiao sul se destaca pela sua
extensa area urbanizada, representando 56,2% do total (Tabela 3), onde estao localizadas as estacdes
P5 e P6. Em contraste, a regido ao norte, mais preservada, é caracterizada por formacgdes florestais
que correspondem a 37% da area total, abrigando as estacoes P1 e P2. A estacdo P3 esta localizada
proxima ao centro da Bacia Hidrogréafica Cachoerinha-Invernada, caracterizando-se como uma area de
transicao entre a floresta e a zona urbanizada, com pastagens em seu entorno. A estacdo P4, por sua
vez, esta situada em uma avenida de trafego intenso, mas possui cobertura vegetal composta por
arbustos e arvores de porte médio no entorno da microbacia.

A transicao de zona rural para urbana parece ser uma caracteristica da regidao e acompanha a
plena expansao urbana do municipio de Guarulhos. Quando comparados com os resultados do estudo
de Oliveira et al., (2018), os dados atuais mostram redugao de areas florestadas em 3%. Por outro
lado, verificou-se aumento de aproximadamente 17% da area urbanizada, sendo a classe de cobertura
da terra mais representativa para a BHCI.
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O planejamento territorial, ou a falta dele, parece interferir diretamente no uso e ocupagéo da
terra da BHCI. As alteracOes das caracteristicas das classes de cobertura da terra, com a diminuicao
das areas florestadas, estao relacionados a diferentes fatores de degradacao, como a presenca do
maior aeroporto da América do Sul (Aeroporto Internacional de S&do Paulo/Guarulhos — Governador
André Franco Montoro), atividade industriais e de servicos, como os galpdes logisticos e o
desenvolvimento imobiliario, impulsionado principalmente por obras significativas no entorno do bacia,
como a instalagao do trecho norte do Rodoanel Mario Covas (Mesquita, 2011; Oliveira et al., 2018;
Vargas et al., 2019). A obra para a instalacdo do rodoanel esta em fase final de construcao e corta o

trecho norte da bacia (d&rea com maior cobertura florestal).

Figura 3. Mapa de uso do solo da Bacia Hidrografica Cachoerinha Invernada, (BCHI) local onde
estdo situados os pontos amostrais (P1 a P6)

344100 345000 3458040 HMEEDD 347700 J48600
1 1 | 1 I |
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Fonte: Laboratério de Geoprocessamento UnG, 2024.
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Tabela 3. Uso e ocupagéo da terra em quildmetros quadrados (km?) e em porcentagem (%)

Uso de Solo Area (km?) Area (%)
Agricultura 0.07 0.9
Areaurbana 4.23 56.2
Floresta 2.79 37.0
Pastagem 0.32 4.3
Solo exposto 0.11 1.5

Fonte: Laboratério de Geoprocessamento UnG, 2024

Analise integrada das variaveis ambientais

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios e desvio padrdo das variaveis ambientais

em seis estacdes amostrais localizadas ao longo da Bacia Hidrografica Cachoeirinha Invernada, ao

longo do periodo de estudo.

Tabela 4. Valor médio (X) e desvio padrao (DP) das variaveis ambientais ao longo da Bacia
Hidrografica Cachoeirinha Invernada — Guarulhos/SP, entre abril e outubro de 2024 (n=4).
Abreviacgdes: OD = oxigénio dissolvido; Cond = Condutividade elétrica; Tur = Turbidez; STD = Sélidos
totais dissolvidos; DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio; PT = Fdosforo total; E. coli = Escherichia

coli. Demais abreviacdes e unidades de medida, ver Tabela 1

P1 P2 P3 P4 P5 P6
X DP X DP X DP X DP X DP X DP
ELEV 8751 - 7868 - 779.8 - 777.6 - 752.8 - 739.2 -
PREP 656 747 633 713 632 74.8 63.2 748 63.2 74.8 63.3 74.8
LST 231 29 237 33 25.2 3.2 25.2 32 26.6 33 27.2 3.4
NO2 86.4 237 922 243 1028 298 1028 298  115.1 4.7 130.6 38.0
03 1179 69 1180 69 1178 6.9 1178 6.9 117.8 7.0 117.7 7.1
S02 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 0.4
NDVI 056 002 039 005 029 0.02 047  0.05 0.13 0.01 0.16 0.03
NDWI -046 002 -0.33 003 -029 0.1 039 004  -0.18 0.01 -0.17 0.02
POP 23.4 - 78.4 - 21337 - 8015.4 - 13468.7 - 11905.0 -
oD 101 06 96 22 4.4 3.2 4.8 1.2 2.7 0.6 2.3 0.6
pH 70 08 69 04 6.9 0.3 7.1 0.5 7.2 0.4 7.1 0.4
COND 650 149 1565 226 4148 138 3085 444 4073 40.4 514.0 44.0
TEMP 184 22 198 3.0 22.1 2.3 19.7 2.4 21.8 2.3 23.6 2.1
TUR 75 48 75 123 538 7.8 9.7 1.2 35.0 2.9 57.4 11.0
STD 00 00 01 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0
DBO 00 00 53 62 75.4 3.3 178 115 72.7 12.4 79.5 4.8
PT 85 59 40 34 5394 441 1232 135 5047 47.7 624.1 75.4
E COLI 81* 21 279" 328 2245° 1421 684* 81,7 2625 6500 5763 21,36

* E. coli= UFC/100 * 10*3, ** E. coli =

UFC/100 * 10*®
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As variaveis ambientais analisadas apresentaram variagbées entre os locais de amostragem
(Tabela 4). Para analisar de forma integrada as 18 variaveis estudadas, foram aplicadas a correlagéao
de Pearson e a analise fatorial, visando reduzir o nimero de variaveis e facilitar dimensionalidade da
andlise, facilitando a compreensdo e a interpretacdo das variagbes espaciais. A variancia total
explicada pelos trés fatores da analise fatorial foi superior a 80%. A matriz de correlagéo de Pearson e
as cargas fatoriais da analise fatorial apresentaram resultados similares, onde as variaveis
relacionadas a agua (DBO, PT, E. coli, OD, COND, PT, STD e TUR) se correlacionaram fortemente
com as variaveis NDVI, ELEV, POP, NDWI. Todas estas variaveis apresentaram cargas fatoriais acima
de 0.70 (ou abaixo de -0.70) e estao associadas ao Factor 1. As variaveis NO2, pH, O3 e PREP estéao
negativamente correlacionadas entre si e suas cargas fatoriais estdo mais associadas ao Factor 2. As
variaveis TEMP, LST e SO2 apresentaram cargas fatoriais acima de 0.70 e estdo associadas ao Factor
3 (Figura 4 e 5).

Figura 4. Rede de correlagbes baseada na matriz de correlagbes de Pearson, destacando apenas
coeficientes superiores a 50%. Conexdes azuis indicam correlagdes positivas, enquanto conexdes
vermelhas representam correlacdes negativas

LST
S02
TEMP

03 COND 10
stp PBO 0s
oD NDVI 00
PREP e o 0
NDWI _TuR E_COLI iy

POP

NO2

pH

Os escores da andlise fatorial foram utilizados em uma analise de variancia (ANOVA) para
comparar os locais de amostragem, seguida pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey. Os
pressupostos de normalidade e homoscedasticidade foram avaliados pelos testes de Shapiro-Wilk e
Bartlett, respectivamente, considerando significancia para p>0,05. Apenas o Fator 1, representando as
varidveis STD, COND, PT, DBO, NDWI, TUR, E. coli, POP, ELEV, OD e NDVI, apresentou diferengas

significativas entre os locais de amostragem (Figura 5).
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Figura 5. Grafico tridimensional das cargas fatoriais da analise fatorial, com os eixos representando
os fatores: X (Factor 1), Y (Factor 2) e Z (Factor 3). A direita, uma tabela exibe os valores das cargas,
destacando em vermelho os superiores a 0,7, que indicam forte associacdo com os fatores

P Variavel Factor 1 Factor 2 Factor 3
18 LS,I_E 1 STD 0.95 0.11 0.15
) 502 . COND 0.95 0.1 0.15
08 il PT 093  -004 0.6
(] DBO 0.93 0.06 0.18
oé | STD NDWI 0.91 011 009
_j ‘ ng2 DWECONDPT TUR 0.86 0.00 0.01
E i E_COLI 0.82 0.01 0.12
POP 078 005  0.14
TEMP 0.51 0.02 0.79
NO2 0.45 0.74 0.11
LST 0.30 0.00 0.93
pH 0.12 087  -0.02
S02 0.09 0.51 0.72
03 007 075 0.52
PREP 012 072 059
ELEV 0.84 001 -0.16
oD 087  -011  -0.13
NDVI 091 012  -0.15
Variancia explicada  55% 15% 1%

Os valores positivos das cargas fatoriais para as variaveis STD, COND, PT, DBO, NDWI, TUR,
E. colie POP (Factor 1) indicam, com base na ANOVA e no teste post-hoc, que o ponto 6 apresentou
0S maiores valores para esse conjunto de varidveis, seguido pelos pontos 5, 3, 4, 2 e 1,
respectivamente. Em contrapartida, as variaveis ELEV, OD e NDVI, que possuem cargas fatoriais

negativas no Factor 1, apresentam uma interpretacao inversa na analise da ANOVA (Figura 6).

Figura 6. Box-plot dos escores do Factor 1 com as diferengas entre os pontos de amostragem. As
letras indicam diferengas significativas entre os locais, conforme calculado pela ANOVA seguida do

teste de Tukey (p < 0,05)
A

AB é

Factor1

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6

Pontos

A analise de cluster foi realizada por meio de hierarchical clustering, utilizando distancias

Euclidianas como métrica de similaridade e o método de ligagdo média (average linkage). Os
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resultados foram representados em um heatmap, evidenciando os agrupamentos simultdneos das
variaveis e das amostras (Figura 7). O heatmap evidencia as variagdes nos valores dos parametros
analisados e suas associagdes com os locais de amostragem. A andlise de cluster revelou dois grandes
grupos espaciais: o Grupo 1 (G1), a direita, que inclui as esta¢des P1, P2 e P4, associadas as variaveis
OD, ELEV e NDVI, indicadoras de areas com maior cobertura vegetal e menor grau de urbanizagao.
Em contraste, o Grupo 2 (G2), formado pelas estagcdes P3, P5 e P6, estao relacionados a parametros
tipicos de areas urbanizadas, como E. coli, turbidez, sélidos totais e DBO.

Os resultados do presente estudo evidenciam a transformacéo da ocupacao da terra em que
a Bacia Hidrogréafica Cachoeirinha Invernada estd submetida e ressaltam a importancia de considerar
a bacia hidrografica como unidade de estudo. O transecto longitudinal, cabeceira-foz, se mostrou
importante variavel voltada a preservacao dos recursos hidricos. Ao Norte, trecho com maior elevacao
(cabeceiras do riacho Invernada), foi caracterizado por regiées com menor densidade populacional e
melhores condi¢cdes ambientais, como maior cobertura vegetal e rios mais preservados com maiores
concentragdes de oxigénio dissolvido. O oxigénio dissolvido € um indicador primario da qualidade da
agua, sendo que valores acima de 5,0 mg L™, como observado nas estagdes P1 e P2, representam
teores considerados satisfatérios a preservacdo da vida aquatica, como estabelecido pela resolucao
CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005). Para Vargas et al. (2019) a boa qualidade da agua observada nos
cursos d’agua desta regido esta relacionada a presenca de areas florestadas, areas de
pastagem/campos e a silvicultura.

Por outro lado, o trecho sul, estacdes P5 e P6, apresenta elevado grau de urbanizagao e como
consequéncia piores condigbes ambientais, como menor cobertura vegetal e rios com maiores
concentragoes de fésforo total, sélidos totais dissolvidos, turbidez, além de maiores valores de E. coli.
A presencga destas variaveis indica a contaminagdo causada, principalmente, pelo langcamento de
esgotos domésticos (CETESB, 2021, ANA, 2024).

Entre estas variaveis analisadas, face destaque as concentracdes de E. colique se mantiveram
elevadas, ultrapassando os niveis permitidos pela DD 112/2013 de 600 UFC/100mL (CETESB, 2013)
em todas as estagbes. Sendo os maiores valores registrados nas estacées P5 e P6, com
concentragées médias de 26 e 58 x 108 UFC/100ml, respectivamente. Estes resultados enfatizam a
relagéo do uso e ocupagao da terra com as variaveis ambientais, isto porque a E. coli é considerado o
principal bioindicador de origem fecal presente na agua (Barbora et al., 2009), pois embora faca parte
da microbiota intestinal de seres humanos e animais homeotérmicos (fato que relaciona a presenca
desta bactéria em areas mais preservadas), podem ser responsaveis pela transmissao de doencgas de
veiculacao hidrica, tal como meningite; infecgdes intestinais; sangue nas fezes; enjoos; vémitos; febre;
entre outros (Nataro, 1998; Frias et al., 2020, ANA, 2024).

Os poluentes atmosféricos SO, NO, e O; formaram um agrupamento distinto, sugerindo
possivel correlagdo em suas fontes de emissao ou dindmica ambiental (Figura 7). Embora ndo tenham

apresentado diferengas significativas entre os locais de coleta, a variabilidade temporal pode ter sido
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um fator determinante para explicar flutua¢des nos niveis observados. Ainda assim, as médias obtidas
e a analise de cluster indicaram uma tendéncia para concentracées mais elevadas desses poluentes
nos pontos 3, 5 e 6, com destaque para os valores maximos de NO, registrados no P6 e P5 (170 e 165
mmol-m™, respectivamente).

O diéxido de nitrogénio € um poluente atmosférico amplamente disseminado e reconhecido
como precursor do 0zdénio troposférico e do material particulado fino, ambos associados a mortalidade
relacionada a poluicdo do ar (Anenberg et al., 2022; Wang et al., 2021). Suas principais fontes
antropogénicas incluem emissdes veiculares, usinas de energia, atividades industriais e agricolas
(Nakazato et al., 2015; Pugh et al., 2012). Areas préximas a aeroportos, como Guarulhos, tendem a
apresentar altos niveis de poluicdo devido ao intenso trafego aéreo combinado com a movimentagéo
significativa de veiculos terrestres, como carros e caminhdes (Fajersztajn et al., 2019). Além disso, o
NO, é um marcador confiavel da combustdo de combustiveis fésseis, especialmente em areas
urbanas, sendo frequentemente utilizado para monitorar a eficacia de regulamenta¢des ambientais e
os efeitos de mudancas abruptas nas emissdes, como as provocadas por lockdowns ou pelo
fechamento de usinas (Anenberg ef al., 2022; Nakazato ef al., 2015; Zoran et al., 2020). A correlagdo
de Pearson indicou que o NO:z se correlacionou positivamente com as variaveis associadas as éreas
urbanas como o POP, COND, TEMP, STD, DBO e E. coli e negativamente com as variaveis
relacionadas as areas menos urbanizadas como NDVI e OD (Figura 4). Em relacdo as variaveis
climaticas, o NO, mostrou correlagdo negativa com a precipitagdo (PREP), engquanto os poluentes O,
e SO, apresentaram correlagdes positivas com a temperatura da superficie terrestre (LST). Esses
dados reforgam a relevancia do monitoramento em areas urbanas, onde as fontes de emissdo séo
mais intensas. Além disso, as condi¢des climaticas e o menor indice de cobertura vegetal nessas
regides podem intensificar as concentracdes de NO, (Grundstrém; Pleijel, 2014; Pugh et al., 2012). No
entanto, é crucial também considerar as variagdes temporais, dado que as concentrag¢des de poluentes
atmosféricos podem estar diretamente associadas a sazonalidade climatica (Terwayet Bayouli et al.,
2021). Alteragbes em variaveis como precipitacao e temperatura nao apenas influenciam os padrées
de dispersao e acumulo de poluentes, mas também podem modificar processos quimicos e fisicos que
afetam a qualidade do ar.

O municipio de Guarulhos, assim como ocorre em outras grandes metropoles do Brasil, ndo
foi capaz de planejar o processo de urbanizagdo e oferecer infraestrutura urbana em condi¢oes
adequadas para a grande populagdo que o habita. Estudos anteriormente realizados na Bacia
Hidrografica Cachoeirinha Invernada por Oliveira et al., (2017), Vargas et al., (2019) e Dias et al. (2020),
atestam a baixa qualidade ambiental de suas regides urbanas e enfatizam a importancia da
manutencao de areas vegetadas e a preservacao de seus rios e de areas localizadas em topo dos
morros, com declividade acentuada e as margens de corregos e nascentes. Corroborando a estes
resultados, a andlise integrada utilizada no presente estudo foi uma ferramenta sensivel e robusta que

demonstrou a intensa transformagéo da ocupacgéo do solo decorrente, principalmente da implantagao
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do trecho norte do Rodoanel Mario Covas e da abertura de novos bairros, caracterizados pela
populacao de baixa renda e deficiente de infraestrutura urbana e de como este uso da terra refletiu nas

condicbes ambientais de poluicdo atmosférica e da qualidade da agua dos cursos d’agua.

Figura 7. Analise de cluster indicando agrupamentos entre as variaveis (vertical) e os pontos de
amostragem (horizontal)
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CONSIDERAGOES

O estudo sobre a qualidade ambiental da Bacia Cachoeirinha Invernada mostrou que a
abordagem integrada, utilizando sensoriamento remoto e analise de qualidade da agua, vegetacao e
poluentes atmosféricos, foi eficaz na avaliagdo da bacia como unidade de estudo. Os resultados
destacaram os diferentes usos da terra na bacia e a importancia de considera-los como uma ferramenta
para diagnéstico ambiental. As areas de cabeceira, com menor densidade populacional e maior
cobertura vegetal, apresentaram melhores condic6es ambientais, enquanto as regides a jusante, mais
urbanizadas, mostraram degradacédo crescente, com um aumento de indicadores de contaminagéo
ambiental como a E. coli. A vegetagao presente em uma das areas urbanizadas ajudou a atenuar os
impactos da poluicao, contribuindo para melhores condicoes de qualidade da agua. O estudo destaca
que a preservacao das areas vegetadas € essencial para proteger os recursos hidricos e garantir a
saude ambiental da bacia. Também aponta que a ocupagéo das areas, sem planejamento adequado,
contribui significativamente para a degradacéo ambiental, resultando em impactos negativos tanto para

0 meio ambiente quanto para os moradores dessas regioes.
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