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Resumen

La microcuenca del Arroyo Mirassol, ubicada en la ciudad de S&o Paulo-
Brasil, viene sufriendo degradacion ambiental constante, siendo un espacio poco
valorado tanto por la comunidad local, como por la gestion puablica. Por afios viene
sufriendo negligencia de ambas partes, no existiendo una planificacion para lograr
un entorno ecologicamente equilibrado. El presente estudio propone brindar un
panorama de la actual situacion ambiental, realizando también, el monitoreo de la
calidad de las aguas del Arroyo, lo que no era hecho hasta el presente. Para ello, se
recolectaron muestras de agua en los meses de agosto y octubre de 2018 y enero
de 2019, en cuatro locales nombrados de Puntos 1 a 4, analizando pardmetros
fisico-quimicos y microbioldgicos. Se analizaron in situ: pH, oxigeno disuelto y
temperatura. En laboratorio: turbidez, amonio, sulfuros y fosforo total. Los andlisis
microbiolégicos se realizaron a través de la técnica de tubos multiples para la
determinacion de coliformes totales y termotolerantes. Los resultados de los analisis
demostraron que los parametros obtuvieron indices fuera de los Valores Maximos
Permitidos (VMP), segun la legislacion brasilefia sobre calidad de las aguas -
Resolucion  CONAMA Nr 357/2005. Se observaron en las muestras altas
concentraciones de Unidades Formadoras de Colonia (UFC), demostrando
presencia de las bacterias Shigella sp., Salmonella sp. y Escherichia coli.

Con ayuda del software PAST version 2.17 y R version 3.3.2, se realizaron
analisis estadisticos multivariados. Para la determinacion de los principales
parametros que determinaban la contaminacién del Arroyo, se empleé la técnica de
Andlisis de Componentes Principales (PCA), donde se obtuvo la correlacion positiva
entre parametros Turbidez, Sulfuros, Fésforo y Amonio. Entre los cuatro puntos de
muestra analizados, se busc6 comprender las diferentes concentraciones de los
resultados. A través del Andlisis de Agrupamiento Jerarquico (HCA) se verificd que
hubo la concentracion de dos agrupaciones, siendo el Grupo 1 relativo a las
muestras con baja contaminacion, ubicadas en la Unidad de Conservacion del
Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI), donde se observa un lugar de
naturaleza preservada (area background). El Grupo 2 demostré la concentracion de
contaminacion relativa a las recolecciones de aguas abajo del Arroyo Mirassol
(puntos 2 a 4), donde es posible observar vertido de efluentes cloacales y basura en
los margenes. Los resultados fisico-quimicos y de Unidades Formadoras de Colonia
(UFC) fueron sometidos a la correlacion de Spearman (r) y los parametros Amonio,
Turbidez y Fd&sforo tuvieron correlaciones positivas cercanas a las franjas limite
establecidas. A partir de los resultados fue posible verificar la alta concentracion de
vertido de alcantarillas domésticas y encuadrar el Arroyo Mirassol como Clase IV,
peor clasificacion para rios de agua dulce, segun la Resolucion 357/2005 -
CONAMA.

Palabras Clave

Contaminacion - Gestion Publica - Microcuenca - Preservacion -Saneamiento Basico



Abstract

The microbasin of the Mirassol Stream, located in the city of Sdo Paulo-Brazil,
has suffered constant environmental degradation, being a space that is little valued
both by the local community and by public management. For years, it has suffered
negligence on both sides, with no planning to achieve an ecologically balanced
environment. This study proposes to provide an overview of the current
environmental situation, also performing the monitoring of the quality of the waters of
the stream, which was not done until the present. To do this, water samples were
collected in the months of August and October 2018 and January 2019, in four
locations named from Points 1 to 4, analyzing physical-chemical and microbiological
parameters. They were analyzed in situ: pH, dissolved oxygen and temperature. In
the laboratory: turbidity, ammonium, sulfides and phosphorus. The microbiological
analyzes were carried out through the multiple tubes technique for the determination
of total and thermotolerant coliforms. The results of the analysis showed that the
parameters obtained indices outside the Maximum Permitted Values (VMP),
according to the Brazilian legislation on water quality - Resolution CONAMA Nr
357/2005. High concentrations of Colony Forming Units (CFU) were observed in the
samples, demonstrating the presence of the bacteria Shigella sp., Salmonella sp.
and Escherichia coli.

With the help of PAST software version 2.17 and R version 3.3.2, multivariate
statistical analyzes were performed. For the determination of the main parameters
that determined the contamination of the Stream, the technique of Principal
Components Analysis (PCA) was used, where the positive correlation between
Turbidity, Sulfur, Total Phosphorus and Ammonium parameters was obtained.
Among the four sample points analyzed, we sought to understand the different
concentrations of the results. Through the Hierarchical Grouping Analysis (HCA) it
was verified that there was the concentration of two groups, with Group 1 being the
samples with low contamination, located in the Conservation Unit of the Fontes do
Ipiranga State Park (PEFI), where observe a place of preserved nature (background
area). Group 2 demonstrated the concentration of contamination relative to the
collections downstream of the Mirassol Stream (points 2 to 4), where it is possible to
observe the release of sewage and trash at the margins. The physical-chemical and
the Cologne Formation Units (CFU) results were subjected to the Spearman
correlation (r) and the Ammonia, Turbidity and Phosphorus parameters had positive
correlations close to the established limit ranges. Based on the results, it was
possible to verify the high concentration of domestic sewer discharge and frame the
Mirassol Stream as Class IV, worse classification for freshwater rivers, according to
Resolution 357/2005 - CONAMA.

Keywords

Basic Sanitation - Microbasin - Pollution - Preservation - Public Management



Resumo

A microbacia do Corrego Mirassol, localizada na cidade de S&o Paulo-Brasil,
sofre constante degradacdo ambiental, sendo um espac¢o pouco valorizado tanto
pela comunidade local quanto pela gestdo publica. Durante anos, sofreu negligéncia
de ambas as partes, sem planejamento para alcancar um ambiente ecologicamente
equilibrado. Este estudo propde fornecer uma visdo geral da situacdo ambiental
atual, realizando também o monitoramento da qualidade das &guas do corrego, o
gue néo foi feito até o presente. Para isso, foram coletadas amostras de agua nos
meses de agosto e outubro de 2018 e janeiro de 2019, em quatro locais
denominados de Pontos 1 a 4, analisando parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos. Foram analisados in situ: pH, oxigénio dissolvido e temperatura. No
laboratorio: turbidez, amoénia, sulfetos e fésforo total. As analises microbiolégicas
foram realizadas através da técnica de tubos mudltiplos para a determinacdo de
coliformes totais e termotolerantes. Os resultados das analises mostraram que 0S
parametros obtiveram indices fora dos Valores Maximos Permitidos (VMP), de
acordo com a legislacéo brasileira sobre qualidade da agua - Resolucdo CONAMA
N° 357/2005. Concentracdes elevadas de Unidades Formadoras de Coldnias (UFC)
foram observadas nas amostras, demonstrando a presenca das bactérias Shiguella
sp., Salmonella sp. e Escherichia coli.

Com a ajuda dos softwares PAST versdo 2.17 e R versdo 3.3.2, analises
estatisticas multivariadas foram realizadas. Para verificar os parametros principais
gue determinam a poluicdo do Corrego, foi empregada a técnica de andlise de
componentes principais (PCA), onde se obteve a correlagdo positiva entre os
parametros de turbidez, sulfetos, fésforo e aménia. Entre os quatro pontos amostrais
analisados, buscou-se entender as diferentes concentracdes dos resultados. Através
da analise hierarquica de agrupamento (HCA) verificou-se que havia a concentracao
de dois grupos, o Grupo 1 foi em amostras com baixa poluicdo, localizado na
unidade de conservacdo Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI), onde observa-
se um lugar de natureza preservada (area background). O Grupo 2 demonstrou a
concentracdo de contaminacado relativa as coletas a jusante do Cérrego Mirassol
(pontos 2 a 4), onde € possivel observar a liberacdo de esgoto e lixo nas margens.
Os resultados fisico-quimicos e de Unidades Formadoras de Colénia (UFC) foram
submetidos a correlacdo de Spearman (r) e os parametros Amoénia, Turbidez e
Fosforo apresentaram correlagdes positivas proximas aos limites estabelecidos.
Com base nos resultados, foi possivel verificar a alta concentracdo de esgoto
doméstico e enquadrar o Corrego Mirassol como Classe IV, pior classificagdo para
0s rios de agua doce, de acordo com a Resolugédo 357/2005 - CONAMA.
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1. Introduccion

1.1 Las politicas publicas sociales como instrumento de desarrollo e
inclusion social.

Para comprender algunas interacciones que involucran un panorama sobre
las condiciones de saneamiento ambiental, esta investigacion buscé entender las
politicas publicas como uno de los principales instrumentos de integracion entre el
Estado, los gobiernos y la sociedad. Por lo tanto, es esencial entender los aspectos
naturales, histéricos, sociales y legales del area de estudio. Analizar el papel del
Estado como promotor de bienes y servicios publicos, entendiendo la importancia de

las politicas publicas sociales como instrumento de desarrollo e inclusion social.

Conforme Matias-Pereira (2010) las politicas publicas se presentan como un
conjunto de disposiciones, medidas y procedimientos que reflejan la orientacion
politica del Estado y regulan las actividades gubernamentales con respecto a las
tareas de interés publico. Souza (2006) destaca que las teorias aplicadas a las
politicas publicas buscan una explicacion en las interrelaciones entre estado, politica

y sociedad.

De acuerdo a Rua (2009) las politicas publicas son un conjunto de
procedimientos dirigidos a la resolucion pacifica de conflictos en torno a la
asignacion de bienes y recursos publicos. Segun Matias-Pereira (2010) son
instrumentos esenciales de los gobiernos para luchar por la conquista, el ejercicio y
el mantenimiento del poder politico y también como una estrategia de intervencién

social para corregir las fallas del mercado.

Para comprender la politica publica, es necesario comprender el Andlisis de la
Politica Publica. Segun Rua (2009) el andlisis de politicas publicas tiene como
objetivo mejorar la comprension de la politica y el proceso politico para presentar

propuestas y mejorar las politicas publicas. Se refiere a como averiguar qué hacen



los gobiernos, por qué lo hacen y qué diferencia hace, es decir, la descripcion y
explicacion de las causas y consecuencias de las acciones u omisiones del

gobierno.

Para Matias-Pereira (2010) en el analisis de las politicas publicas los aspectos
inherentes al proceso de formulacion de politicas se toman en consideracion,
verificando que no son el resultado de una decision Unica e independiente, sino de

una serie de decisiones e implementacion de acciones a lo largo del tiempo.

De este modo, los analisis de politicas publicas en las diferentes dimensiones
buscan alcanzar objetivos publicos previamente establecidos, es decir, adaptar los
medios a los fines. Souza (2006) afirma: "La politica es una accién intencional, con

objetivos a alcanzar". (p.17)

Segun Rua (2009) la evaluacion consiste en procedimientos para juzgar los
resultados de la politica segun criterios de valor. Si bien los ajustes son
modificaciones a realizar para obtener los resultados esperados. Teixeira (2002)
afirma: "Hacer politica publica significa definir quién decide qué, cuando, con qué

consecuencias y para quién". (p.02)

Segun Matias-Pereira (2010) la politica publica vista como una accion
intencional del Estado hacia la sociedad, debe evaluarse sistematicamente teniendo
en cuenta su importancia y adecuacion a las necesidades sociales. Para esto es
importante: medir, comparar, promover y juzgar una accion determinada en funcién
de un valor, con la participacién efectiva de los actores involucrados en lo que se
esta evaluando. Todo con el propoésito de evaluacion, identificando los aspectos
positivos, negativos, erroneos y distorsionados de una politica publica para permitir

gue se refine o reformule.



Rua (2009) destaca que la evaluacion tiene dos dimensiones: La técnica
(caracterizada por producir o recolectar, segun los procedimientos reconocidos) y la
evaluativa (examen de la informacion con criterios especificos, con el fin de extraer
las condiciones sobre el valor de la politica, programa o proyecto). La intencién de

este estudio fue buscar la comprensién entre las dos dimensiones.

1.2 Uso del agua a lo largo de la evolucion de la urbanizacion

Con el fin de entender mejor la relevancia de las politicas de saneamiento
ambiental adecuadas para el area de estudio, buscaremos comprender la

importancia del uso del agua a lo largo de la evolucion de la urbanizacion.

Segun Piterman y Grego (2005) las civilizaciones antiguas, desde los
primeros tiempos, a través de experiencias con la agricultura, construyeron sus
formas de organizacibn en torno a las cuencas hidrogréficas, formando
posteriormente las ciudades. El agua era un elemento vital para todas las culturas,
donde era objeto de veneracion y miedo. Se han creado mitos y simbolos para
explicar las fuerzas de la naturaleza. El dominio del agua siempre fue un objetivo al
que se debia alcanzar, ya que dependia de su supervivencia. Con el tiempo
adquirieron técnicas de riego, plomeria, desvio, construccion de diques y otros.

En los ultimos 6.000 afios, la humanidad ha alterado los cursos de agua con
trabajos de ingenieria, asi como los contamind y contamina con descargas directas
de efluentes sin tratamiento o por fuentes difusas. Actualmente los residuos
agricolas, industriales, de alcantarilado doméstico e industriales se han vuelto
comunes en las redes de drenaje, comprometiendo el uso de ambientes acuaticos,
especialmente en areas urbanas, impidiendo el uso directo del agua para el

suministro publico y el riego.



Segun Mota (2008) la urbanizacién ha causado varios impactos en los cursos
de agua, tanto en parametros cuantitativos como cualitativos. A medida que avanza
el proceso, los cuerpos de agua se estancan y sus aguas se degradan. Los rios
ubicados en perimetros urbanos han alterado los regimenes de agua, principalmente

debido a intervenciones antropicas.

Para Tucci (1997) el desarrollo urbano a lo largo del tiempo implica dos
actividades conflictivas, que es la creciente demanda de agua con calidad adecuada
y la degradacion de las fuentes de agua urbanas por la contaminacién de los
residuos industriales y urbanos. Este desarrollo se caracteriza por la contaminacion
de las redes de drenaje de aguas pluviales por la descarga de aguas residuales, lo

gue provoca la inviabilidad de las fuentes naturales.

Conforme Tucci (1997) es preocupante la contaminacion de los cursos de
agua especialmente en las grandes ciudades. La necesidad de abastecimiento de
agua de calidad es vital para el funcionamiento de las actividades humanas. Por ello,
se ve como solucion la utilizaciébn de agua proveniente de lugares cada vez mas
alejados del perimetro urbano, ya que las aguas superficiales urbanas se encuentran
en pésimo estado de conservacion, requiriendo asi el uso de equipos cada vez mas
tecnolégicos que, a su vez, encarecen el tratamiento del agua y de las aguas

residuales.

Segun Tucci (2010) algunos otros aspectos negativos relacionados con la
urbanizacién de los recursos hidricos en grandes ciudades son: las inundaciones;
cambios en el ciclo hidrolégico; la contaminacién de los ambientes acuaticos por la
liberacion de aguas residuales domeésticas o por la falta de redes de recoleccion de

aguas residuales.



Conforme Tucci (2010) los rios urbanos son importantes proveedores de
servicios ecosistémicos, entre ellos los aspectos de cantidad, como la regulacion de
las inundaciones y la calidad, como la purificacion del agua para el consumo. Sin
embargo, la gama de servicios de los ecosistemas es muy amplia, no se limita a los
mas evidentes, sino que incluye servicios como la preservacion del habitat, la
recuperacion de los procesos de degradacion, la reduccion de areas de
vulnerabilidad, la mejora de la calidad del aire, la regulacién del clima, reduccién de

procesos de erosion y sedimentacion.

1.3 Ciudades sostenibles y salud humana

Los temas de las ciudades saludables se han convertido en un paradigma
deseado en la agenda de gestidén de distintas ciudades. Con respecto al tema de la
sostenibilidad en las ciudades, surgen diversos temas, como vivienda, movilidad
urbana, areas verdes, calidad del aire, saneamiento, gestion de residuos sélidos,

suministro de agua y otros.

Conforme Mendes (2000) la preocupacién por la preservacion del medio
ambiente comenzé en la década de 1970, en Canada, donde hubo un intenso
debate sobre el proceso de salud-enfermedad. Se encontré que el medio ambiente y

el estilo de vida influyeron en las condiciones de salud de las personas.

Segun Brandado (2010) en 1986 en la | Conferencia Internacional sobre
Promocién de la Salud, en Ottawa-Canad4, se reconocieron los parametros y
requisitos de salud. Entre ellos se concibieron: un ecosistema estable y recursos
sostenibles, asi como vivienda, paz, educacion, justicia social y equidad. Estos

principios fueron nombrados de La Carta de Ottawa.



La Carta de Ottawa menciona la importancia de crear entornos propicios para
la promocion de la salud, asumiendo la complejidad y la interrelacién de la sociedad,
y destaca que la conservacion de los recursos naturales del mundo debe ser una

responsabilidad global.

Desde el tema de la sostenibilidad en las ciudades y la relacion que tiene con
la salud de la poblacién, se emplearon parametros para que pudieran ser deseados
y logrados por las ciudades, en un intento por obtener ciudades mejores y mas

sostenibles, que propusiera condiciones de salud fisica y mental a sus habitantes.

Conforme Boff (2012) en 1987 fue publicado por las Organizaciones de las
Naciones Unidas el informe "Nuestro Futuro Comun", conocido como "Informe
Brundtland”, conteniendo los principios fundamentales para guiar a la humanidad
hacia el desarrollo sostenible. Desde entonces, se ha introducido en diferentes
lugares del mundo el pensamiento orientado a la sostenibilidad, estipulando

pardmetros ambientales en las politicas urbanas.

De acuerdo a Limonad (2013) la propuesta de ciudades sostenibles por parte
de las Naciones Unidas a principios de la década de 1990 es evidencia palpable de
la convergencia entre la planificacion urbana y los supuestos de sostenibilidad.
Segun Jacobi y otros (2015) para alcanzar la sostenibilidad ambiental en los
grandes centros urbanos debe tener como premisa inicial el disefio de politicas para

la recuperacion de los recursos hidricos.

Diferentes conferencias mundiales sobre el medio ambiente se han realizado
desde entonces. Se destaca la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo Rio-92, donde se demostro la preocupacion sobre ciudades
sostenibles. Se aprobd en la ocasion el documento titulado Agenda 21, que
establece el compromiso de cada pais a reflexionar, global y localmente, sobre la



forma en que gobiernos, empresas, organizaciones no gubernamentales y todos los
sectores de la sociedad podrian cooperar en el estudio de soluciones a los

problemas socio ambientales.

Conforme Boff (2012) a partir del desarrollo de la Agenda 21 la ONU entiende
que las ciudades y los actores involucrados, deben establecerse como ciudades
sostenibles, buscando el equilibrio entre crecimiento econémico, equidad social y

preservacion ambiental.

En el marco de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desarrollo
Sostenible (Rio + 20), realizada en 2012 en la Ciudad del Rio de Janeiro-Brasil,
fueron creados los Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS (Agenda de Desarrollo
Sostenible-ODS 2030), conteniendo 17 objetivos globales y 169 metas para
promover la inclusién social, el desarrollo sostenible y la gobernanza democrética en
todo el mundo entre 2016 y 2030. Estas metas van acompafiadas por un conjunto de
indicadores para que los gobiernos, la sociedad civil y las empresas revisen sus

acciones y prioridades en favor de un nuevo modelo de desarrollo.

Conforme ODS-ONU (https://nacoesunidas.org/pos2015/ods6/) en el ODS 6

expresan las siguientes metas para 2030:

6.2: Hasta 2030, alcanzar el acceso al saneamiento e
higiene adecuados y equitativos para todos, y acabar con
la defecacion a cielo abierto, con especial atencion a las
necesidades de las mujeres y nifas y de aquellos en
situacion de vulnerabilidad; 6.3: Hasta 2030, mejorar la
calidad del agua, reduciendo la contaminacién, eliminando
el vertido y minimizando la liberacion de productos
guimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad la
proporcion de aguas residuales no tratadas y aumentando
sustancialmente el reciclaje y la reutilizacibn segura
globalmente; y 6.b: Apoyar y fortalecer la participacion de
las comunidades locales para mejorar la gestion del agua
y del saneamiento.



1.4 Problematica sanitaria de las ciudades brasilefias

Entre el 80 y 90% de la poblacion de Brasil actualmente estd inserta en las
ciudades, segun apunta Tucci, Hespanhol y Cordero Netto (2003). Esa distribucion
esta ocasionando cambios sustanciales en las fuentes de abastecimiento de aguas
por contaminacion quimica, fisica y biolégica, producto de la expansion desordenada
de las ciudades, que sufren por problemas de saneamiento ambiental, por la
deposicion de efluentes domésticos y pluviales y el no tratamiento ni la recoleccién

adecuada de residuos generados.

El acceso a los servicios de saneamiento basico es uno de los aspectos
importantes para la promocién de la salud publica y para la mejora de la calidad de
vida de la poblacién, y es entendido por la Ley Federal brasilefia n.11.445 / 2007 -
Ley Nacional de Saneamiento Basico, estableciendo las directrices nacionales para
el saneamiento basico como: "conjunto de servicios, infraestructuras e instalaciones
operacionales de abastecimiento de agua, alcantarillado sanitario, limpieza urbana y
manejo de residuos solidos y drenaje y manejo de las aguas pluviales, limpieza y

fiscalizacion preventiva de las aguas en las redes urbanas "

La Ley Federal n.11.445 (2007) versa sobre la universalizacion del
saneamiento, conceptuada como la ampliacion progresiva del acceso al
saneamiento basico para todos los domicilios ocupados, o sea, la oportunidad de
gue todos los brasilefios accedan a los servicios de saneamiento, sin ninguna

barrera de accesibilidad, ya sea legal, econdmica, fisica o cultural.

Conforme Trata Brasil (2018) tanto el acceso al agua potable como la
recoleccion y el tratamiento de aguas residuales son factores que tienen un impacto

positivo en la salud publica.



Conforme CNI (2017) comparando el Producto Interno Bruto - PIB de Brasil
en relacion a las inversiones realizadas en saneamiento basico con el de otros
paises que poseen PIB menor o equivalente, se verifica que el pais invierte poco en
esta infraestructura, pudiendo alcanzar mejores indices en el caso de incrementarse

la inversion en este aspecto.

Observando la Figura 1 se analiza la asociacién entre PIB per capita y
tratamiento de aguas residuales. De acuerdo con el monto alcanzado por Brasil,

seria posible un mejor indice de cobertura de tratamiento de aguas residuales.

PIB per capita en USS

Ry CHL SWN
VIRG 0 M8

100
Tratamiento

de 7
Hluentes 1
" B0 ooy A

$000 $1000000 $20.00000 $30.00000 $40.00000 $50.000,00 §60.000,00

Figura 1 - Comparaciones entre PIB per capita y servicio de tratamiento de aguas
residuales prestadas en diferentes paises. Fuente: Comparacdes internacionais:
uma agenda de solucdes para os desafios do saneamento brasileiro, p. 26(CNI,
2017). Adaptado por el autor.

Conforme CNI (2017) el Plan Nacional de Saneamiento Basico (Plansab)
definio directrices, metas y acciones para que Brasil alcance la universalizacion del
saneamiento basico en los proximos 20 afios (2014-2033). El plan prevé alcanzar en
todo el territorio nacional un 93% de alcantarillado sanitario, siendo el 96% en la

region sudeste, donde esta inserta la ciudad de S&o Paulo, conforme a la Figura 2.



10

I -
o N o
I, o Regiones
Effuente [N 93 = de
Tratado o4 Brasil
(%) 93%
MW Sudeste
o M Sur
B Ceniro Oests
B Noreste
Efluente aT%
Total ] Norie
(%) Brasil

Figura 2 - Prevision de cobertura de los servicios de alcantarillado sanitario conforme
al Plansab (2013).Fuente: Comparacfes internacionais: uma agenda de solucdes
para os desafios do saneamento brasileiro, p. 27(CNI, 2017). Adaptado por el autor.

Conforme CNI (2017) en el contexto actual del saneamiento brasilefio, los
niveles efectivos estan muy por debajo de las metas del Plansab. La Figura 3
muestra los principales indicadores. Cerca de la mitad de la poblacion brasilefia
(55,2%) tiene acceso al servicio de recoleccion de aguas residuales y sélo el 42,7%
del alcantarillado generado es tratado. En la Figura 3, se observa la comparacion
entre la situacion actual y el previsto por el Plansab (2033) respecto de los servicios

de alcantarillado sanitario.
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Figura 3 - Comparacion de eficiencia de los niveles de servicios de saneamiento
bésico prestado y lo previsto en Plansab (2013).Fuente: Comparacfesinternacionais:
uma agenda de solucdes para os desafios do saneamento brasileiro, p. 27(CNI,
2017). Adaptado por el autor.
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1.5 Enfoque a nivel de cuenca hidrografica

Para un correcto manejo de los recursos hidricos se requiere considerar las
cuencas hidricas en su conjunto. Diversas definiciones de cuenca hidrografica se
han formulado a lo largo del tiempo. Sin embargo, las definiciones que involucran las
subdivisiones de la cuenca hidrografica (subcuenca y microcuenca) presentan

enfoques diferentes, considerando factores que van desde lo fisico a lo ecolégico.

Conforme Barrella (2001) las definiciones propuestas para cuenca
hidrogréafica son el conjunto de tierras drenadas por un rio y sus afluentes, formada
en las regiones mas altas del relieve por divisores de agua, donde las aguas de las
lluvias, o fluyen superficialmente formando los arroyos y rios, o se infiltran en el

suelo para la formacién de manantiales y de la capa freatica.

Segun Santana (2003) las cuencas pueden ser divididas en microcuencas,
dependiendo del punto de salida considerado a lo largo de su eje o canal colector.
Cada cuenca hidrogréafica se interconecta con otra de orden jerarquico superior,
constituyendo, en relacién a la dltima, una microcuenca. Las microcuencas son las

areas de drenaje de los tributarios del curso de agua principal.

Conforme la Ley n° 9.433 (1997) - Politica Nacional de Recursos Hidricos,
para gestores e investigadores la comprension del concepto de cuenca hidrogréfica
y de sus subdivisiones es de gran importancia. La Ley n°® 9.433 (1997) incorpora
principios y normas para la gestion de recursos hidricos, adoptando la definicion de

cuencas hidrograficas como unidad de estudio y gestion.

1.6 Caso de estudio: Arroyo Mirassol

En el presente trabajo se aborda el estudio del Arroyo Mirassol y su
microcuenca, siendo un afluente de los rios Tamanduatei y Tieté, que son
considerados, junto con el Pinheiros, los principales rios de la ciudad de Séo Paulo,

formando la Cuenca del Alto-Tieté.
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1.6.1 Situacion sanitaria del Estado de Sao Paulo

Conforme FABHAT (2017) el rio Tieté es un curso de agua que atraviesa, a lo
largo de sus 1 100 kilometros de extension, practicamente todo el estado de Séo
Paulo, de este a oeste, ademéas de marcar la geografia urbana de la mayor ciudad
del Brasil. El rio Tieté nace en el municipio de Salesopolis, a 22 km del Océano
Atlantico, y corre hacia el interior de Sado Paulo. Fue muy utilizado por los pobladores

originarios y exploradores para acceder al interior del actual Estado de Sao Paulo.

Conforme FABHAT (2017) al examinar los indices de alcantarillado sanitario
para el periodo comprendido entre 2012 a 2016 para la Cuenca Hidrogréafica del Alto
Tieté (Tabla 1), se verifica de manera general, que estos son desfavorables. Los
indices de recoleccion de efluentes cloacales son inferiores al 90% y de tratamiento
cerca del 50%. La eficiencia de los sistemas existentes es considerada la 42 peor del
estado con resultados que llegan apenas al 43,5% (2016).

Afo 2012 2013 2014 2015 2016

Recoleccion

de efluentes 88,3 88,5 88,6 88,8 83,2
cloacales

(%)

Tratamiento

de efluentes 53,6 53,8 52,7 53,4 52,0
cloacales

(%)

Eficiencia

del sistema 39,1 42,5 46,7 48,1 43,5
(%)

Tabla 1 - Panorama de los servicios de saneamiento béasico en la Cuenca
Hidrogréfica del Alto Tieté.Fuente: Relatorio de situacdo dos recursos hidricos —
Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté— Ano Base 2016, p. 43, (FABHAT, 2017).



13

Conforme a la Tabla 2, al analizar especificamente la ciudad de Séo Paulo, se
verifican los resultados de los servicios de saneamiento basico ofrecidos, siendo:
87,8% de recoleccion de efluentes cloacales y sobre este valor, solamente el 65,8%
de los efluentes recogidos reciben tratamiento. Se observa que se considera como

cuerpos hidricos receptores de estos efluentes a los rios Tieté, Pinheiros y

Tamanduatei.
Ciudad Recoleccién de efluente Efluente Cuerpo
doméstico doméstico hidrico
tratado receptor
Rios Tieté,
Sa0 Paulo 87.8 % 65.8 % Pinheiros e
Tamanduatei

Tabla 2 - indices de recoleccion y tratamiento de alcantarillas de la ciudad de S&o
Paulo.Fuente: Relatorio de situacdo dos recursos hidricos — Bacia Hidrografica do
Alto Tieté— Ano Base 2016.(FABHAT, 2017).

Segun Von Sperling (2011) los organismos patdgenos, cuyo origen en las
aguas residuales es predominantemente humano, reflejan directamente el nivel de

salud de la poblacion y las condiciones de saneamiento basico de la region.

La Constitucion Federal Brasilefia (1988) en el inciso V del Art. 30 establece:
"Compete a los municipios organizar y prestar, directamente o bajo régimen de
concesion o permiso, los servicios publicos de interés local", lo que incluye los
servicios de saneamiento basico. En la ciudad de Sdo Paulo estos servicios son

concedidos a la Compaiiia de Saneamiento Basico de Sao Paulo - SABESP.

La Constitucibn Federal de Brasil (1988) afirma: "Art. 225: todos tienen
derecho al medio ambiente ecoldgicamente equilibrado, bien de uso comun del
pueblo y esencial a la sana calidad de vida, imponiéndose al Poder Publico ya la
colectividad el deber de defenderlo y preservarlo para las presentes y futuras

generaciones "
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Conforme Maricato (2000) la década de los afios 50 del siglo XX estuvo
marcada por el fuerte éxodo rural que hubo en Brasil. Las ciudades crecieron de
manera desordenada, sin infraestructura y sin servicios urbanos adecuados para
enfrentar este contingente poblacional que recibieron, sin capacidad de garantizar y
atender las demandas sociales, ambientales y de saneamiento ambiental. Esta
desorganizacion causO6 la degradacion ambiental, deteriorando recursos
imprescindibles para la existencia y el mantenimiento de la vida, como el agua, el

sueloy el aire.

De acuerdo a la Agenda 21 Local (1996) Sao Paulo enfrenta graves
problemas de degradacién ambiental, consecuencia de una expansion urbana que
no considerd, durante toda su historia, la perspectiva de planificacion v,
principalmente, los aspectos ambientales en las acciones de promocién del

desarrollo.

Segun la Agenda 21 Local (1996) el rapido crecimiento del municipio, no
teniendo en cuenta las limitaciones y los condicionantes naturales, sin la
planificacion y las inversiones necesarias en infraestructura, saneamiento ambiental,
vivienda social, resulté en serios problemas ambientales. La ldgica del crecimiento
de S&o Paulo fue también cruel desde el punto de vista humano, atrayendo y
segregando un porcentaje elevado de la poblacion.

Conforme Beltrame (1994) hay una tendencia a cambios en los valles
aluviales y los lechos de los cursos de agua en areas urbanas, en vista a la
necesidad de ocupacion de espacios. Este hecho es preocupante, pues la
eliminacién de la vegetacion en estas areas en detrimento de actividades antrépicas,
ha acelerado el proceso de erosion, sedimentacion y contaminacion por diferentes

residuos.
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1.6.2 Situacion sanitaria del Arroyo Mirassol

Tanto en Brasil como en el resto de América del Sur el establecimiento de
asentamientos precarios e irregulares en llanuras aluviales es bastante habitual, no

siendo la realidad del Arroyo Mirassol algo inédito.

En el asentamiento poblacional alrededor del Arroyo Mirassol, llamado
"Passagem Trés", los servicios publicos de saneamiento basico son inexistentes o
precarios. Se puede observar cloacas a cielo abierto ademas de acumulacién de
basura. Conforme Trata Brasil (2018) estos factores contribuyen a una mayor
vulnerabilidad social y susceptibilidad de esa poblacion a problemas de salud

publica, asi como la contaminacién del medio ambiente.

Es comdn encontrar en esta area situaciones de conexiones clandestinas a
las redes de abastecimiento de agua y alcantarillado sanitario. Conforme Trata Brasil
(2018) en el caso de Brasil, estas conexiones clandestinas resultan en altos niveles
de internaciones hospitalarias y enfermedades (diarreas, la hepatitis A, leptospirosis,
enfermedades por pardasitos, los problemas de piel, entre otros) debido al consumo o
al contacto con el agua contaminada y las aguas servidas, y también en mayores
pérdidas financieras. Esto deriva también en la contaminacion del suelo, del

ambiente doméstico y de los cuerpos hidricos.

Las viviendas precarias y clandestinas a lo largo del curso de agua se ubican
en areas ambientalmente vulnerables y de proteccion ambiental, las llamadas Areas
de Proteccion Permanente (APP), definidas por el art. 3° del Cédigo Forestal — Ley
Federal Brasilefia n°® 12.651 (2012).

Ser un APP acarrea restricciones de construccion y bandas fijas de
proteccion, que estan dispuestas en los articulos 7 a 9 del Cddigo Forestal y en la
Resolucién n° 303 (2002), del Consejo Nacional del Medio Ambiente — CONAMA,

que definen y delimitan estas bandas de proteccion.
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Conforme Antunes (2015) hay jurisprudencia y se han establecido discusiones
sobre el establecimiento de APP en Brasil. Hubo casos juzgados para que hubiese
el mantenimiento de APP en éareas urbanas, se hizo necesario un estudio para
comprobar que el area influia en la mejora 0 mantenimiento de la calidad ambiental.
Sin embargo, otros intereses fueron considerados como prioritarios y tomados en
cuenta, como por ejemplo, el derecho a la vivienda. En especial para el Arroyo
Mirassol, conforme al Cédigo Forestal (Ley n°® 12.651 / 2012), deberia existir una
franja de 30 metros de proteccién de APP, debido a la anchura del lecho del Arroyo

que actualmente es menor a 10 metros.

1.7 Evaluacion de la calidad del agua y gestion de los recursos hidricos

De acuerdo con Mendonca y Leitdo (2008), el problema de la calidad del agua
y de la gestién de los recursos hidricos consiste en uno de los mas graves de la
sociedad contemporanea. Conocer la calidad de los recursos hidricos es importante
para inferir las condiciones de determinado curso de agua.

Conforme Trindade y otros (2017) la calidad del agua de un rio en cualquier
punto se basa en la interaccion de diferentes factores, como la litologia de la cuenca,
las condiciones climaticas y las interferencias antropogénicas. Los cuerpos de agua
superficiales se caracterizan por ser los mas vulnerables a la contaminacién debido
a la facilidad de acceso a la descarga de aguas residuales industriales y domésticas,

principalmente en las cuencas urbanas.

Segun Tucci (1997) desde un punto de vista temporal, las oscilaciones de la
calidad del agua pueden reflejar las formas de uso y ocupacion del suelo. En los
ecosistemas acuaticos, los diferentes resultados de la calidad del agua pueden
verse influenciados principalmente por la contribucion natural positiva de la cuenca
(conocida como background) y por la magnitud de los impactos antropogénicos
negativos, como el consumo de agua, el vuelco de efluentes domésticos e

industriales y la escorrentia superficial de las zonas urbanas.



17

Conforme Braga y otros (2006) realizar la evaluacion y monitoreo de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas y el comportamiento durante
diferentes condiciones climaticas es fundamental para fijar metas claras de
saneamiento ambiental. EI monitoreo implica un conjunto de procedimientos que
tiene como objetivo analizar ciertas caracteristicas de un sistema, siempre
correlacionandolo con el objetivo establecido, que puede ser tanto el mantenimiento

como la recuperacion de la calidad del agua.

Segun Guedes y otros (2012) el monitoreo de la calidad del agua es uno de
los principales instrumentos de sustentacidon de una politica de planificacién y
gestién de recursos hidricos, ya que funciona como un sensor que posibilita el
acompafiamiento del proceso de uso de los cuerpos hidricos, representando sus
efectos sobre las caracteristicas cualitativas de las aguas, con el objetivo de proveer

informacion que posibilite la planificacion de acciones de control ambiental.

Segun Silva, A. L. P.; Angelis, C. F.; y Machado, I. A. T. (2008) la precipitacion
es una informacién importante en el analisis de la calidad del agua. Incide
directamente sobre el caudal y la calidad de un cuerpo de agua. La precipitacion
desencadena procesos erosivos que aumentan la turbidez, el color y el contenido de
materia organica en las aguas, ya que durante las precipitaciones predominan las

entradas de agua de escurrimiento superficial de las calles del entorno del arroyo.

Conforme Silveira, G. L.; Tucci, C. E. M.; y Silveira, A. L. L. (1998) es de suma
importancia realizar el analisis del caudal de un curso de agua para definir la calidad,
pues su medicion es importante porque influye en los parametros analizados, los
organismos que en ella viven y sus habitats. El caudal es influenciado por el clima,
aumentando durante los periodos lluviosos y disminuyendo durante los periodos
secos. También puede ser influenciado por las estaciones del afio, siendo menor
cuando las tasas de evaporacion son mayores. La cantidad de sedimentos en la
columna de agua también es influenciada por el caudal. Asimismo, los rios con alto
caudal presentan en general mayores concentraciones de oxigeno disuelto que rios

de menor caudal pues tienen una mejor aireacion.
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De acuerdo con Nozaki, Marcondes, Lopes, Santos y Larizzatti (2014) la
evaluacion de la calidad de los recursos hidricos es de suma importancia y debe ser
probada de acuerdo con la particularidad de la region a fin de proponer medidas

adecuadas para la preservacion de la diversidad biolégica.

De acuerdo a Martins (2010) el CONAMA considera la necesidad de crear
instrumentos para la clasificacion de las aguas de los rios y control de la
contaminacion, ademas se crearon metas progresivas obligatorias para atender las

necesidades de la poblacion para mejorar la calidad del agua.

1.7.1 Clasificacién de la calidad del agua del Arroyo Mirassol

El Arroyo Mirassol se enmarca, seguin CONAMA (2005) debido a sus
caracteristicas organolépticas: olor a huevo podrido, formaciéon de espuma y basura
flotante, en cuerpo de agua de clase 4: "V - clase 4. aguas que pueden ser

destinadas: a) a la navegacion; y b) la armonia paisajistica".

En CONAMA (2005) en su Art. 17 dispone:

Las aguas dulces de clase 4 cumplen las siguientes
condiciones y estdndares: | - materiales flotantes, incluso
espumas no naturales: virtualmente ausentes; Il - olor y
aspecto: no objetables; Ill - Aceites y grasas: se toleran
iridiscencias; IV - sustancias facilmente sedimentables
gue contribuyan al asentamiento de canales de
navegacion: virtualmente ausentes; V - fenoles totales
(sustancias que reaccionan con 4 - aminoantipirina) hasta
1,0 mg / L de CsHsOH; VI - OD, superior a 2,0 mg / L O2
en cualquier muestra; y VII - pH: 6,0 a 9,0.

Existen otras formas de clasificacion de la calidad de agua, entre ellos el ICA -
indice de Calidad del Agua, aplicado por la CETESB - Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo. Conforme Cetesb (2017) desde la década de 1970 el indice
es utilizado. Sin embargo, ninguno ha sido aplicado hasta el momento para la

clasificacion de la calidad del agua del Arroyo Mirassol.



19

Para que los estudios de la presente tesis fueran posibles, se realizaron los
andlisis de calidad del agua con la colaboracion del Projeto IPH - indice de Poluic&o
Hidrica. Desarrollado en 2010 por la Universidade Municipal de Sdo Caetano do Sul,
bajo la coordinacion de la profesora MSc Marta Angela Marcondes. El mencionado
proyecto pretende evaluar la cantidad de contaminantes volcados en los cuerpos
hidricos de la Cuenca del Rio Tamanduatei, Represa Billings y otros, analizando
diferentes parametros fisico-quimicos y microbioldgicos, en puntos seleccionados de

rios, embalses y arroyos.

Con el presente trabajo se pretende contribuir a la composicion del Banco de
Datos del Projeto IPH, asi como, iniciar una serie histérica de estudios de este

cuerpo de agua, que no venia siendo realizada por la gestién publica.

Capitulo I

2.1 Problema

El Arroyo Mirassol es un espacio poco valorado tanto por la comunidad local
como por la gestion publica, por afios viene sufriendo el descuido de ambas partes,
no existiendo una planificacién futura para lograr un ambiente ecolégicamente
equilibrado. Las primeras preguntas que surgen son: ¢La prevision legal ambiental
esta siendo cumplida? ¢Cual es la efectividad entre lo previsto y lo ejecutado? Para

ello es necesario analizar:

2.2 Objetivo General

Identificar y analizar los parametros de la calidad del agua del Arroyo Mirassol
bajo los aspectos técnicos vy juridicos, y verificar la efectividad de los servicios de

saneamiento ambiental prestados.

2.3 Objetivos especificos

a) verificar si las politicas de saneamiento ambiental en la microcuenca del

Arroyo Mirassol estan siendo efectivas;
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b) monitorear la calidad del agua del Arroyo Mirassol, con base en la
evaluacion fisico-quimica y microbiolégica de sus aguas, en relacion a factores

ambientales;

c) producir datos para las planificaciones futuras y contribuir a la efectiva
aplicacion de la legislacion vigente.

2.4 Justificacion

Conforme a la Agenda 21 Local (1996) la participacion popular para la mejora
de las condiciones ambientales locales es fundamental dentro del proceso de
desarrollo sostenible. Como residente de la region del Arroyo Mirassol, se percibe el
deterioro del recurso y la urgente necesidad de andlisis del area, una vez que,
conforme consultada a SABESP via Ley de Acceso a la Informacion el 30 de agosto
de 2018, en el area de estudio existen 14.315 residencias, siendo que 13.173
poseen la recolecciéon de aguas residuales, totalizando el 92% de atencion. Sin

embargo, no existe tratamiento del alcantarillado generado.

2.5 Hipotesis

Hipotesis 1: El promedio de domicilios atendidos con la red de cloacales en
la microcuenca del Arroyo Mirassol es menor que la media de la Cuenca del Alto
Tieté y de la ciudad de Séo Paulo.

Hipotesis 2: Los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos medidos en el

Arroyo Mirassol empeoran aguas abajo de los asentamientos poblacionales.

Hipotesis 3: El régimen de lluvias es un factor para definir la calidad del
agua del Arroyo Mirassol.
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Capitulo Il - Area de estudio

El Arroyo Mirassol se trata de un curso de agua urbano, que durante la
urbanizaciéon de la ciudad de S&o Paulo pasé por diferentes procesos de
transformacién. Actualmente, segun SIURB (2011) presenta una longitud
aproximadamente de 1932 metros, ubicado en la division de los Distritos del
Cursino, al Oeste, y al Este del Sacoma. Ambos, junto con el Distrito de Ipiranga
estan insertos en la subprefectura de Ipiranga, la cual es responsable por la gestion
publica que abarca los diferentes barrios ubicados en estos tres distritos, conforme

se observa en los mapas de las Figuras 5y 10.

Segun GeoMapas (2018) (http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/
PaginasPublicas/_SBC.aspx) - Interfaz digital de consulta de datos espaciales del
Ayuntamiento de Sdo Paulo implementada en 2015, el arroyo Mirassol desemboca
en el Arroyo Moinho Velho en forma de canal subterrAneo que pasa por debajo de la
Avenida Tancredo Neves. Este segundo sigue su curso por la Avenida das Juntas
Provisoérias y recibe la contribucion de otros afluentes ademés del Arroyo Mirassol,
desembocando en el curso medio del Rio Tamanduatei, conforme se observa en los

mapas de las Figuras 5y 14.

Conforme FABHAT (2017) la cuenca hidrogréafica comprendida en el area de
estudio es la Cuenca Hidrogréafica del Alto-Tieté, que corresponde a 36 municipios
de la zona metropolitana de Séo Paulo, la mayor del pais, que alberga

aproximadamente 20 millones de habitantes y tiene una superficie de 5868 km2.

Conforme GeoSampa (2018) (http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/
PaginasPublicas/_SBC.aspx) el Arroyo Mirassol esta ubicado en las coordenadas
Latitud 23 ° 38'09.5 "S / Longitud 46 ° 36'38.1" O. Con altimetria variable de 820 m
en la cabecera y 740 m en la desembocadura, alternando su fisonomia entre
galerias subterraneas, canales abiertos con margenes y fondo naturales. También

hay tramos en canal abierto rectangular con fondo y laterales de hormigon o gavion.
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3.1 Condiciones fisiograficas

Para estudiar el clima en la region donde se inserta el Arroyo Mirassol se
considerara la Cuenca Hidrogréafica del Alto-Tieté. Segun Bicudo y otros (2002) la
Cuenca del Alto-Tieté esta delimitada por las latitudes 23° 08'S a 24° 15'S y por las
longitudes de 45° 30'W a 47° 30'W.

Las influencias maritimas del Océano Atlantico afectan el area de estudio
debido a su ubicacion, estando su punto central a 60 Km de la costa maritima. Se
caracteriza por su transicion brusca entre litoral y tierras altas, lo que determina
muchos fendmenos climatolégicos locales, estando expuesta directamente a

corrientes atmosféricas con orientacion SE para NO.

3.2 Climatologia

Segun Bicudo y otros (2002) debido a la altitud de la Cuenca del Alto-Tieté le
confiere un clima templado y segun la clasificacion climatica de Koppen en la
denominacion Cwb, que significa clima templado, con régimen de lluvias en el
verano, invierno seco, temperatura media del mes mas caliente por debajo de 22°C y
la del mes mas frio 18°C. En el interior de la cuenca, las altitudes varian en promedio
de 700 a 800m.

De acuerdo a Nimer (1977), en América del Sur se encuentran dos centros de
alta presién (anticiclones) sobre los océanos Pacifico y Atlantico, estando
practicamente tangentes al Tropico de Capricornio. Estos anticiclones se consideran
permanentes debido a las altas presiones atmosféricas en el Pacifico y el Atlantico.
Los dos son fuentes de masas de aire maritimo, siendo la MTa - Masa Tropical
Atlantica y MTp - Masa Tropical Pacifica. A menudo el anticiclon del Atlantico avanza

sobre el continente e influye en el clima del area de estudio.

Segun Nimer (1977) la Cuenca Hidrografica del Alto-Tieté esta directamente
influenciada por las MTa - Masa Tropical Atlantica, MEc - Masa Ecuatorial
Continental y MPa - Masa Polar Atlantica. La variacion ocurre durante el afio y de

acuerdo a las estaciones climéaticas. De esta forma, constantemente los frentes
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(separacion entre ellas) causan variaciones en el tiempo. La cuenca esta inserta en
una zona inestable entre las masas de aire Ta - Tropical Atlantica y Ec-Ecuatorial
Continental, estando en la mayoria del afio bajo mayor influencia de la primera, por

la proximidad a la costa maritima.

Segun Nimer (1977) en los meses de septiembre, octubre y noviembre hay
mayor ocurrencia de frentes frios que en otros meses del afio. En estos meses, los
vientos alcanzan mayor velocidad, principalmente los de SE. Hay grandes
nubosidades debido a frentes estacionarios, precipitaciones constantes, entrada de

frentes frios, siendo un periodo irregular de transicion entre invierno y verano.

Segun Nimer (1977) en los meses de diciembre, enero y febrero el predominio
es de la MEc, que se caracteriza por altos valores de humedad relativa del aire,
temperatura, lluvias, tormentas y nubosidad. Hay una atenuacién debido a la altitud,
pero el clima se asemeja al clima ecuatorial. Hay ocurrencias de frentes calientes
estacionarios, siendo responsables por gran pluviosidad. Al final del verano la MTa
predomina y entonces permite la entrada de frentes estacionarios frios. En el otofio
es el periodo de transicion de la MTa a la entrada de la Mpa, con lo que hay gran
frecuencia de perturbaciones. Durante toda la estacion el predominio es de la MTa,

siendo caliente y humedo. De marzo a abril, hay gran frecuencia de frentes frios.

Conforme Nimer (1977) en los meses de junio, julio y agosto hay predominio
de la MTa, pero son frecuentes las apariciones de frentes frios polares estables,
secos, caracteristicos de la MPa. Con ello, hay disminucién en la temperatura, mayor
estabilidad y buen tiempo, con tormentas rarisimas y pocas perturbaciones

atmosféricas.

En la Figura 4 se observa el mapa de América del Sur, con el movimiento de
las masas de aire en las estaciones del verano e invierno. Destacandose el area de

estudio con un circulo color verde.
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Figura 4 - Mapa del movimiento de las masas de aire en Brasil durante el verano e
invierno. Fuente: Recuperado de https:// www.geografiaopinativa.com.br/2016/03/
massas-de-ar-que-atuam-no-brasi.html. Adaptado por el autor.

En la Tabla 3 se verifican los indices de precipitacion mensual medidos en
mm / m? de acuerdo con diferentes periodos histéricos. Destacandose los meses de

toma de muestras.

ENE | FEB |MAR [ ABR | MAYO | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL

Normal (19334960 | 1963 | 177 | 1494 | W2
Nomal (19611090 | 230 | 222 | 181 | 80 | BT [ 513
Média (1002007 | 2080 | 168 | 187 | &3 | 639 [ %3
Media Climatologia
(10 {800 f 229 | 1T [ 836 | 646 |

Tabla 3 - Serie historica de precipitacion mensual en la Estacdo Meteoroldgica do
IAG/USP Fuente: Instituto de Astronomia e Geofisica da Universidade de Sdo Paulo
[IAG/USP] (2017) - Boletim Climatolégico Anual da Estacdo Meteorologica do
IAG/USP, p. 22. Adaptado por el autor.
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Conforme IAG / USP (2017) hay temperaturas que oscilan entre 16°C y 38°C,
con lluvia abundante en verano e invierno seco. El mes mas calido del afio es
febrero (23,2 ° C) y el mas frio es julio (16,7 ° C). La precipitacion media es de 1412
milimetros (mm) anuales, concentrados principalmente en el verano, siendo enero el
mes de mayor precipitaciéon (232,7 mm) y agosto el de menor (38,2 mm). Las
estaciones del afio son relativamente bien definidas: el invierno es ameno y
subseco, y el verano, moderadamente caliente y lluvioso. El otofio y la primavera
son estaciones de transicion. La humedad relativa del aire es en promedio de 75% a
85%.

3.3 Geologia

Segun Hasui y otros (1981) el Arroyo Mirassol se ubica en una regién de
contacto entre los sedimentos de la Cuenca Sedimentaria de Sdo Paulo y de rocas
pre-cadmbricas. Las ultimas forman parte del Complejo Embu, donde se constituye el

Grupo Acungui de edad Neoproterozoica.

Segun los mapas  proporcionados por GeoSampa  (2018)
(http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx) la llanura aluvial
y el propio lecho del rio se asientan sobre sedimentos cuaternarios y se identifican
depdsitos de probable edad terciaria sobre basamentos de rocas pre-cambricas,

conforme Bicudo y otros (2002).

3.4 Geomorfologia

Segun Bicudo y otros (2002) la microcuenca del Arroyo Mirassol esta inserta
en la Provincia del Planalto Atlantico, Zona del Planalto Paulistano. La dltima es
definida como una region que posee tierras altas, principalmente dominada por
rocas cristalinas pre-cambricas, siendo cortadas por rocas intrusivas y alcalinas,
debido al contacto en el periodo Mesozoico-Terciario. Hay también influencia de las
formaciones sedimentarias del periodo cuaternario de depdsitos aluviales, de las

formaciones cubiertas por la Cuenca Sedimentaria de Sao Paulo y Taubaté.
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3.5 Hidrologia

Conforme Atlas Ambiental de S&o Paulo (2002) existen en la ciudad de Séao
Paulo aproximadamente 287 rios y arroyos. Debido a la expansion urbana de la
ciudad y a la falta de planificacion que contempla la preservacion de estos cursos de
agua, en su mayoria estdn canalizados a cielo abierto, en canales subterraneos y

galerias pluviales o cloacales, donde no pueden ser observados por las personas.

En la Figura 5 verificamos el mapa hidroldgico de la ciudad de S&o Paulo, con
todos sus drenajes oficiales catalogados. En particular, observamos el distrito de
Ipiranga, lugar del area de estudio. Destacado en el color verde, también se observa
la microcuenca del Arroyo Mirassol. En la red hidrografica de la ciudad de Séo
Paulo, se puede observar la ubicacion del Arroyo Mirassol, que se trata de un

pequefio curso de agua.

Figura 5 - Mapa Hidrologico de la Ciudad de Sao Paulo. Recuperado de:
http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx Adaptado por el
autor.
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3.6 Poblacion

Sdo Paulo es la capital del estado mas poblado de Brasil (Sdo Paulo),
situandose en la latitud 23 ° 33'01 " sur y en la longitud 46 ° 38'02 " oeste. El area
total del municipio es de 1.521 km?2, de acuerdo con el Instituto Brasilefio de
Geografia y Estadistica — IBGE (2010), siendo la mayor &rea urbana del pais. En la
Figura 6 se observa el mapa de localizacion del area de estudio.
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100 km mm  Estado de S0 Paulo
() B Munleiplo de Sko Paulo

Figura 6 - Mapa de localizacion de la ciudad de Sédo Paulo Recuperado de:
http://www.mapeiasp.sp.gov.br/Mapa. Adaptado por el autor.

3.7 Aspectos histéricos - Etapas de poblamiento de la ciudad de Séao Paulo

En 1554 habia un poblado que ocupaba la region que hoy se considera como
la ciudad de S&o Paulo. Esta fecha entonces, es la fecha de fundacion de la ciudad.
La privilegiada posicién geografica en relacion al rio Tieté y sus afluentes fue factor
preponderante para la consolidacion de la ciudad. Los rios eran utilizados como

fuente de comunicacién y plantacibn en sus zonas bajas, areas muy fértiles.
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La abundancia del agua era considerable, teniendo diversos usos en la época,
segun Faria (2004).

Segun Massara (2012), la confluencia entre los rios Tamanduatei y
Anhangabau fue elegida para la instalacion del colegio indigenista, siendo como un
marco para la expansion urbana de la ciudad, la cual hasta el siglo XVIII no se habia

desarrollado mucho.

Conforme Santos (2011) la ciudad desde su creacién tuvo su dindmica
directamente ligada a los rios, siendo canales de confluencia de la capitania hacia el
interior, las comunicaciones y transportes se establecian a través de los cursos de
agua. Los margenes eran lugares de descanso, asentamiento, puntos de parada

para aquellos que deseaban ir a la Sierra del Mar.

Conforme a la Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de S&o
Paulo - SMDU (2007) en 1810 la urbanizacion se limitaba solamente al area central
de la ciudad, demostrando que las periferias de la ciudad eran poco habitadas hasta
ese periodo y con poco valor representativo, al punto de no ser asignadas en los

mapas.

Segun Azevedo (1958) las modificaciones mas expresivas y alteraciones
reales en la conformacion de la ciudad se percibieron a partir del siglo XIX,
expandiéndose desde entonces. Las décadas de 1870 y 1880 fueron momentos
clave para un acelerado crecimiento, teniendo como factores principales la
expansion de la cultura cafetera, el aumento de ferrocarriles, ligando el interior al
Puerto de Santos, la inmigracién europea y migrantes venidos de otros estados y
municipios, atentos al movimiento de la economia local y también a las inversiones
del capital extranjero en construccion de hidroeléctricas, lineas de tranvia, industrias

y viviendas.
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Assuncdo (2009) sefiala que desde el siglo XIX no habia sistemas de
saneamiento y abastecimiento de agua, lo que exigia que los habitantes
constantemente fueran obligados a desplazarse y asi poder adquirir agua para el

consumao.

Conforme a Pereira y Pires (2008) entre 1901 y 1920 se definieron las
estructuras de la ciudad que perduran hasta la actualidad. Las partes mas altas de la
ciudad eran destinadas a los barrios mas nobles y las mas bajas a los barrios
populares, cercanos a las tierras bajas y las planicies aluviales, lugares donde era
normal la presencia de animales venenosos. Con ello, el valor de los inmuebles en

las zonas bajas eran menores, pues la insalubridad y los peligros estaban cercanos.

En los lugares méas alejados como por ejemplo, Vila Maria, Pinheiros y otros,
se instalaban ndcleos dispersos, pues en la region central los valores de los terrenos
eran muy elevados, haciendo que los méas pobres buscasen los suburbios como

solucién, constituyendo los barrios actuales.

Segun Assuncéo (2009) hasta la década del 40 este modelo de expansion se
mantuvo, donde el operario para vivir cerca de las industrias buscaba los barrios
ubicados cerca de ellas, siendo el Bras, Ipiranga, Bom Retiro y Barra Funda, donde
existian los conventillos de los inmigrantes europeos, que pasarian a ser llamados

actualmente de favelas, siendo uno de los mayores problemas de las ciudades.

En la Figura 7 se observa que el area de la microcuenca del Arroyo Mirassol y
sus entornos antes de 1950 no era considerada area urbanizada, asi como la
mayoria de los barrios mas poblados de la ciudad, representados en color roja. Se
verifica con eso que la ciudad crecio demasiadamente en pocas décadas, no

permitiendo una correcta planificacion urbana.



30

ltaim
- -~
m Corrego Mirassol
| Distritos Atuais
B FParques Atuals
B Referéncias Urbanas
| Corpos d'Agua
— LiMite da Area de Protecio dos Manancials

Area urbanizada atd 1949
B Area urbanizada de 1950 a 1962

2 o 12 18 \\ AI'QCI Urbanizada
T ) B 1950/1962
Figura 7 - Mapa de la urbanizacion de la ciudad de S&o Paulo. Recuperado de:
http://smul.prefeitura.sp.gov.br/historico_demografico/img/mapas/urb-1950-1960.jpg

Adaptado por el autor.

3.8 Las primeras intervenciones en los rios de la ciudad de Séo Paulo

Al observar la ciudad de Sao Paulo, se verifica que su rapido crecimiento no
respetdé los regimenes naturales de los rios, obligando a modificarlos

estructuralmente, canalizandolos o entubandolos.

En 1848 se registro la primera intervencion en un rio de Sao Paulo, en el Rio
Tamanduatei. La intervencion fue planeada por la Comissao de Saneamento de Séo
Paulo en 1821, pero no fue ejecutada por falta de recursos financieros en la época,

conforme Santos (2011) y Assuncéo (2009).
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Entre los afios de 1896 a 1914 ocurrié la segunda intervencién estructural en
el rio Tamanduatei, que consistio en el rectificado de un tramo cerca del centro de la
ciudad. El objetivo principal era el flujo de desechos y aguas estancadas, que
representaban enorme perjuicio por las inundaciones y la proliferacion de

enfermedades de transmision hidrica, segun Santos (2011).

En 1903 hay registros de disminucion de la calidad de las aguas de rios,
como el Tieté, donde las alcantarillas eran arrojadas sin tratamiento o eran
encaminadas a rios subterraneos, confirmando que la degradacién ambiental era

creciente, segun Sant'/Anna (2004).

3.9 Rectificacién de rios y construccién en llanuras aluviales

Segun Jorge (2011) Saturnino de Brito fue un sanitarista brasilefio
responsable por grandes proyectos de hidraulica a mediados de principios del siglo
XX, siendo sus proyectos ejecutados en diferentes ciudades brasilefias. Sus
proyectos contemplaban el respeto a la naturaleza de los regimenes de los rios, lo
que contrariaba los intereses inmobiliarios y desarrollistas de la época. Con ello, sus
proyectos fueron alterados y aprovechados parcialmente, omitiendo o modificando
datos importantes que fueron fundamentales para que, los margenes de los rios

fueran ocupados por la construccion de avenidas.

En los tres principales rios de la ciudad: Tieté, Pinheiros y Tamanduatei, se
hicieron rectificaciones y apertura de canales, para que las aguas fluyeran con
mayor caudal, evitando que los efluentes quedaran estancadas, como en particular
el rio Pinheiros. La velocidad de las aguas fue aprovechada para fines
hidroeléctricos, a partir de la instalacion de la Usina Hidroelétrica de Henry Borden,
ubicada en Cubatéo, municipio ubicado en la Baixada Santista a los pies de la Sierra
del Mar, segun Jorge (2011) y Oliveira (2014).
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Conforme Oliveira (2014) otro personaje importante para la ciudad de Sao
Paulo fue el arquitecto y posteriormente alcalde Prestes Maia, que propuso el Plan
de Avenidas en 1930, el cual poseia la concepcidon que las grandes avenidas de la
ciudad debian ser construidas en las planicies aluviales, siendo el terreno menos

accidentado de la ciudad.

La canalizacion de los rios Tieté y Tamanduatei, representaron en la época
un gran mejoramiento suburbano, ya que aprovecharan las zonas bajas de los rios
como emprendimientos inmobiliarios, trayendo el desarrollo a la ciudad y mejores
condiciones de movilidad por la construccion de las avenidas para los automoviles,

que representaban avances tecnoldgicos, segin Maia (2010).

Sin embargo, la canalizacion de los rios y arroyos afluentes represento lo
opuesto a todo lo que se imaginaba, pues el incremento en la velocidad de las aguas
hizo que la incidencia de inundaciones aumentase, pues no se conseguia escurrir a
tiempo las aguas de los rios Tieté y Pinheiros. La eliminacion de los meandros hizo
gue se redujera la autodepuracion, haciendo que la materia organica no alcanzase a
descomponerse, aumentando la incidencia de contaminacion. Estos rios estan
ubicados en areas de baja pendiente, 0 sea, son rios lentos, incidiendo en
constantes inundaciones. A medida que mas afluentes de las cabeceras eran
canalizados, las aguas se desplazaban con mas velocidad y las inundaciones eran

mas frecuentes, segun Travassos y Grostein (2013).

Entre los afios 1938 y 1945 en la gestion del alcalde Prestes Maia, las
avenidas en planicies aluviales ganaron mayor protagonismo, los rios y arroyos eran
considerados solamente como drenajes de alcantarillas y contaminacion, relegando
a segundo plano en todas las nuevas construcciones de la ciudad, resultando

grandes cambios en sus cursos naturales, segun Travassos (2015).
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3.10 Arroyo Mirassol: El arroyo “invisible” a los ojos de la urbanizacién

El Arroyo Mirassol es poco conocido por ese nombre y, probablemente,
tampoco por los otros dos de los que hay registros como Moinho Velho y Vermelho.
La gente que esta de paso por el barrio, e incluso moradores mas antiguos menos

atentos, no saben que bajo esas callejuelas y calles tortuosas pasa un arroyo.

Segun Google Earth (2018) la microcuenca del Mirassol tiene su area de
aproximadamente 1,86 km?2. Aun asi pasa “invisible”, pues ninguna avenida fue
trazada sobre él. Sin embargo, calles importantes del barrio como las avenidas
Nossa Senhora da Saude y Dom Vilares, enlaces al ABC Paulista cruzan sobre

puentes y estan contenidos en su cuenca.

Como se verifica en registros anteriores, la formacion de los barrios de la
microcuenca se dio a principios de los afios 50 y debido al rapido crecimiento
poblacional durante los afios 1960 a 1980, los terrenos vacios y loteados para
construccion de viviendas se establecieron en el entorno del Arroyo Mirassol. Los
mas pobres asi como ocurri6 en otras areas de la ciudad de Sao Paulo, por
necesidad de vivir en lugares mas baratos, buscaron los margenes de los rios y

arroyos.

La falta de infraestructuras basicas ya era noticia en la década de 80 y era
motivo de reivindicacion popular, segun afirmé el concejal de Sao Paulo, Almir

Guimaraes en sesion del Ayuntamiento de S&o Paulo, registrado en DOM-32 (1987):

El Arroyo Vermelho que tiene su naciente en la Vila
Moraes, pasando por Vila Brasilina, Vila das Mercés,
hasta la Rua Dom Vilares. A partir de ahi ya esta
canalizado hasta el inicio del Moinho Velho. Este, ya
canalizado tiene sobre su lecho la Avenida Presidente
Tancredo Neves. El Arroyo Vermelho con cualquier lluvia
desborda, haciendo que los habitantes de sus margenes
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vivan momentos de angustia a cualquier sefial de cambio
del tiempo pronosticando lluvias. Destacamos entre estos
moradores los que habitan la Favela da Passagem Trés,
en las inmediaciones de la calle Sim&o Lopes en Vila das
Mercés, hay un conjunto de casuchas que estan
amenazadas de ser arrastradas por las avalanchas del
Arroyo Vermelho, pues estos barracones, muchas veces,
son construidos casi dentro del propio arroyo. (p. 42)

En otra oportunidad el concejal reafirma reivindicaciones sobre mejoras a los
habitantes del entorno del arroyo, subrayando la necesidad de atencion sobre los

residentes de la Favela Passagem Trés, segun afirma en DOM-33 (1988):

Ya hablamos en esa tribuna sobre los problemas que
afligen a los moradores residentes a orillas del Arroyo
Vermelho, que nace en Vila Moraes, haciendo divisa entra
la Vila das Mercés y la Vila Brasilina, totalmente obstruido
y asustado con la gran cantidad de basura y escombro
gue es lanzado en su lecho, asi como el matorral y el
campizal que crecen en sus margenes. [...]

En la region riberefia del Arroyo Vermelho, aledafios a la
calle Sim&o Lopes, cerca del SESI, en la Vila das Mercés,
se encuentra la favela Passagem Trés, con sus casuchas
corriendo riesgo de caer como consecuencia de las
constantes inundaciones y desbordamientos, poniendo en
peligro la vida de sus humildes habitantes. (p. 38)

Los problemas ambientales siguieron creciendo, hubo un aumento de la
poblacion en el entorno de las margenes llevandolos a una situaciéon de total
vulnerabilidad social, segin el indice Paulista de Vulnerabilidade Social - IPVS
(2010)

A lo largo de las investigaciones se verificO que el Arroyo Mirassol esta
registrado como Arroyo Vermelho y Moinho Velho, de acuerdo con cada 6rgano
consultado, lo que dificulta las investigaciones y no desarrollan el sentimiento de
topofilia, que es crear vinculos entre el lugar que se habita y sus pobladores, pues
hace el medio ambiente algo sin identificacion, sin sentimiento de pertenencia a la

comunidad.
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Para la geografia humanista valorar la relacion entre personas y el espacio es
fundamental, pasando por la percepcion y representacion espacial, sus culturas y las
relaciones sociales. Para Tuan (1980): "el medio ambiente puede no ser la causa
directa de la topofilia, pero proporciona el estimulo sensorial que, al actuar como

imagen percibida, da forma a nuestras alegrias e ideales" (p.129).

En la Figura 8, se observa las viviendas construidas en situaciones precarias
sobre el lecho y los margenes del Arroyo Mirassol. Se observa que conforme DOM-
32 (1987) desde el 1987 ya habian registros oficiales del establecimiento de

viviendas en esas condiciones.

Figura 8 - Foto aérea de viviendas construidas sobre el lecho del Arroyo Mirassol.
Fuente: Foto aérea ejecutada por Drone Modelo Phantom IV.- Foto: Coordenadoria
de Defesa Civil de S&o Paulo (2018).
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3.11 Situacion actual del Arroyo Mirassol

3.11.1 Aspectos Sociales

Conforme IPVS (2010) la vulnerabilidad social es un concepto que caracteriza
la condicion de grupos e individuos que se encuentran en condiciones
desfavorables, es decir, personas o familias que estan en proceso de exclusion

social, principalmente por factores socioeconémicos.

Algunas de las caracteristicas principales que marcan el estado de
vulnerabilidad social son las condiciones precarias de vivienda y saneamiento, los
medios de subsistencia inexistentes y la ausencia de un entorno familiar, por
ejemplo. Todos estos factores constituyen la etapa de riesgo social, es decir, cuando
el individuo deja de poder disfrutar de los mismos derechos y deberes de otros

ciudadanos, debido al desequilibrio socioeconémico establecido.

Conforme Monteiro (2011) las personas que se consideran en el marco de la
vulnerabilidad social son aquellas que estan perdiendo su representatividad en la
sociedad y, en general, dependen de la ayuda de terceros para asegurar su
supervivencia. La vulnerabilidad social esta relacionada no solo con un factor, sino
con un conjunto de condiciones que se refieren a la fragilidad de la situacion

socioecondémica de un grupo o individuo en particular.

Con base en los resultados obtenidos por el ultimo Censo Demografico de
2010 del IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, la Fundagédo Sistema
Estadual de Andlises de Dados - SEADE, del Governo do Estado de S&o Paulo,
aplicé el Indice Paulista de Vulnerabilidade Social — IPVS, identificando las
diferentes situaciones de exposicién a la vulnerabilidad, indicadores de renta y otros

referentes al ciclo de vida familiar y escolaridad.
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El IPVS utiliza dos factores: Los socioeconémicos (ingreso domiciliar per
capita, ingreso promedio de la mujer responsable por el domicilio, porcentaje de
domicilios con ingreso per capita de 1 a 4 salarios minimos, porcentaje de personas
alfabetizadas responsables del domicilio). El segundo factor son los aspectos
demograficos evaluandose: el porcentaje de las personas responsables de 10 a 29
afos; el porcentaje de las mujeres responsables de 10 a 29 afios; la edad media de

las personas responsables; y el porcentaje de nifios de 0 a 5 afios de edad.

En la Figura 9 se observa el mapa de la microcuenca del Arroyo Mirassol
contemplado por el analisis del IPVS (2010). De acuerdo con el indice, se verifica
gue en los margenes del Arroyo hay areas evaluadas como de alta y muy alta

vulnerabilidad social, coincidiendo el &rea en rojo con de las Figuras 8, 9y 10.
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Figura 9 - Mapa de Vulnerabilidad Social del Arroyo Mirassol - IPVS (2010).
Recuperado de: http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx
Adaptado por el autor.
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3.11.2 Proyeccion de poblacion afio 2030

Segun SEADE (2014) entre 2014 y 2030, se proyecta que la poblacién de la
ciudad de Sdo Paulo aumentara de 7.569,41 a 8.048,78 habitantes por km?, lo que
representa un incremento del 6,33% en este periodo. En los distritos del area de
estudio (Sacom&, Cursino e Ipiranga), se observa aumentos constantes de
poblacién, lo que puede representar una mayor poblacion en la Microcuenca del

Arroyo Mirassol.

La Tabla 4 expresa una proyeccion de la poblacion de la ciudad de Séo Paulo

y de los distritos del area de estudio, referente a los afios desde 2014 hasta 2030.

Tasas anuales de Densidad demografica

Distritos Poblacion Total incremento (%) (hab / Km2)
2014 2030 2014/30 2014 2030
Municipio de Sao Paulo 11.513.836 1228297 0,38 1.569,41 8.048,76
Ipiranga 108,220 114.251 028 9.920,07 1037702
Cursino 111.252 114.845 0,20 923253 9.530,71
Sacoma 264728 272642 0,43 17.459,08 18.686,91

Tabla 4 - Proyeccién de la poblacion de Sdo Paulo y el distrito de Ipiranga desde
2014 a 2030. Adaptado por el autor de: Fundacédo Sistema Estadual de Analise de
Dados [SEADE]. (2014) SP Demografico. Resenha de Estatisticas Vitais do Estado
de S&o Paulo. Ano 14, 1, 17p.

3.11.3 Riesgo Geoldgico

Segun IPT (2010) el riesgo geoldgico para el caso en estudio se relaciona con
la probabilidad de ocurrencia de fenomenos de inestabilidad, que se estima a partir
de la identificacién y el analisis de las caracteristicas del terreno, lo que indica un
mayor o menor grado de susceptibilidad, ya sea natural o inducida, por las formas de

uso y ocupacion del suelo.
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Conforme IPT (2010) con respecto al dafio potencial, es una estimacion de la
magnitud de los efectos dafinos (personas muertas y edificios destruidos), por la
probabilidad de que ocurran deslizamientos de tierra en el area de riesgo. A los
efectos del analisis de riesgo, se estima el nimero de viviendas que podrian

alcanzarse en caso de deslizamientos de tierra.

Segun Brasil (2007) los accidentes geologicos y geotécnicos son fenbmenos
masivos asociados con movimientos conjuntos de suelo y / o roca, que causan
dafios al hombre y / o sus propiedades. En el contexto de las &areas urbanas
brasilefias, hay varios municipios con &reas de riesgo de deslizamientos de tierra
gue involucran asentamientos precarios, cuyas comunidades son vulnerables a
cualquier posibilidad de pérdida o dafio, ya sea social o econdmico, como es el caso

del Arroyo Mirassol.

Conforme IPT (2010) para clasificar los grados de riesgo indicados en la

Figura 10, se utilizo el concepto de analisis de riesgo utilizando el siguiente modelo:

R~P (A) x C (V)/G

La expresion muestra que el riesgo (R) es la probabilidad (P) de que ocurra
un accidente asociado con un peligro o amenaza particular (A), que puede tener
consecuencias (C), perjudiciales para las personas o la propiedad, debido a la
vulnerabilidad (V) del ambiente expuesto al peligro y que puede tener sus efectos
reducidos por el grado de gestion (G) puesto en practica por el poder publicoy / o

por la comunidad.

En 2010 el Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT mapeé6 el area de
estudio, donde confeccioné un informe sefialandola como area de riesgo geoldgico.
Desde la confeccién del informe en cuestidn, pocas acciones fueron efectivas en el
area para evitar la exposicion de las personas al ambiente de vulnerabilidad y riesgo.
Al contrario, aumentaron el nimero de casas en la margen del arroyo y la gestion

publica concretamente poco realizo.
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Segun IPT (2010), en la Figura 10 se verifican las areas analizadas como de
riesgo, en distintos grados, que varian de R1 como menor a R4 como de mayor
grado de riesgo. Se destaca que hay existencia del mas alto grado estipulado -
Riesgo Muy Alto - R4.
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Figura 10 - Mapa de areas de riesgo en la microcuenca del Arroyo Mirassol:
Recuperado de: http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/ SBC.aspx
Adaptado por el autor.

La situacion de los residentes en el area de estudio es de extrema
vulnerabilidad, siendo expuestos diariamente a enfermedades y contaminacion.
Como se observa en la Figura 11, las residencias se han instalado sobre el lecho del

Arroyo, lo que segun apunta IPT (2010), consta como area de solapamiento.
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Figura 11 - Foto realizada en trecho del Arroyo Mirassol clasificado como area con
grado de riesgo alto (R3). Fuente: Relatério Técnico Nr 119.614-205 (2010), p. 71.
Instituto de Pesquisas Técnoldgicas [IPT] Sao Paulo.

En el mismo afio se aprobaron obras de canalizacion del Arroyo Mirassol. Las
obras se iniciaron en octubre de 2010 y se paralizaron entre 2012 y 2016. En agosto
de 2017 se reanudaron las obras. El total de la obra es 1.932 m en galerias (cerrada
y abierta - toda extension del arroyo). De 2010 a 2012 fueron ejecutados los
proyectos y 292 m en tubo de diametro de 1,50 m y 70 m en canal abierto. La actual
gestion municipal ejecuté 322 m en canal abierto. La previsién de conclusion de los
1.248 m restantes era marzo de 2019. Sin embargo, hasta Julio/2019 no ha sido

ejecutada.
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En la Figura 12 podemos analizar uno de los fragmentos ejecutados de la
obra, segun SIURB (2011), a través de consulta publica de la Ley de Acceso a la
Informacién el 8 de agosto de 2018. Se observa el tramo ya ejecutado comprendido

entre las calles Siméo Lopes y Engenheiro Silva Braga.

Figura 12 - Foto aérea del tramo ejecutado de la obra realizada en marzo de 2018
por Drone Modelo Phantom IV. Foto: Coordenadoria de Defesa Civil de Sdo Paulo
(2018).

En la Figura 13 se observa que segun datos proporcionados por Sabesp
(2018) y segun consulta publica via Ley de Acceso a la Informacion se verifica que
las redes de drenaje de efluente sanitario representadas en el color marrén drenan
por pendiente hacia el Mirassol. Actualmente todas las residencias ubicadas en la
microcuenca arrojan sus efluentes, de manera clandestina o no, directamente en el

Arroyo.
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" Redde cloacales
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Figura 13 - Mapa de redes colectoras de alcantarillado de la microcuenca del Arroyo

Mirassol. Fuente: Sabesp - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séao
Paulo (2018).

Cabe resaltar que la Constitucién del Estado de Sdo Paulo (1989) establece
en su Art. 208 que: "Queda vedado el lanzamiento de efluentes y alcantarillas

urbanas e industriales, sin el debido tratamiento, en cualquier cuerpo de agua.”
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Capitulo IV - Materiales y métodos

4.1Tipo de investigacion

Para que los objetivos de esa investigacion fueran alcanzados, se adopto el

método de investigacion descriptiva y correlacional, con abordaje cuantitativo.

4.2 Muestreo

Los pardmetros fisico-quimicos que fueron analizados para clasificar la
calidad del agua del Arroyo Mirassol fueron: temperatura, sulfuros, fésforo total,

amonio, oxigeno disuelto, pH y turbidez.

Conforme Cetesb (2018) para los andlisis microbiologicos se utilizaron las
técnicas de tubos multiples, siendo considerada la mas tradicional para el analisis de
coliformes totales y termotolerantes. Esta metodologia permite la cuantificacion por
namero mas probable (NMP) de microorganismos y unidades formadoras de colonia
(UFC).

Para los andlisis de las aguas del Arroyo Mirassol se tomaron muestras en
tres fechas; que se corresponden con el mes mas seco (25 Ago 2018), mes mas
lluvioso (30 Ene 2019) y un mes de transicion (31 Oct 2018), segun IAG / USP
(2017). En cada fecha se realizaron muestreos en 4 sitios: Punto 1, Punto 2, Punto 3
y Punto 4.

4.2.1 Unidades de analisis

Para los andlisis de las aguas del Arroyo Mirassol, se recogieron muestras en
cuatro puntos. Se utilizo el Datum WGS 84, de Google Earth para localizacion de las
coordenadas geograficas de los puntos analizados, estando dispuestas conforme a
la Tabla 5.



Punto 1 23°38'18.7" 46°37'14.9"
Punto 2 23°38'09.5" 46°36'38.1"
Punto 3 23°37'54.1" 46°36'33"
Punto 4 23°37'30.9" 46°36'40.2"

Tabla 5 - Coordenadas geograficas de los puntos de recoleccion de muestras.

45

En la Figura 14 se observa el mapa de la microcuenca del Arroyo Mirassol
con la ubicacion de los puntos de muestreo.

"

. PUNTO 1

Gangle Earth

Rarque Estadual Fontes do Ipiranga - PEFI

Figura 14 - Mapa de puntos de recoleccién en la microcuenca del Arroyo Mirassol.

Fuente: Google Earth (2018) — Elaborado por el autor.
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4.2.1 Descripcién de los puntos de muestreo

4.2.1.1 Punto 1: Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI)

Con el objetivo de caracterizar un sitio de bajo impacto (area background) y
poder comparar con el resto de los sitios, se seleccion6 un sitio dentro de la Unidad
de Conservacion (PEFI). También, para permitir verificar si hay impactos sobre la

calidad de las aguas del PEFI.

En el punto 1 conforme la Figura 15, se observa un lago que conforme
Bicudo, D. C; Forti, M. A. y Bicudo, C. E. M (2002), es el resultado de la naciente Nr
24 del PEFI. En el lugar es comun la presencia de monos de la especie Alouatta-
guariba (bugio-rojo). Hay preservacion de la fauna y flora del sitio, no habiendo

basura ni mal olor en las aguas.

v ot
o

Figura 15 — Local de recoleccion del Punto 1. Fuente: Foto del autor (25 Ago 2018).

Conforme Bicudo y otros (2002) el Parque fue creado el 12 de agosto de 1969
por el Decreto Estatal 52.281 y se extiende por 526 hectareas. El area surgié a

finales del siglo XIX con la expropiacion de las granjas de café de la region, con la
propuesta de a partir de entonces, pasar a suministrar agua, que alli existia en
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abundancia, a la poblacién que ya en la época empezaba a crecer notoriamente, con

el desarrollo urbano de la ciudad.

Bicudo y otros (2002) afirman que el Parque se ubica en medio altamente
urbanizado siendo una gran éarea verde, teniendo su vegetacién natural aun
preservada en su mayoria. Considerada una de las mayores areas verdes de las
metropolis en América Latina, estando a 9 km de distancia del Marco-cero de Séo
Paulo, la Praca da Sé, y a s6lo 2 km del Area de Manantiales de la Region
Metropolitana de la ciudad de S&o Paulo, resultante del Parque Estadual da Serra do

Mar, siendo un importante refugio ecolégico para diferentes especies.

Conforme Bicudo y otros (2002) el Parque esta ubicado en la subprefectura
del Ipiranga, lugar de gran importancia historica para la ciudad y pais, por el hecho
qgue las nacientes del Arroyo Ipiranga, en cuyas margenes la Independencia de
Brasil fue declarada en 1822 por Dom Pedro I, se encuentran en el mencionado

Parque.

Segun Bicudo y otros (2002) hay en el Parque 24 puntos catalogados
oficialmente como nacientes. De estos puntos, muchos se encuentran contaminados
debido a la proximidad del Parque con las comunidades del entorno, asi depositando

residuos sélidos y liquidos con conexiones clandestinas de efluentes.

De acuerdo a GeoMapas (2018) (http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/
Paginas Publicas/_ SBC.aspx) por diferencias de pendiente y localizacion del
exutorio de la microcuenca del Mirassol, no hay posibilidades naturales de
contaminacion de las aguas del PEFI con las aguas del Mirassol, a diferencia de

otros afluentes del entorno del parque que posibilitan que esto ocurra.

Segun Barbosa y otros (2002) el Parque es un area de gran importancia
ambiental y social, destacandose aqui su papel como repositorio de biodiversidad,
laboratorio natural para investigaciones basicas y aplicadas, factor moderador del
microclima local y de la capa freética, laboratorio natural para desarrollo de
programas de educacion ambiental en diversos niveles y area de ocio esencial para

la comunidad del entorno.
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4.2.1.2 Punto 2

El Arroyo Mirassol actualmente tiene sus nacientes en canales subterraneos,
no siendo posible acceder a ellas para recoger las muestras. En el punto 2 se
observa el primer lugar donde el Mirassol se presenta a cielo abierto, en canal

rectangular de hormigon.

En este punto al observar la Figura 16, se verifican muchos residuos de
diferentes tipos en el entorno, las aguas del Arroyo recibiendo directamente
alcantarillas domésticas, aguas pluviales y aguas grises provenientes de las

residencias del entorno, aparentemente de forma clandestina.

Figura 16 - Lugar de recoleccion del punto 2. Fuente: Foto del autor (25 Ago 2018).
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4.2.1.3Punto 3

El punto 3 corresponde al area ubicada aguas abajo del asentamiento
poblacional "Passagem Trés". En ese punto el objetivo de la recoleccion fue verificar
los parametros en el curso medio del arroyo. También, analizar el efecto de la
desembocadura de las alcantarillas domésticas del asentamiento sobre la calidad de

agua del arroyo.

En la Figura 17 se observa el lugar de recoleccion del Punto 3. En ese lugar
es posible verificar muchos residuos, desembocadura de alcantarillas domésticas,
aguas pluviales y aguas grises de forma clandestina y también en galerias de
SABESP. Se observa que en ese punto, el lecho y las margenes no estan

canalizados.

Figura 17 - Lugar de recoleccion del punto 3. Fuente: Foto del autor (25 Ago 2018).
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4.2.1.4 Punto 4

En el punto 4 se observa el Ultimo punto del Arroyo Mirassol en el que es
posible realizar la toma de muestras. A partir de este punto, el Arroyo retorna su
curso hacia canales subterraneos hasta su desembocadura, a la altura de la Avenida

Presidente Tancredo Neves.

El objetivo de realizar la recoleccion en ese punto es la verificaciéon de las
condiciones de los parametros de calidad de las aguas antes de ser canalizado en
forma subterranea. Se resalta que entre el punto 3 y 4 hay trechos en canal

rectangular de hormigdon ya ejecutados y también en construccion.

En la Figura 18, se observa que las situaciones de deposicion de residuos,
mal olor, desembocadura de efluentes domeésticos, aguas pluviales y grises. Las

margenes poseen gaviones.

Figura 18 - Local de recolecmon en eI Punto 4. Fuente Foto del autor (25 Ago
2018).
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4.3 Andlisis de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos del agua

De acuerdo con la ANA (2011) la metodologia utilizada para la recoleccion fue
de muestreo simple y superficial, cabe resaltar que de acuerdo a la Guia Nacional de
Recoleccion y Preservacion de Muestras los ejemplos de agua superficial son
considerados aquellas que se encuentran en los primeros 30 cm de la lamina de

agua.

Es importante sefialar que esta metodologia se determiné por el hecho de que
en el arroyo estudiado, la profundidad no supera los 2,0 m. Las recolecciones fueron
hechas con baldes plasticos autoclavables y las muestras colocadas en frascos de
vidrio en color @mbar, transportados y refrigerados en cajas térmicas con hielo,
conservando a una temperatura de hasta 4° C. Tanto los baldes como los frascos
fueron previamente preparados, es decir, esterilizados en autoclave y pasados por
protocolo de limpieza establecido por ANA (2011) lo que evita la contaminacion.

Las muestras fueron llevadas al Laboratério de Andlise Ambiental de la
Universidade Municipal de Sdo Caetano do Sul, donde se realizaron los analisis. In
situ se verificaron los siguientes parametros: temperatura y humedad relativa del

aire, temperatura del agua, pH y oxigeno disuelto.

4.3.1 Instrumentos de analisis: descripcion de los aparatos

Para los analisis de los parametros: amonio, sulfuro, fosforo total y turbidez se
utilizé el Colorimetro Multiparametros digital portatii modelo MD 600 de la marca
Lovibond.

Para los andlisis de temperatura del agua, oxigeno disuelto y pH se utiliz6 el

Medidor Multiparametros modelo SensoDirect 150, marca LoviBond.
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Para los analisis de temperatura y humedad relativa del aire se utilizd el
Termo-higrémetro digital marca Incoterm modelo TTH2100.

En la Figura 19 se observan el Colorimetro MD 600 Lovibond;

Multipardmetros SensoDirect 150 Lovibond; y Termo-higrometro TTH 100 Incoterm.

Figura 19 - Instrumentos de medicion. Fuente: Adaptado por el autor. Colorimetro
recuperado de: https://www.enviropro.co.uk/entry/43874/Lovibond-
Tintometer/MaxiDirect-MD600-portable-photometer/. Multiparametros recuperado de:
http://helligedobrasil.com.br/produto/sensodirect-150-lovibond/. Termo-higrémetro
recuperado de: https://www.incoterm.com.br/solucoes-em-medicao/termo+
higrometro +digital+incoterm+tth100.

4.3.2. Analisis Microbiologicos

Los analisis se realizaron segun la metodologia descrita por APHA (2005). El
examen microbiolégico incluy6 el recuento de los coliformes totales y fecales por el
método del niumero mas probable (NMP) y por el esparcimiento en superficie

(spread-plate) para la verificacion de las unidades formadoras de colonias - UFC.
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La identificacién de los grupos de bacterias presentes en las muestras fue
realizada por la utilizaciéon de medios de cultivo selectivos para la confirmacion e

identificacion.

Para los analisis inicialmente las muestras fueron sometidas a la dilucion
seriada hasta la serie 10 (1:1000). El agua de dilucién (1%) se prepar6 con peptona
bacteriologica de acuerdo con las especificaciones del fabricante. Para el estudio se
tuvieron en cuenta sélo las diluciones 1:10, 1:100 y 1:1000. Una vez obtenidas las
diluciones necesarias, se iniciaron las inoculaciones en medio de pre-
enriguecimiento para la realizacién de la metodologia del Numero Mas Probable
(NMP), asi como también para la verificacion de las Unidades Formadoras de
Colonias (UFC).

Después de la dilucion cada muestra fue inoculada y triplicada en Caldo
Lactosado (medio no selectivo, para restaurar bacterias injuriadas, a una condicion
fisiologica estable) y también para ser utilizadas para la verificacion del nUmero mas
probable - NMP, fueron incubadas por 24-48 horas en una incubadora a 35-37°C.

Para el andlisis de coliformes totales y termotolerantes se utilizo la técnica de
tubos multiples con tres series de tubos conteniendo caldo Lauril Sulfato Triptose
(LST), obteniendo los resultados en NMP / 100mL. La incubacion fue a una
temperatura entre 35-37°C durante 24-48 horas. Después de este periodo se verificd
si hubo presencia de turbidez y gas que caracterizan un crecimiento, es decir,
resultado positivo para la prueba presuntiva. Una vez obtenido la cantidad de tubos
positivos se utilizé la tabla para la obtencién del cddigo para la verificacion y luego

aplicada la formula para ese fin.

Después del periodo de incubacién de las muestras en Caldo Lactosado, las
muestras positivas (cuando se forma gas dentro del tubo de Duran invertido y el

medio se turbia) se retiraron las alicuotas de 1mL e inoculadas en 10mL de caldo
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Verde Bile Brillante (VBB) Caldo EC. Los tubos se incubaron durante 24 horas, a
una temperatura de 37°C y 42-43°C.

A partir del crecimiento microbiano en los tubos que contenian caldo verde
bile brillante, y caldo EC — Escherichia coli, fueron retiradas alicuotas del medio con
el auxilio de un ansa de niquel-cromo y estriadas en tres placas de Petri conteniendo
los medios selectivos agar Salmonella-Shigella (SS), agar Eosina Azul de Metileno
(EMB) y agar verde brillante (VB). Estas fueron incubadas por 24-48 horas a 35-
37°C.

A continuacion, se observé en cada placa, la morfologia de las colonias en los
medios Salmonella-Shigella, Eosina Azul de Metileno, Verde brillante. La

identificacion bacteriana se basoé en la bacterioscopia por coloracién Gram.

Conforme Funasa (2013) es importante sefalar que Caldo Bile Verde
Brillante, es recomendado para la confirmacion de pruebas presuntivas para
organismos coliformes en analisis bacteriologicos de agua, aguas residuales,
alimentos, leche y productos lacteos. El agar Eosina Azul de Metileno (EMB) es un
medio para diferenciacion ligeramente selectivo utilizado para el aislamiento y
diferenciacion de bacilos entéricos gram-negativos. El agar Salmonella-Shigella (SS
AGAR) es un medio para seleccionar y aislar especies de Salmonella y Shigella, en
muestras de heces, alimentos y agua. El agar Verde Brillante (VB) es un medio

selectivo y adecuado para el aislamiento de Salmonella sp.

Para el conteo de las Unidades formadoras de colonias, el volumen de 1 ml o
0.1ml de las diluciones de 101, 102 y 102 (después de homogeneizadas) de las
muestras de agua fue pipeteado sobre el medio de cultivo sélido Agar Plate (PCA) y
esparcida con ansa de Driglauki por toda la superficie del agar, y fue incubada
durante 24-48 horas en invernadero bacteriolégico a una temperatura entre 35-37°C,

después de ese periodo se realiz6 el conteo en un contador de colonias y se
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establecio la regla basica para cada dilucion, y se anot6 en la tabla especifica. Para
confirmar el nimero de microorganismos en una muestra, se realizd un célculo

basado en el nUmero de colonias encontradas.

4.3.3 Conteo en placas

4.3.3.1 Unidades Formadoras de Colonia— UFC

Conforme Guerra (2016) el conteo en placas es el método mas comun de
conteo de microorganismos utilizado en los laboratorios de microbiologia. Se basa
en la capacidad de los microorganismos para reproducirse cuando estan en medio
de cultivo apropiado y en la temperatura Optima de crecimiento. La multiplicacion
microbiana, después de un periodo de tiempo de 24 a 48 horas, alcanza miles de
millones de bacterias. La acumulacion de estas bacterias en un solo sector de la
placa forma una colonia visible al ojo humano. El resultado se expresa como UFC
(unidad formadora de colonia) por unidad (peso, volumen, area, etc.). Para expresar

el resultado, es necesario contar las unidades formadoras de colonias.

Segun Guerra (2016) en una placa de Petri, es posible contar hasta
aproximadamente 300 UFC. Los manuales de analisis y las legislaciones especificas
para la microbiologia estipulan un limite maximo y un minimo de recuento.
Normalmente, el limite es entre 25 y 250 UFC, pero algunos otros limites se pueden
utilizar para algunos andlisis como, 15 - 150 o 30 - 300 UFC / placa. El limite maximo
de recuento se estipula debido a la dificultad de recuento de placas que contienen
muchas UFC y el limite minimo, debido a la significancia estadistica del ensayo. El

calculo se obtiene mediante la siguiente ecuacion expresada en la equacion:

1 1

A
Nivel dilucion Volumen alicuota

Resultade = Media x

Media = Media aritmética de los resultados del conteo de UFC en los analisis en
triplicado

Nivel dilucién = 101

Volumen alicuota = 103
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4.3.3.2 Célculo del valor del Nomero Mas Probable (NMP)

Conforme a Maturin (2012), el calculo de la densidad de bacterias del grupo
probado se basa en el numero de tubos positivos de cada dilucion, en la Prueba
Confirmativa (0o completa). El resultado se da con un limite del 95% de confidencia.
Se necesitan 3 diluciones para formular el cédigo que permite la lectura en la tabla
del NMP. El nimero de cddigo tiene 3 digitos, cada uno, el nUmero total de tubos
positivos en cada dilucion y en orden decreciente de volumen de indculo, basado en
nameros definidos por la Tabla de NMP, de acuerdo con Maturin (2012). El valor del

NMP se calcula mediante la siguiente férmula:

NMP =NMP Tabla X 10
Mayor cantidad testada

4.4 Calculo del caudal del Arroyo Mirassol - Medicién por el Método del
Flotador

Conforme Palhares y otros (2007) caudal o descarga de un rio es el volumen
de agua que pasa entre dos puntos por un determinado periodo de tiempo.

Normalmente, se expresa en metros clbicos por segundo (m3/s).

En este caso, se utilizé un flotador (botella PET completada con % de agua) y
la lanza en medio del arroyo y se mide el tiempo que transcurre para que el mismo
cruce una distancia de 6 metros de longitud. La prueba fue realizada 3 veces para
obtener el promedio de tiempo.

Para la mediciéon del caudal se utilizé la ecuacion:

Caudal (Q) (m3/s)=(AxL)/T

Donde:

A = media del area del rio (m?) (distancia entre los margenes multiplicada por la
profundidad del rio).

L = longitud del area de medicién (utilizando la longitud de 6,0 m).

T=tiempo (s) transcurrido en el desplazamiento del objeto entre los puntos definidos
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4.5 Estimacion de la precipitacion acumulada

Segun Xavier (2005) el flujo del agua de la lluvia aporta materiales organicos
e inorganicos suspendidos o solubles a los manantiales aumentando
significativamente su carga de contaminantes cuyo origen es diverso. La

precipitacion influye directamente en el flujo y la calidad de un cuerpo de agua.

En intervalos con mayor frecuencia de lluvias, puede ocurrir dilucion de
contaminantes. Conforme Belluta y otros (2011) para los analisis de los indices de
coliformes termotolerantes, es importante verificar las tasas de pluviosidad de los
sitios muestreados, pues las concentraciones pueden variar de acuerdo con la

precipitacion.

Segun IAG / USP (2017), la Estacion Meteorolégica del IAG / USP esta
ubicada en el Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI), latitud 23,6512°S, longitud
46,6224°W vy altitud de 799,2 metros. Las informaciones se transmiten en los
horarios SYNOP a la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) a través del

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), bajo el nimero 83004.

4.6 Andlisis estadistico

Para los analisis estadisticos se utilizaron los programas PAST version 2.17
(PCA y HCA) y para correlaciéon entre microbiologia y parametros fisicoquimicos el

programa R version 3.3.2.

4.6.1 Andlisis multivariado

De acuerdo con Moura y otros (2006) los métodos estadisticos multivariados
consideran las muestras y las variables en su conjunto, permitiendo extraer
informaciones complementarias que el andlisis univariado no logra evidenciar. Uno
de los objetivos en la utilizacién del analisis multivariado es reducir la representacion
dimensional de los datos, organizandolos en una estructura que facilita la

visualizacion de todo el conjunto de datos.
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Segun Souza y otros (2006) las dos técnicas de analisis multivariado mas
conocidas son los analisis de agrupamiento jerarquico (HCA) y el analisis de
componentes principales (PCA). La PCA y la HCA son metodologias exploratorias
gue apuntan a evidenciar similitudes o diferencias entre muestras en un determinado
conjunto de datos. De este modo, se vuelve perfectamente aplicable en los
experimentos de trazabilidad.

En particular, en el caso estudiado en la tesis por medio de la PCA y HCA es
posible verificar cuales de los pardmetros analizados poseen mayor participacion en

la baja calidad del agua del Arroyo Mirassol.

Capitulo V - Resultados

5.1 Precipitacién acumulada

Se tuvieron en cuenta las precipitaciones acumuladas 3 dias antes de la toma
de muestras. Se observa en la Tabla 6 los datos de precipitacibn acumulada del

periodo de las tomas de muestras.

_ Agosto/2018 | Octubre/2018 | Enero/2019

22 Ago 28 Oct 27 Ene
23 Ago 29 Oct 28 Ene

3 dias anteriores a latoma de

muestra.
24 Ago 30 Oct 29 Ene
25 Ago 31 Oct 30 Ene
Acumulado en el mes (mm)

43,6 152,2 268,0

Normal climatoldgica (1933-
2002) (media en mm) 39,1 125,5 219,8

Dias de precipitacion en el mes

15 25 20

Tabla 6 — Datos de precipitacion de tres dias anteriores a la toma de muestra.
Fuente: IAG/USP (2019). Elaborado por el autor.
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Cabe resaltar que segun IAG/USP (2019) se observa en la Tabla 7 que en el
muestreo del 25 de agosto/2018 hubo precipitacion antes de la toma de muestra. En
los muestreos de octubre/2018 y enero/2019, la precipitacion ocurrié después de la
toma de muestra, por lo tanto no se consider6 la precipitacion de ese dia en el

calculo de precipitacion acumulada de 3 dias anteriores.

Fecha/Hora de toma de Periodo de Precipitacion diaria
muestras precipitaciéon (mm)
2h00 - 7h00 7,2
25 Ago 18 (08h00-12h00) 14h00 - 15h00 0,1
31 Oct 18 (12h00-15h00) 16h00 - 20h00 3,0
5h00 - 6h00 0,1
30 Ene 19 (14h00-17h00) 19h00 - 20h00 0,1

Tabla 7 — Fecha y horarios de precipitacion en la toma de muestras.
Para que fuera posible una comparacion de precipitacion, el Grafico 1 expresa

la sumatoria de la acumulacién de tres dias anteriores y de los meses de las tomas

de muestras.

Precipitacion acumulada (mm)

300 268
250
200
152,2
150
100
43,6
50
7,3 1,5 0,6
0 . 1
Agosto Octubre Enero

@3 dias Mes

Grafico 1 — Precipitacion acumulada de tres dias anteriores a la toma de muestra.
Fuente: IAG/USP (2019). Elaborado por el autor.
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5.2 Calculo del caudal medio de las aguas del Arroyo Mirassol

Conforme a los métodos descritos se obtuvieron, siguiendo la Tabla 8, los
siguientes datos de caudal en el tramo correspondiente a las coordenadas
geograficas de Latitud: 23° 38'06.3 "S y Longitud: 46°36'35.7" O (cercano al Punto
2). El ancho de: 2 m. La altura de: 1,5 m en canal rectangular.

Fecha Media de Velocidad Area Caudal
altura del media del (m?) (m?3/s)
agua agua
(metro) (m/s)
25/08/2018 0,06 0,6 0,13 0,08
31/10/2018 0,09 0,7 0,18 0,12
30/01/2019 0,09 0,8 0,18 0,14

Tabla 8 - Parametros medidos para estimar caudal promedio del Arroyo Mirassol.

Para comparar las diferentes medidas de caudal encontradas en el Arroyo
Mirassol, se observa el Gréfico 2.

Caudal (m?3)
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00
AGOSTO OCTUBRE ENERO

Gréfico 2 — Comparacion de medidas de caudal estimadas en el Arroyo Mirassol.

Se observa al comparar el Grafico 1 con el Grafico 2, que en las medidas de
caudal efectuadas en las fechas de recoleccion, el volumen de precipitacion mensual
ocurrido puede haber influenciado mas que la precipitacién acumulada de 3 dias
anteriores para los resultados.
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Para los analisis fisicoquimicos de las aguas del Arroyo Mirassol se

seleccionaron los parametros verificados en la Tabla 9, la cual se observan los

limites establecidos para aguas dulces entre las Clases | a lll, de acuerdo con la
Resolucion 357/2005 - CONAMA.

Las clases del agua son destinadas para los siguientes usos:

Clase 1: destinado al suministro doméstico después de un tratamiento simple;

proteccion de las comunidades acuéticas; recreacion del contacto primario (natacion,

esqui y buceo); riego de verduras y frutas crudas consumidas que crecen cerca del

suelo y se ingieren sin retirar la pelicula; Cultivo natural y / o intensivo (acuicultura)

de especies destinadas al consumo humano.

Clase 2: aguas destinadas al abastecimiento doméstico después del

tratamiento convencional; proteccién de las comunidades acuaticas; recreacion del

contacto primario; riego de hortalizas y frutas; Cria natural y / o intensiva de especies

destinadas al consumo humano.

Clase 3: aguas destinadas al consumo humano después del tratamiento

convencional; riego de arboles, cereales y forrajes; alimentos para animales.

Parametro Unidad Patrones

Clase 1 Clase 2 Clase 3
PH A B 6a9 6a9 6a9
Turbidez NTU 40 100 100
Sulfuro total mg / L 0.02 0.02 0.3
Fosforo total :".g /L 0.1 0.050 0.075
Amonio mg / L 3,7 3,7 13.3
Oxigeno disuelto mg / L > 6 >S5 > 4
Coliformes totales INMP / 100 ml 1000 S000 20000
Coliformes fecales INMP / 100 ml 200 1000 4000

Tabla 9 — Valores Maximos Permitidos (VMP) de aguas dulces — Resolucion

357/2005 — CONAMA. Elaborado por el autor.
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En la Tabla 10, se observa los parametros fisicoquimicos del Arroyo Mirassol
registrados el 25 Ago 2018.

Fecha Parametro Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
OD (mg/L) 8,5 5,5 41 3,9
Temperatura agua 17,0 22,7 215 21,5
()
8,8 7,6 7,3 9,1
pH
Sulfuros (mg/L) 0,6 19 1,4 1.4
25 Ago 18
2 Amonio (mg/l) 0.32 44.2 354 36.4
Turbidez (NTU) 7 152 174 123
Fosforo total 0,02 0,83 0,83 0,75
(mg/L)
Clima 19,4° C 22,8°C 24,4° C 26,7°C
HR85% | HR66 % | HR57 % | HR54 %

Tabla 10 — Resultados de los parametros fisicoquimicos del 25 Ago 2018.

En la Tabla 11, se observa los parametros fisicoquimicos del Arroyo Mirassol
registrados el 31 Oct 2018.

Fecha Parametro Punto 1 | Punto 2 | Punto 3 | Punto 4
OD (mg/L) 4.5 55 4.6 2,1
Temperatura agua 21,3 23,2 22,8 22,5
()
8,2 7,2 7,8 7,8
pH
Sulfuros (mg/L) 0,5 4,6 4,7 3,0
31 Oct 18 -
Amonio (mg/L) 0,72 17,7 24,7 19,1
Turbidez (NTU) 9 234 203 96
Fosforo total 0,03 0,83 0,83 0,79
(mg/L)
Clima 25,2°C | 29,5°C | 24,4°C | 26,7°C
HR 71 % | HR66 % | HR 57 % | HR 54 %

Tabla 11 — Resultados de los parametros fisicoquimicos del 31 Oct 18.
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En la Tabla 12, se observa los parametros fisicoquimicos del Arroyo Mirassol
registrados el 30 Ene 2019.

Fecha Parametro Punto 1 Punto 2 | Punto 3 | Punto 4
OD (mg/L) 5,1 4.8 1,7 1,6
Temperatura agua 26,8 28,0 28,2 30,3
°C)
8,2 8,9 8,7 8,2
pH
Sulfuros (mg/L) 0,7 4,0 1,5 2,5
30 Ene 19 .
Amonio (mg/L) 2,4 27,7 17,6 20,3
Turbidez (NTU) 6 133 33 58
Fosforo total 0,03 0,83 0,83 0,83
(mg/L)
Clima 29,2 °C 335°C | 35,4°C | 34,2°C
HR 71% | HR 46% | HR 37% | HR 34%

Tabla 12 - Resultados fisico-quimicos de 30 Ene 19.

5.3.1Turbidez

Conforme ANA (2018) Turbidez es la medida de la dificultad de un haz de luz

atravesar cierta cantidad de agua. Es causada por materiales sdélidos en suspension

(arcilla, coloides, materia organica, etc). El color del agua también interfiere

negativamente en la medida de turbidez debido a su propiedad de absorber luz.

En el Grafico 3 se observa la comparacién entre el Valor Maximo Permitido

(VMP) y los parametros de Turbidez (NTU) analizados entre los meses de agosto y

octubre de 2018 y enero de 2019, en cada uno de los 4 puntos de recoleccion. Se

observa que la Turbidez aumento significativamente del Punto 1 al Punto 4. En el

muestreo de enero se obtuvieron los menores valores de turbidez en concordancia

con el mayor caudal que ejercié un efecto dilutorio sobre esta variable.
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Este hecho es preocupante pues es un indicador que existe una serie de
elementos en el agua que impiden la entrada de luz en la columna de agua y esto
disminuye la posibilidad de realizacion de fotosintesis de los organismos
responsables del mantenimiento de la tasa de oxigeno disuelto. Solo el Punto 1 se
mantuvo por debajo del valor maximo permitido. Esto puede ser un indicador de que
existe un importante ingreso de materia organica, o incluso, un aporte mayor de

materiales flotantes como arena, tierra, sedimentos y otros, entre los sitios 2 a 4.

TURBIDEZ

250
200
150 I I
o i -

- k]

0 e —
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
HAGOSTO ® OCTUBRE = ENERO VMP

Gréfico 3 — Comparacién de los Valores de Turbidez (NTU) yel Valor Maximo
Permitido (VMP) — Establecido para aguas dulces — Clase Il - Res. CONAMA
357/2005. Elaborado por el autor.

5.3.2 Sulfuro Total

Segun Esteves (1998) es comun la deteccion de sulfuros en efluentes
provenientes de procesos industriales, por ejemplo de fabricas textiles y de papel, de
la descomposicion anaerobica de la materia organica y, principalmente, de la
produccion bacteriana en medios pobres de oxigeno, y pueden estar presentes en
aguas geotérmicas y donde haya vuelcos de efluentes cloacales. El sulfuro de
hidrégeno o gas sulfhidrico (H2S) procedente de los desechos origina olores
desagradables en el medio ambiente. Es un gas muy toxico, irritante a los ojos, piel,

mucosas Yy del aparato respiratorio.
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En el Grafico 4 se observa la comparacion entre el valor maximo permitido
(VMP) y los parametros de Sulfuro Total (mg / L) analizados entre los meses de
agosto y octubre de 2018 y enero de 2019, en cada uno de los 4 puntos de
recoleccion. Se observa que en todos los puntos analizados presentaron una
cantidad superior al VMP. Sin embargo, en relacion al Punto 1 se puede inferir que
los valores estan relacionados a la descomposicion de materia organica y no a los
desechos de las aguas residuales no tratados, a diferencia de los Puntos 2 a 4 que
presentan olor a huevo podrido caracteristico. Los mayores valores se registraron en

el segundo muestreo.
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Gréfico 4 — Comparacion de los Valores de Sulfuro Total (mg/L) y el Valor Maximo
Permitido (VMP) — Establecido para aguas dulces — Clase Il - Res. CONAMA
357/2005. Elaborado por el autor.

5.3.3 Amonio

En los estudios de Alaburda y Nishihara (1998) el Amonio puede estar
presente naturalmente en aguas superficiales o subterraneas, siendo que
usualmente su concentracion es bastante baja debido a la facil absorcion por
particulas del suelo o a la oxidacién a nitrito y nitrato. Sin embargo, la ocurrencia de

concentraciones elevadas puede ser resultado de fuentes de contaminacion
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proximas, como oriundas de la orina encontrada en los lanzamientos de efluentes
domésticos, asi como de la reduccién de nitrato por bacterias o por iones de hierro

presentes en el suelo.

En el Gréfico 5 se observa la comparacion entre el Valor Maximo Permitido
(VMP) y los pardmetros de Amonio (mg / L) analizados entre los meses de agosto y
octubre de 2018 y enero de 2019, en cada uno de los 4 puntos de recoleccion. Es
importante resaltar la alta concentracion de Amonio en los Puntos 2 a 4, estando
muy por encima del VMP, siendo un indicador de grandes cantidades de
alcantarillado doméstico no tratado que es lanzado en las aguas del Arroyo. Se
observa también los resultados del Punto 1, que puede ser determinada por
diferentes factores naturales, incluyendo la presencia de individuos de la especie

Alouatta-guariba en el interior del PEFI.

Segun Schmidt-Nielsen (1996) todos los animales excretan una pequefa
porcién de los compuestos nitrogenados en forma de amonio. Sin embargo, la
excrecion en este caso es en forma de amoniaco (NH4*), es decir, la molécula de
amonio (NH3) necesita ganar un hidrégeno mas y pasar el amonio para poder ser
excretado. En general, el amonio se convierte en urea o acido urico en el higado y
solo una pequefia parte puede ser recolectada por los rifiones, asi siendo
desechado naturalmente en el suelo o en el agua a través de la orina, lo que puede
influenciar los andlisis. Los mayores valores de amonio registrados corresponden al
mes de agosto, en respuesta al efecto concentrador producto del menor caudal.
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Grafico 5 — Comparacion de los Valores de Amonio (mg/L) y el Valor Maximo
Permitido (VMP) — Establecido para aguas dulces — Clase Ill - Res. CONAMA
357/2005. Elaborado por el autor.
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5.3.4 Potencial de Hidrogeno — pH

Segun Esteves (1998) el pH puede ser considerado como una de las
variables ambientales mas importantes, al mismo tiempo una de las mas dificiles de
interpretar en funcién del gran nimero de factores que pueden influenciarlo. En la
mayoria de las aguas naturales el pH del agua es influenciado por la concentracion
de iones H* originados de la ionizacién del &cido carbénico que genera valores bajos
de pH, pues aumenta la concentracion hidrogenionica, y de las reacciones de iones
carbonato y bicarbonatos con el agua, que elevan valores de pH para la banda

alcalina, pues aumentan la concentracion hidroxiniénica.

Conforme Esteves (1998) el pH es muy influenciado por la cantidad de
materia organica muerta que se descompone, siendo que cuanto mayor sea la
cantidad de materia disponible menor el pH, pues, la descomposicion de ese

material produce acidos.

En el Grafico 6 se observa la comparacion entre el rango permitido (VMP) y
los pardmetros de pH analizados entre los meses de agosto y octubre de 2018 y
enero de 2019, en cada uno de los 4 puntos de recoleccion. Se percibe que los

valores se mantienen dentro del rango permitido.
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Grafico 6 — Comparacion de los Valores de pH y el Valor Maximo Permitido (VMP) —
Establecido para aguas dulces — Clases | a lll - Res. CONAMA 357/2005. Elaborado
por el autor.
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5.3.5 Temperatura

Conforme Von Sperling (2011) la importancia del estudio de este pardmetro
esta en el hecho de que la temperatura es un determinante de la disponibilidad de
oxigeno disuelto, pero también que interfiere en el aumento o disminucién de la

actividad metabdlica de bacterias y otros microorganismos.

La temperatura del agua es un factor primordial para que pueda trazarse
paralelos de todos los indicadores y parametros medidos, pues, interfiere
directamente en el Oxigeno disuelto, uno de los principales indicadores de la
posibilidad de vida en el agua que impacta diversos otros indicadores de calidad del
agua, segun su variacion. Esto se debe a que la solubilidad de los gases en general,
y del oxigeno en patrticular, disminuye al aumentar la temperatura del agua, por lo
tanto, para la misma masa de agua la concentracion de oxigeno disuelto sera inferior

a una temperatura mas elevada.

Segun Palma-Silva (1999) la temperatura del agua sufre influencia de la
temperatura del aire, en que las variaciones de ésta implican en las variaciones de la
temperatura del agua, con menor intensidad, hecho este constatado en el presente
estudio. En el punto 1 se observaron algunos factores que ayudaron en la
disminucién de la temperatura, como la vegetacion mas densa, reduciendo la
incidencia de rayos solares en el cuerpo hidrico. De esta forma, el uso del suelo
parece haber afectado el comportamiento de la temperatura del agua una vez que,
hubo una tendencia de la temperatura presentar menores valores en el punto 1y

mayores valores en los puntos 2 a 4.

En el Grafico 7 se observa la comparacion de los parametros de temperatura
(° C) analizados entre los meses de agosto y octubre de 2018 y enero de 2019, en

cada uno de los 4 puntos de recoleccion.
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Grafico 7 — Comparacion de los valores de Temperatura (° C). Elaborado por el
autor.

5.3.6 Oxigeno Disuelto

En los estudios de Vinatea-Arana (1997) el oxigeno disuelto es vital para la
preservacion de la vida acuatica, ya que varios organismos (por ejemplo, peces)
necesitan oxigeno para respirar. Las aguas contaminadas por alcantarillas
presentan una baja concentracion de oxigeno disuelto, ya que se consumen en el
proceso de descomposicién de la materia organica. Por otro lado, las aguas limpias
presentan concentraciones de oxigeno disuelto mas elevadas, generalmente
superiores a 5mg/L, excepto si existen condiciones naturales que causan bajos

valores de este parametro.

En el Grafico 8 se observa la comparacion entre el Valor Minimo Permitido
(VMP) y los parametros de Oxigeno disuelto (mg / L) analizados entre los meses de
agosto y octubre de 2018 y enero de 2019, en cada uno de los 4 puntos de
recoleccion. Se verifica el comportamiento del oxigeno disuelto y se puede verificar
gue hubo una disminucién significativa entre el punto 1 y los puntos 2 a 4, esto
puede deberse al hecho de que existen microorganismos consumiendo ese gas para
descomponer el exceso de materia organica proveniente delas alcantarillas
domésticas. Los menores valores de OD medidos en enero se relacionan con la
mayor demanda biolégica del gas en los procesos de biodegradacion producto de
las mayores temperaturas. Los valores de OD medidos en el sitio 4 fueron inferiores
al valor minimo permitido por CONAMA (4 mg/L) en los 3 muestreos, lo cual limita la

vida de la mayoria de los organismos aerobicos.
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Grafico 8 — Comparacion de los valores de Oxigeno Disuelto (mg/L) y el Valor
Minimo Permitido (VMP) — Establecido para aguas dulces — Clase Il - Res.
CONAMA 357/2005. Elaborado por el autor.

5.3.7 Fosforo Total

Conforme ANA (2018) la presencia de Fosforo en el agua esta relacionada a
procesos naturales (disolucion de rocas, descomposicion de materia organica, lluvia)
o antropogénicos (vertido de alcantarillas, detergentes, fertilizantes, pesticidas). El
vuelco de desechos ricos en fosfatos en un curso de agua puede, en ambientes con
buena disponibilidad de nutrientes nitrogenados, estimular el crecimiento de micro y
macro-organismos fotosintetizadores, desencadenando floraciones indeseables y
oportunistas, que pueden llegar a disminuir la biodiversidad del ambiente

(eutrofizacion).

Entre las fuentes de fésforo se destacan las alcantarillas domésticas, por la
presencia de los detergentes fosforados y de la propia materia fecal. El drenaje
pluvial de areas urbanas también es una fuente significativa de fésforo para los

cuerpos de agua (contaminacion difusa).

En el Grafico 9 se observa la comparacion entre el Valor Maximo Permitido
(VMP) y los parametros de Fosforo Total (mg / L) analizados entre los meses de
agosto y octubre de 2018 y enero de 2019, en cada uno de los 4 puntos de
recoleccion. Se observa la gran diferencia en comparacion con el punto 1 y los
puntos 2 a 4. Siendo muy superior a los VMP en los sitios 2 a 4 independientemente

de la fecha de muestreo.
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Grafico 9 — Comparacion de los valores de Fésforo Total (mg/L) y el Valor Maximo
Permitido (VMP) — Establecido para aguas dulces — Clase Ill - Res. CONAMA
357/2005. Elaborado por el autor.

5.4 Anélisis Microbiolégico

Conforme Funasa (2013) el objetivo del examen microbiologico del agua es
proporcionar evidencias sobre la condiciobn patogénica. Para esto, prueba la
existencia 0 ausencia de riesgo de ingestibn o contacto con microorganismos
causantes de enfermedades, generalmente provenientes de la contaminacién por
heces humanas y otros animales de sangre caliente (coliformes fecales). Es
importante resaltar que los microorganismos presentes en las aguas naturales son,
en su mayoria, inofensivos a la salud humana. Sin embargo, en la contaminacion por
alcantarillado sanitario estan presentes microorganismos que pueden ser

perjudiciales para la salud humana.

5.4.1 Unidades Formadoras de Colonia (UFC) — Coliformes Fecales

En la Tabla 13 se observa los resultados analizados entre los meses de

agosto y octubre de 2018 y enero de 2019, en cada uno de los 4 puntos de

recoleccion.



- AGOSTO OCTUBRE ENERO
PUNTO 1 25.000 4.310.000 0
PUNTO 2 7.380.000 3.270.000 4.030.000
PUNTO 3 3.380.000 3.520.000 2.760.000
PUNTO 4 3.286.000 1.200.000 2.416.000
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Tabla 13 — Resultados de Coliformes Fecales. Elaborado por el autor.

Para que fuera posible la comparacion entre los valores obtenidos en los
meses de recoleccién, se calcul6 el logaritmo en base 10 de los niumeros incluidos
en la Tabla 12, expresando los resultados en el Gréfico 10. La linea naranja muestra
el Valor Maximo Permitido (VMP) de Coliformes Totales - Agua Dulce Clase I,
conforme a la Resolucion 357/2005 - CONAMA.
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Grafico 10 — Comparacion de los resultados de Coliformes Totales (UFC). Elaborado

por el autor.

5.4.2 Nimero Mas Probable — NMP

En la Tabla 14 se observa los resultados analizados entre los meses de
agosto y octubre de 2018 enero de 2019, en cada uno de los 4 puntos de

recoleccion.
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B s OCTUBRE ENERO

PUNTO 1 92.000 11.000.000 0

PUNTO 2 11.000.000 2.400.000 11.000.000
PUNTO 3 11.000.000 11.000.000 11.000.000
PUNTO 4 11.000.000 11.000.000 11.000.000

Tabla 14 — Resultados de Coliformes Totales (NMP). Elaborado por el autor.

Los nameros obtenidos en la Tabla 14 se basan segun Maturin (2012) y de

acuerdo con la Figura 20, constando los respectivos NMP e Intervalo de Confianza

comprobados.
MNumero de Tubos Positivos NMP/g ou mL Intervalo Confianza (95% )
0,1 0,01 0,001 Inferior Superior 2
2 |0 0 19.2 1.4 | 38
3 ‘ 3 . u | 240 |42 11000
3 =1100 420

Figura 20 - Tabla NMP e Intervalo de Confianza. Fuente: Maturin (2012). Adaptado
por el autor.

Para que fuera posible la comparacién entre los valores obtenidos en los
meses de recoleccion, los numeros expresados en la Tabla 13, se calculd el
logaritmo en base 10, estando representados por el Grafico 11. La linea naranja
muestra el Valor Maximo Permitido (VMP) de Coliformes Totales - Agua Dulce Clase
II, conforme a la Resolucion 357/2005 - CONAMA.
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Grafico 11 — Comparacion de los resultados de Coliformes Totales (NMP). Elaborado
por el autor.
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5.5 Bacterias encontradas

Conforme Reis y otros (2011) en las alcantarillas desechadas pueden
encontrarse bacterias patdgenas (Salmonella sp., Shigella sp. y Escherichia coli)
causantes de diferentes enfermedades. Tales enfermedades presentan diversas
formas de contagio como la ingestién de agua y alimentos contaminados e incluso

por contacto directo con el agua contaminada y / o con el alcantarillado.

Segundo Pope y otros (2003) los coliformes fecales, mas especificamente E.
coli, forman parte del microbiota intestinal del ser humano y otros animales de
sangre caliente. Si bien no todas las cepas de E.Coli son patégenas, la deteccion de
estos microorganismos en una muestra de agua proporciona evidencia directa de
contaminacion fecal reciente, ya su vez pueden indicar la presencia de otros

patdgenos entéricos, como la Salmonella.

Conforme Figuerédo (2008) la Salmonella es un microorganismo
perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, ampliamente distribuido en la
naturaleza, siendo el tracto gastrointestinal de los seres humanos y de muchos
animales su principal habitat. De acuerdo con Tortora y otros (2005) todas las
espécies de Salmonella se consideran bacterias patdgenas en algun grado,

causando salmonelosis o gastroenteritis.

Segun Foley y Linne (2008) la infeccién puede ocurrir por el contacto directo
con las heces de animales infectados o con agua y alimentos contaminados, siendo
caracterizada por fiebre, dolor abdominal, diarrea, nauseas y algunas veces vomitos.
En algunos pacientes (nifios, ancianos, gestantes e individuos con sistema
inmunoloégico comprometido) la infeccion puede ser mas grave y asociada a la

deshidratacion puede ser fatal.

Con el fin de expresar la cantidad de bacterias encontradas en los analisis por
triplicado, se convirtié en porcentajes el nimero de diluciones (101, 102, 10°3), de las

cuales hubo crecimiento de los coliformes analizados. Es decir, hubo un total de 9
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placas (100%) analizadas en cada dilucion. Por lo tanto, los porcentajes representan
resultados positivos de bacterias dentro del alcance de cada muestra.

En el Grafico 12 se observa de acuerdo con los meses y puntos de
recoleccion analizados diferentes porcentajes de incidencia de Salmonella sp.
identificada en las muestras. Los resultados de los graficos estdn presentados segun
la observacion de los analisis hechos en triplicado.
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Gréfico 12 — Resultados de la identificacion de Salmonella sp.

En el Gréafico 13 se observa de acuerdo con los meses y puntos de
recoleccion analizados diferentes porcentajes de incidencia de Shigella sp.
identificada en las muestras. Los resultados de los gréaficos estan presentados segun
la observacion de los analisis hechos en triplicado.
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Gréfico 13 — Resultados de la identificacion de Shigella sp.
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En el Grafico 14 se observa de acuerdo a los meses y pontos de recoleccion
analizados diferentes porcentajes de incidencia de Escherichia coli identificadas en
las muestras. Los resultados de los graficos estan presentados segun la observacion
de los analisis hechos en triplicado.
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Gréfico 14 — Resultados de la identificacion de E. coli.

En Brasil, solo existen regulaciones con respecto al establecimiento de limites
de NMP de coliformes totales y termotolerantes, no existiendo una disposicion legal

que trate los niveles seguros sobre las bacterias encontradas.

El mayor problema de estas bacterias en las aguas estudiadas es el hecho de
gue en tiempos de inundaciones estas aguas pueden llegar a las casas, calles y a
las personas que viven en estos lugares.

5.6 Andlisis de Componentes Principales — PCA

De acuerdo con Oliveira y otros (2006) los datos fueron previamente
normalizados, antes de ser sometidos a correlacion, analisis de componentes

principales y andlisis de agrupamiento jerarquico, una vez que hay una gran
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variacion de respuestas de las diversas variables, o sea, difieren en el orden de

magnitud, asignandose asi un mismo peso para todas las variables.

Conforme Ferreira y otros (2002) el andlisis de componentes principales
(PCA) es un método de analisis multivariado utilizado para proyectar datos N-
dimensionales en un espacio de menor tamafio, es decir, la informacion contenida
en el espacio de dimension N se comprime por combinaciones lineales de las

variables originales a un espacio generalmente de orden 2 o 3.

Para Panero y da Silva (2008) el PCA es un método exploratorio porque
ayuda en la elaboracion de hipotesis generales a partir de los datos recolectados. Es
también capaz de separar la informacién importante de la redundante y aleatoria. En
un andlisis de componentes principales, la agrupacion de muestras define la
estructura de los datos por la construccion gréafica de scores y loadings, cuyos ejes

son componentes principales (PC) en los que se proyectan los datos.

De acuerdo con Beebe y otros (1997) las puntuaciones (scores) proveen la
composicién de las PCs en relacién a las muestras, mientras que los loadings
proporcionan esa misma composicion en relacién a las variables. Como las PC son
ortogonales, es posible examinar las relaciones entre muestras y variables con los
graficos de las puntuaciones y de las cargas. El estudio conjunto de scores y

loadings permite aun estimar la influencia de cada variable en cada muestra.

Por medio del Analisis de Componentes Principales se ordenaron los datos
utilizando 2 componentes con autovalores mayores a 1, y que representan mas del
70,0% de la Varianza total (72,66%). Con el fin de interpretar los resultados, se
consideraron “altas” aquellas contribuciones de las variables mayores o iguales a
0,7. El componente | explica el 48,31% de la varianza total y las variables Sulfuros,

Amonio, Turbidez y Fosforo tuvieron una alta participacion positiva y pH negativa.

El componente Il explica el 24,535% de la varianza total con una alta
participacion positiva del OD y negativa de la temperatura. Los componentes | y Il
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incluyen variables relacionadas con la contaminacion organica de origen

antropogénico.

El grafico de dispersion de los escores de los dos primeros componentes
basados en la matriz de correlaciones junto con los respectivos autovectores se
muestra y se denomina biplot, siendo una representacion bidimensional de datos

multivariados.

Los indicadores (pH, Sulfuros, Amonio, Turbidez, Fosforo, Temperatura y OD
son identificados por sus nombres, mientras que los autovectores permiten
representar las variables. Cada observacion es representada por el par de escores
de los dos primeros componentes principales (Y1i *, Y2i *),i =1,..., n. Cada variable
es representada por un vector en la direccion conectando los puntos (0,0) e (elj,
e?2j),j=1,....p.

Las longitudes de estos vectores son proporcionales a las varianzas de las
variables. Los angulos entre los vectores estan relacionados a las correlaciones
entre las variables, siendo que cuanto menor el angulo, mas correlacionadas estan.
Las posiciones de los puntos (indicadores) en el gréfico indican similitudes vy

diferencias entre ellos.

5.6.1 Grafico Biplot

Por el gréfico de Biplot (Gréfico 15) podemos observar que las variables
Turbidez, Amonio, Sulfuros y FoOsforo estan positivamente correlacionadas. Las
variables OD y la temperatura se correlacionan de forma negativa. En el gréfico
Biplot es posible observar que el pH estad correlacionado negativamente con las

variables Turbidez, Amonio, Sulfuros y Fosforo.
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Grafico 15 — Grafico Biplot resultado del Analisis de Componentes Principales
(PCA). Elaborado por el autor.

Es posible observar la concentracion de los puntos de recoleccién y su
correlacion con los parametros fisicoquimicos analizados. Los puntos 2 y 3 en los
muestreos de agosto y octubre (P2-1, P2-2, P3-1 y P3-2) presentaron las peores
estados respecto de la contaminacion de las aguas y se verifican agrupados en
cuanto a los mayores valores de Turbidez, Amonio, Sulfuros y Fésforo, todos

demostrando contaminacion por alcantarillas domésticas.

El punto de recoleccion 1, representado por P1-1, P1-2 y P1-3 demuestra un
alejamiento de los parametros de contaminacién dados por Turbidez, Amonio,
Sulfuros y Fdésforo, estando concentrados en los mejores indices de oxigeno
disuelto. Se observa que el punto 4 en la recoleccion de agosto (P4-1) fue
representado en un punto de alta concentracion de oxigeno disuelto. Conforme
Janzen y otros (2008), se trata de un parametro que sufre diferentes influencias,

como el movimiento de las aguas, por ejemplo, que puede aumentar la turbulencia y
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consecuentemente la concentracion de oxigeno. Sin embargo, el punto 4 presento
valores de OD debajo de los VMP en las otras colectas, evidenciando la baja calidad

del agua encontrada.

Por el hecho de la mayor temperatura del agua en enero, los puntos de
recoleccion 3 y 4 (P3-3 y P4-3) se agruparon en ese muestreo. No se observo la
incidencia de este parametro en el sitio 1 por la presencia de arboles en sus

margenes que cooperan para disminuir la temperatura del agua.

5.7 Andlisis de Agrupacion Jerarquica (HCA) - Analisis Cluster.

Para la obtencion del dendrograma del HCA se utilizaron la distancia

euclidiana y el método de Ward.

Conforme Bem, Giacomin y Waismann (2015) el método de Ward, también
denominado método de la varianza es un procedimiento de agrupamiento que
comienza con todos los objetos en un solo grupo, siendo calculado como la suma de
cuadrados entre los grupos sumados sobre todas las variables, y este método tiende
a resultar en agrupaciones de tamafos aproximadamente iguales, debido a su
minimizacion de variacion interna. Este es el método mas utilizado en los estudios
de cluster. EI método de Ward posibilita la representacion de los resultados de los
clusters en la forma gréfica, conocida como dendrograma. Los resultados del
procedimiento jerarquico disponen de los conglomerados unidos en el eje horizontal

y en el eje vertical a la distancia euclidiana entre los mismos.

Roses y Leis (2002) llaman la atencion en el sentido de que los
conglomerados obtenidos deben presentar tanto una homogeneidad interna (dentro
de cada conglomerado), como una gran heterogeneidad externa (entre
conglomerados). Por lo tanto, si la aglomeracién tiene éxito, cuando se representa
en un gréafico, los objetos dentro de los conglomerados estaran muy proximos

mientras los conglomerados distintos estaran separados.
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De acuerdo con Hair y otros (2005) se inicia con cada objeto en una clase por
si solo y gradualmente los diferentes objetos o variables se agrupan, creando nodos
que son o disponen de caracteristicas mas asimiladas. A medida que se agrupan,
haciéndolos aglomerados cada vez mayores, pasan a contener elementos cada vez

mas diferenciados.

Segun Bem, Giacomin y Waismann (2015) el eje horizontal indica la distancia
de dependencia entre agrupamientos (el eje vertical indica la importancia de la
distancia de conexion). Por lo tanto, para cada nodo en el grafico (donde se forma
un nuevo cluster) se puede leer la distancia de criterio con la que sus elementos se
han unido en un nuevo cluster. Cuando los datos contienen una "estructura” clara en
términos de grupos de objetos que son similares, unos a otros, entonces esa
estructura se refleja en un dendrograma como ramas distintas, como es el caso del

presente estudio.

Se observa que los parametros que demuestran contaminacion por
alcantarillado doméstico obtuvieron nimeros muy similares en todos los periodos y
colectas analizadas de los Puntos 2 a 4. Los subgrupos que se formaron se debieron
principalmente a las diferencias en los parametros Oxigeno Disuelto y Temperatura,
donde hubo diferencias significativas. Con ello, las agrupaciones formadas por P1-1,
P1-2 y P1-3, se concentraron por esa semejanza, ya que las aguas del punto se
encuentran en buenas condiciones, lo que determina mejores indices de OD. Los
demas puntos (P2 a P4) se agruparon por las malas condiciones de calidad del
agua, a su vez, altas concentraciones en los parametros que evidencian

contaminacion: turbidez, amonio, sulfuros y fosforo.

En el Grafico 16 se observa que las tendencias verificadas a travées del
analisis de componentes principales (PCA) fueron confirmadas a través del
dendrograma obtenido por el HCA, o sea, es posible observar la formacion de dos

agrupamientos destacados por lineas en el color rojo.
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Distance

Grafico 16 — Dendrograma resultado del Analisis de Agrupacién Jerarquica (HCA).

Las muestras fueron agrupadas de acuerdo con lo esperado, mostrando que
el analisis exploratorio de datos permitié la obtencién de informaciones rapidas y
eficientes sobre la similitud entre las muestras por la visualizacion grafica. EIl PCA
identifico la diferencia de los resultados entre los puntos de recoleccién en diferentes
periodos y los correlaciond en relacion a pardmetros fisicoquimicos relevantes que
determinan o no contaminacion. EI HCA a través del Dendrograma confirmd los
resultados producidos por el PCA, teniendo en cuenta los mismos parametros de
acuerdo con los niveles de contaminacion analizados, siendo discriminados dos

agrupaciones (Grupo Punto 1 y Grupo Punto 2 a 4).

5.8 Correlacién de Spearman (r)

Conforme Hand (2008) la evaluacion del nivel de correlacion entre los
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos fue realizada con el test estadistico de
correlacion de Spearman, ya que las variables no se tuvieron una distribucion
normal. En resumen, el andlisis de correlacion cuantifica el grado de asociacion
entre dos o mas variables medidos por el coeficiente "r", siendo convencionalmente

significativo cuando r> 0,60 y p <0,05.

El analisis de correlacion se realizé a partir de los promedios aritméticos de

los parametros medidos en los sitios de recoleccidn. No se observaron correlaciones
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significativas en ningun caso, sin embargo, los valores de r y p hallados en los casos
de los parametros Turbidez, Amonio versus Unidades Formadoras de Colonia — UFC
resultaron cercanos a los valores criticos (r > 0,60 y p < 0,05). Es decir, los
pardmetros quimicos que determinan el vuelco y la presencia de alcantarillas
domésticas tuvieron correlaciones cercanas a los valores criticos de r y p, en

relacion con el nimero de coliformes encontrados en las aguas analizadas.

La Tabla 15 muestra los valores de correlacion (Spearman) proximos a los
limites significativos destacados en los campos de color gris. De acuerdo con la
Tabla 14, en términos generales, las variaciones de amonio, turbidez y fésforo se
correlacionaron con las variables microbioldgicas, siendo indicadores de una misma

fuente de contaminacion, el alcantarillado doméstico.

VARIABLES CORRELACION DE VALOR
SPEARMAN (r) p
pH x UFC -0,17 0,5988
Sulfuros x UFC 0,18 0,5786
Amonio x UFC 0,55 0,0625
Turbidez x UFC 0,54 0,0709
Fosforo x UFC 0,56 0,0600
Temperatura x UFC -0,14 0,6561
Oxigeno Disuelto x UFC 0,07 0,8290

Tabla 15 - Correlacion de Spearman entre UFC y Parametros Fisico-Quimicos.

5.9 Comprobacién de Hipotesis

Hipotesis 1: ElI promedio de domicilios atendidos con la red de cloacales en
la microcuenca del Arroyo Mirassol es menor que la media de la Cuenca del Alto

Tieté y de la ciudad de Séo Paulo.

Segun datos de FABHAT (2017) y SABESP (2018) se verifica en el Gréafico 17
gue en la microcuenca del Arroyo Mirassol hay una desatencion cuanto a los

servicios de saneamiento basico.
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SERVICIOS DE SANEAMIENTO BASICO (CLOACALES)

mRecoleccion = Tratamiento

=X
o

CUENCA DEL ALTO-TIETE CIUDAD DE SAO PAULO MICROCUENCA DEL
(2016) (2017) ARROYO MIRASSOL (2018)

87,8%
92%

83%

65,8%

52%

Gréfico 17 —Comparacion del servicio de saneamiento basico en el area de estudio.
Elaborado por el autor.

Hipotesis 2: Los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos medidos en el

Arroyo Mirassol empeoran aguas abajo de los asentamientos poblacionales.

Con los andlisis de laboratorio y estadisticos se constaté que hubo una
agrupacion entre los puntos 2 a 4 con indices malos en los diferentes periodos de
recoleccion, concentrando parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que denota
la presencia de lanzamiento de alcantarillas domésticas, asi como, contaminacion
difusa. Sin embargo, en el Punto 1 hubo una agrupacion con mejores indices. El
PEFI por ser considerada una Unidad de Conservacion (UC) mantuvo diversos
manantiales preservados, evitando que la contaminacion afecte la calidad de las
aguas de su interior, aunque exista una gran proximidad con la urbanizacién del
entorno.

Hipotesis 3: El régimen de lluvias es un factor para definir la calidad del agua
del Arroyo Mirassol.
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Al analizar el parametro Turbidez en el muestreo de enero, se verifica que la
precipitacion mensual acumulada pudo haber influenciado para que el agua
estuviera menos turbia. La temperatura atmosférica en las colectas de enero fue la
mas alta registrada, lo que influye directamente en la temperatura del agua. La
temperatura es un factor que influye practicamente en todos los procesos fisicos,
quimicos y biologicos que ocurren en el agua. Un aumento de la temperatura del

agua, en general, tiene como efecto segun afirma Branco (1986):

Reduccion de la solubilidad de los gases en el agua, entre
ellos el oxigeno disuelto, el CO2 y el amonio. Evasion de
sustancias organicas volatiles que pueden causar malos
olores. Aumento de la velocidad de las reacciones
bioquimicas, aerobias y anaerobias, de degradacién de la
materia organica. Aumento de la tasa de crecimiento de
los organismos acuaticos. Evasion de gases téxicos Hz2S
(sulfuros). Coagulacion de proteinas que constituyen la
materia viva. (p.322)

Al ser recolectadas solamente tres muestras en diferentes periodos no fue
posible afirmar que hubo influencia directa de la precipitacion sobre la calidad del
agua. Sin embargo, se verifica influencia directa sobre los resultados del caudal y

turbidez, que presentaron mayor e mejor resultado en enero (mes con mas lluvia).

Los pardmetros amonio y microbiologicos (UFC y E.coli) pueden haber sufrido
influencia de la precipitacién y temperatura del agua en la recoleccién de enero, que

presentaron mayores resultados.

El oxigeno disuelto presentd peores resultados en el muestreo de enero,
posiblemente por influencia del factor temperatura del agua (méas alta). La
precipitacion horas antes de la recoleccion de agosto puede haber influenciado en
los resultados del OD (turbulencia del agua), presentando mejores resultados que la

precipitacion mensual acumulada para este parametro.

El comportamiento del sulfuro en octubre puede ser analizado como los
mayores resultados, teniendo en cuenta que hubo menor precipitacion en

comparacion al mes de enero. La temperatura del agua en octubre fue mayor que
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agosto, estos factores ambientales pueden haber influenciado los resultados. In situ

lo que se observo fue un peor olor en el muestreo de enero.

Capitulo VI - Conclusion y recomendaciones

El agua es un recurso abundante en la naturaleza, pero en su forma en la que
puede ser consumida por la mayoria de los seres vivos, corresponde a solo el 2,5%
del total existente en el planeta, segiun ANA (2018). Sin embargo, la cantidad de
agua potable puede reducirse aun mas, ya que sufre importantes cambios en la
calidad, especialmente en ciudades donde no existe un servicio de saneamiento
basico para todos los hogares, que descargan los efluentes directamente en los rios

y arroyos.

La demanda de agua tratada aumenta gradualmente, y la calidad y la
cantidad son fundamentales para la salud y el desarrollo de la sociedad, lo que lleva
a la contaminacion y a costos operativos mas altos para el tratamiento del agua
utilizada para el suministro humano. La solucion encontrada por la administracion
publica es buscar fuentes cada vez mas distantes, en lugar de preservarlas o revertir

la contaminacion existente en los arroyos urbanos.

A escala global, el agua debe analizarse como un recurso esencial para el
uso humano que, aunque sea renovable, necesita cada vez mas un manejo

cuidadoso para no escasear, debido a la degradacion antropogénica en si misma.

En este sentido, desde la década de 70, el tema ha recibido una creciente
atencion por parte de la comunidad politica internacional, dando lugar a varios
movimientos para la seguridad del agua de las naciones. En este aspecto, el agua
puede ser incluida como un elemento importante para la salud y el bienestar de los

habitantes.
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Actualmente existen iniciativas en el mundo que buscan restaurar los rios y
arroyos urbanos al colocarlos como un elemento central en los proyectos de
revitalizacion del entorno urbano. Sin embargo, Brasil aun se esta moviendo
lentamente hacia una remediacion real de la contaminacion de sus cursos de agua

urbanos.

Desde hace afos los principales rios y cuencas de la ciudad de Sao Paulo:
Tieté, Pinheiros y Tamanduatei estan sujetos a procesos continuos de recuperacion
y descontaminaciéon. Sin embargo, no es posible aun notar grandes diferencias.
Contintan préacticamente sin vida, sin utilidad para la poblacién y, en épocas de
lluvias intensas, ellos y sus afluentes son causa de inundaciones y trastornos a los

moradores del entorno.

En la actualidad, la visibn mas generalizada no valora los rios y arroyos de la
ciudad, sino que busca minimizar los efectos negativos encubriendo, estancandolos
y canalizandolos para que se vuelvan invisibles a los ojos de los ciudadanos que se

distancian cada vez mas del aspecto beneficioso de la interaccion con el agua.

La ciudad de Sdo Paulo se expandi6 mas alla de los limites naturales del
territorio, extendiendo las tasas de impermeabilizacion sobre las areas permeables
de la ciudad, desecando los humedales de los valles aluviales de los rios y arroyos
que fueron rectificados, areas fragiles que deberian mantenerse para equilibrar el

repuesto de la capa freatica.

La ausencia de directrices ambientales en los procesos de planificacion
urbana desarrollados en la ciudad de Séo Paulo en el pasado y que aun siguen
siendo ejecutados en el presente, de los cuales en su mayoria no contemplan el
respeto al equilibrio de los ecosistemas, al implementar obras de infraestructura que
producen graves intervenciones al ambiente, colabor6 y colabora para que no se
resguarden los recursos naturales necesarios para el bueno, hermoso y sano

desarrollo de una ciudad para las personas.
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En los ultimos afios, en la ciudad de S&o Paulo, los recursos hidricos han sido
modificados por la accion antropica, especialmente en arroyos urbanos pequefios,
como en el caso del Arroyo Mirassol, que ha provocado una disminucion de la

calidad y disponibilidad del agua.

Para ejemplificar la necesidad urgente de inversiones en infraestructura, se
observa que, en la ciudad de S&o Paulo, segun CETESB (2018), la agencia
responsable por el monitoreo de la calidad del agua, hay 39 puntos de monitoreo.
Sin embargo, en la ciudad se catalogan como cursos de agua aproximadamente 300
rios y arroyos, segun Atlas Ambiental (2002). Lo que evidencia una notable falta de

informacion sobre la calidad de aguas de los recursos hidricos superficiales.

El monitoreo de las variables de calidad del agua se puede considerar como
uno de los requisitos previos para el éxito de cualquier sistema de gestién del agua,
ya que el monitoreo permite obtener la informacion necesaria, la actualizacién de las
bases de datos y el seguimiento del proceso de uso de los cuerpos de agua, que
presenta los efectos sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las
aguas, con el objetivo de subsidiar las acciones de control ambiental.

Actualmente en Brasil, la legislacibn solo requiere monitoreo como
cumplimiento de criterios objetivos de calidad del agua para, por ejemplo: monitorear
descargas de aguas residuales o para el suministro publico. Esta falta de
regulaciones mas exigentes no contribuye a proporcionar informacion sobre
diferentes impactos, como, por ejemplo: en la salud de los habitantes alrededor de
un arroyo en particular, que tienen contacto directo y frecuente con aguas
contaminadas, es decir, la informacion divulgada no se cruza con las relaciones de

causa y efecto.

La informacién sobre las condiciones ecoldgicas y sanitarias de los
ecosistemas acuaticos es esencial para respaldar las acciones en los tiempos

actuales (de gestion) y futuros (de planificacion). El andlisis integrado de las
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condiciones ecoldgicas, sociales y econdmicas en el espacio urbano es un ambito

bésico de interés para la planificacion y gestion urbano-ambiental.

El monitoreo del agua es muy importante ya que se integra en politicas
sociales mas amplias, como el saneamiento ambiental, que se traducen
directamente en mejoras efectivas para la sociedad. Su funcion técnica de generar
informacion y apoyar el mejoramiento de las metodologias es esencial e insustituible
para la ejecucion efectiva de la planificacion y gestion urbano-ambiental. Por lo
tanto, cualquier sistema productivo comprometido con el uso a largo plazo de los
recursos hidricos debe considerar el monitoreo no como una carga, Sino como una

inversion vital para las generaciones futuras.

Al discutir la perspectiva futura del saneamiento basico en Brasil, el escenario
es preocupante. La universalizacion de los servicios s6lo debera ser alcanzada en
2052: casi veinte afios de desfase en relacién con la meta del Plan Nacional de
Saneamiento Basico (PlanSab). En comparacion, paises con economias menores
que la brasilefia ya alcanzan mejores indices, con soluciones heterogéneas para el

desarrollo del saneamiento.

Hay tres factores fundamentales para el buen funcionamiento del sector:
planificacion, regulacion y gestion. En el contexto brasilefio, la mayor participacion
del sector privado podria resultar un factor clave para la mejora de estos tres
aspectos, ya que habria mayor competencia, el Estado podria designar sus recursos
en otros sectores también prioritarios, no quedando condicionado a la recaudacion o
a las crisis politico-econdmicas que puedan ocurrir.

En un panorama del servicio de saneamiento basico en Sao Paulo, se verifica
gue es uno de los mas atrasados en la infraestructura de la ciudad con elevado
déficit de atencion. El servicio de recoleccion de cloacales con apenas 82,8% y de
tratamiento el 65,8% (afio 2016). La realidad del Arroyo Mirassol es aun mas
deficiente cuando no hay ningun tratamiento de las aguas residuales en un éarea

densamente habitada.
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En el caso del Arroyo Mirassol la carencia de servicios de recoleccion y
tratamiento de cloacales, incluso cuando hay acceso al agua tratada, son los
responsables de la mala calidad del agua, evidenciada por el notorio incremento de
las concentraciones de amonio, fésforo total, sulfuros y la disminucion del oxigeno
disuelto respecto del area background (Parque Estadual Fontes do Ipiranga).
Asimismo, la presencia de E. coli, Salmonella sp. y Shigella sp. implican un enorme
riesgo para la poblacion de las margenes, ya que pueden ser responsables de
infecciones gastrointestinales muy graves y otras transmitidas por mosquitos y otros
animales. Los problemas son generalizados, pero normalmente son graves en las

margenes de rios y arroyos contaminados.

La exposicion ambiental a las aguas servidas provoca enfermedades que
afectan la salud de nifilos, jovenes y adultos. Ademas de las implicaciones
inmediatas sobre la salud y la calidad de vida de la poblacién, la falta de recoleccién
y tratamiento de aguas residuales tiene impacto directo sobre el mercado de trabajo
y sobre las actividades econdmicas que dependen de buenas condiciones
ambientales para su pleno ejercicio. Desde el punto de vista del mercado de trabajo,
la falta de saneamiento interfiere en la productividad del trabajo y en el desempefio

de los estudiantes, con efectos a largo plazo sobre la renta de las familias.

En lugares como la microcuenca del Arroyo Mirassol, donde los residentes
gue viven en los margenes o en el lecho del Arroyo estan en contacto constante con
el agua contaminada, son recurrentes relatos informales de personas que debieron

faltar al trabajo por infecciones gastrointestinales.

En Brasil se sabe que la extension urbana fuera de la legislacion de uso del
suelo y asociada con la especulacién inmobiliaria ha sido reproducida por diferentes
clases sociales, lo que ha provocado la ocupacion de areas sin infraestructura

sanitaria y la degradacion de la calidad del agua natural.
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Actualmente, la principal causa de la degradacion del agua en los rios y
arroyos de S&o Paulo es la descarga de efluentes domésticos no tratados, que son
ricos en materias organicas y nutrientes. Esto también ocurre en la cuenca del

arroyo Mirassol.

La degradacion ambiental que se produce en los arroyos periféricos de S&o
Paulo, como el Arroyo Mirassol, esta muy asociada a la degradacion social. Al
resignificar el panorama en estos entornos a traves de la recuperacion de la calidad
del agua, el escenario actual de vulnerabilidad y degradacién puede inicialmente

revertirse.

Las viviendas precarias y clandestinas a lo largo del Arroyo Mirassol se
ubican en areas ambientalmente vulnerables y protegidas por la ley. Se localizan en
areas de proteccién ambiental, las llamadas de Areas de Proteccion Permanente
(APP), definidas por el art. 3° del Cadigo Forestal (Ley n® 12.651 / 2012).

La proteccion acarrea restricciones de construcciéon y bandas fijas de
proteccion, que estan dispuestas en los articulos 7 al 9 del Cédigo Forestal y la
Resolucién del Consejo Nacional del Medio Ambiente - CONAMA n° 303/2002, que,
en concordancia con el Codigo Forestal, también define y delimita estas bandas de
proteccion, en el caso del Mirassol deberia existir 30 metros de proteccidon en los

margenes.

Las restricciones son necesarias teniendo en cuenta que la intervencion en
APP de forma indebida acarrea a lo largo del tiempo problemas como: remocion de
la vegetacién nativa; impermeabilizacién del suelo; aumento del caudal del flujo

superficial.

Lo que ya se ve en el Arroyo Mirassol es: la ocupacion de areas de
inundacién natural del rio, lo que causa intensa degradacion ambiental y riesgos a
las personas con frecuentes inundaciones; confinamiento del arroyo; contaminacion
con lanzamiento de cloacales in natura; la acumulacion de residuos en los

margenes, entre otros.
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Los asentamientos irregulares y clandestinos del entorno del Arroyo Mirassol
estan situados en APPs, también estan en desacuerdo con toda la legislacion
municipal respecto del uso y parcelamiento del suelo. Ante esta situacion, el
Municipio debe, en principio, adoptar las acciones de regularizacion agraria, que
puede o no implicar en la remocion del asentamiento irregular. Sin embargo, lo que
se verifica son conflictos de legislaciones, resultando la omision del Poder Publico

gue no avanza con acciones efectivas sobre el area.

En el caso de existir la intencién de regularizacién de las viviendas por parte
del Poder Publico, seria necesario el correcto procedimiento acompafado de un
estudio sobre los impactos ambientales en el mantenimiento del actual asentamiento

irregular en area ambientalmente vulnerable.

La situacién de vulnerabilidad vivenciada por los habitantes del entorno del
Arroyo Mirassol, principalmente los pertenecientes a la comunidad "Passagem Trés",
instalados en el lugar de manera precaria desde mediados de los afios 1980, donde
por cierto, estan habiendo registros actuales del aumento de viviendas. En el caso
en cuestion, cabe por parte de la gestion publica una toma de decision urgente en
cuanto a la permanencia o reasentamiento de los residentes. Sobre todo, por la
exposicion al riesgo de contaminacién por enfermedades, asi como, el riesgo

geoldgico donde hay posibilidades de derrumbes o solapamientos.

El gran desafio que persiste es definir la forma en la que el Poder Publico
debe administrar la actual situacion de los asentamientos irregulares, especialmente
en lo que se refiere al saneamiento basico. La discusion es compleja y muchas
veces contempla un conflicto de intereses, y derechos / principios constitucionales.
Por un lado, por ejemplo, la necesaria proteccién al medio ambiente ecol6gicamente
equilibrado (articulo 225 de la Constitucion Federal Brasilefia) y, por otra, el derecho
a la vivienda digna (articulo 6 de la CFB). Sin hablar de los derechos reflejos como el
derecho a la salud, a la dignidad de la persona humana, derecho a la vida, a la
propiedad y funcion socioambiental de la propiedad.
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Junto a la vivienda, el Poder Publico, los entes federativos, deben proveer la
infraestructura necesaria para el mantenimiento de una vida digna: principalmente
con el saneamiento basico. Aunque debe haber una participacion colaborativa entre
los entes en el trato de estas cuestiones, es sobre el Ayuntamiento de S&o Paulo
que recae principalmente la mision de implementacion de medidas con relacion a

este tema, debido al interés local prescrito en la CFB.

Para que el concepto de una ciudad saludable o sostenible sea eficaz, es
esencial tener la vision de los problemas urbanos y ambientales como resultado del
medio ambiente de su historia y sociedad, definiendo el problema a partir de las
relaciones sociales y practicas espaciales que implican directamente en las formas

en que se produce y consume el territorio.

Se entiende que no es factible considerar los problemas que involucran a una
ciudad en forma aislada, asi como los problemas que involucran la salud de la
poblacién, ya que existe una relacién entre todos los campos, exigiendo de la
sociedad la interconexion de problemas complejos para resolverlos y lograr los

objetivos de una ciudad saludable.

Para lograr estos conceptos, se requieren analisis constantes de los cuerpos
de agua y debates en los comités de cuencas hidrograficas (herramienta de
participacion popular para decisiones sobre los recursos hidricos). Sugerir
inserciones en programas de recuperacion de arroyos y expansion de servicios de
saneamiento ambiental, aumentando la importancia de los recursos hidricos dentro
del concepto de Ciudad Sostenible y Saludable, fijandolos como parte del paisaje y

no como un obstaculo a superar.

En este contexto, los ciudadanos deben unirse hacia objetivos comunes,
como la equidad social y la busqueda de soluciones a la insostenibilidad generada
en el entorno urbano. Un conjunto de leyes no sera suficiente para afrontar los

problemas con tantos intereses distintos y todos con gran relevancia.
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En la actualidad, uno de los mayores desafios que enfrenta la sociedad es
transformar las estrategias vinculadas al desarrollo econdmico en un modelo de
sostenibilidad que apunta al bienestar humano y promueve la equidad social. Un
nuevo modelo de desarrollo debe verse como un proceso de cambio, en el que la
explotacion de recursos, las inversiones tecnoldgicas y los cambios institucionales

deben alinearse con el presente y el futuro.

El desarrollo sostenible es un proceso de aprendizaje social a largo plazo. En
este sentido, es necesario reconocer que el desarrollo sostenible posiblemente se
logrard cuando los intereses de todos los ciudadanos estén representados, con el

objetivo de lograr el bienestar y el equilibrio de la vida en la sociedad.

El principio de una sociedad sostenible implica el desarrollo de valores
sistémicos fundamentales para el mantenimiento de la vida, a través de la
comprension de la concepcion de un mundo en el que todos forman parte, en una
red de interrelaciones, donde cada uno depende el uno del otro. A partir de esto, se
deben cultivar valores sociales y ecoldgicos, como la colaboracion, la cooperacion,
la participacién democratica, el no desperdicio y el no consumismo, sumados a los
valores de autonomia, solidaridad y responsabilidad, en un nuevo modelo de

desarrollo.

La introduccion de un enfoque y una vision ecoldgicos es necesaria para la
ecuacion de la relacion hombre-naturaleza, en la que se evidencian las relaciones
interdependientes entre cada ser vivo, el hombre que comprende la naturaleza

integrada con su propia existencia.

En ocasiones, las leyes carecen de normas claras o mandatos necesarios.
Otras no estan adaptadas a los contextos locales y, por lo tanto, no abordan las
condiciones sobre el terreno. Por lo general, en Brasil las reparticiones publicas
encargadas de la ejecucion de leyes ambientales carecen de la financiacion
necesaria y no tienen el mismo peso politico que otras que tienen a su cargo
materias de desarrollo econémico. En resumen, el estado de derecho ambiental es
un desafio para la gestion publica y a la poblacién, que es responsable por su

aplicacion, ejecucion y fiscalizacion.
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La produccion normativa y de acuerdos internacionales en materia ambiental
es bastante amplia, dispersa, muchas veces confusa y de conflictos juridicos. A cada
afio se aumenta este numero con nuevas disposiciones, que, si bien tienen las
mejores intenciones, no logran muchos resultados practicos para la mejora de las

probleméaticas ambientales.

Todavia en la realidad brasilefia, falta una técnica normativa que permita
articular las diferentes cuestiones, con una vision integral y transversal de la
dimensién ambiental existente. Que en ellas haya metas de Estado y no de
gobiernos, siendo claras e independientes de intereses politicos o crisis financieras,

0 sea, que se mantengan inalterables a lo largo del tiempo, sean una prioridad.

6.1 Recomendaciones

Como resultado de décadas de cultura de omision de ambas partes (gobierno
y sociedad) frente al saneamiento ambiental de la Microcuenca del Arroyo Mirassol,
se verifica que no hay acciones efectivas de control y participacion social por parte
de la poblacion aledafia. Desde esta perspectiva, este trabajo comprende que es
esencial entender cémo los temas de control y participacion social del saneamiento
ambiental estan siendo discutidos en el contexto de la microcuenca. En este sentido,
se sugiere que se realicen estudios futuros sobre el conocimiento de la poblacion
con respecto al servicio de saneamiento ambiental proporcionado en la

microcuenca.

Se sugiere hacer un nuevo y rigoroso andlisis de riesgo geoldgico, pues se
constatan algunos procesos erosivos en el suelo desde el afio 2009, lo que puede
acarrear en deslizamientos y tragedias, sino el Municipio tiene obligacion de remover

toda la poblacion del area de riesgo.

En vista de la necesidad de establecer un equilibrio sostenible entre el
necesario desarrollo econémico y demografico y la disponibilidad hidrica en cantidad
y calidad, que contemple los diversos usos del agua, es fundamental el

establecimiento de un programa de monitoreo hidrico cualitativo y cuantitativo que
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proporcione subsidios para la evaluacion de las condiciones del Arroyo Mirassol,

para la toma de decisiones asociada a la gestion de los recursos hidricos.

Un programa de monitoreo tiene una gran contribucion para clarificar varios
procesos que afectan la calidad del agua, tanto los de origen natural como los que
resultan de los impactos antropogénicos, inducidos por fuentes puntuales o difusas

de contaminacion.

Monitorear la calidad del agua es diagnosticar la salud del ambiente en que se
vive. A partir de la observacion y de la identificacion de la condicion ambiental del
Arroyo, sera posible reconocer y comprender los principales problemas que lo
afectan, para buscar soluciones integradas que posibiliten la mejora de la calidad de
vida, el uso ecologicamente correcto de los recursos hidricos, la preservacion y la

recuperacion del medio ambiente.

También, se recomienda urgentemente que los domicilios de la microcuenca
del Arroyo Mirassol estén conectados a las redes oficiales existentes para lanzar las
alcantarillas en los colectores-troncales, encaminandolos a los interceptores v,

finalmente, a las Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales.

En la Region Metropolitana de Sdo Paulo existen 5 grandes estaciones de
tratamiento de aguas residuales: Parqgue Novo Mundo, Sao Miguel, Barueri, Suzano
y ABC. En cuanto a la ultima, la Microcuenca del Arroyo Mirassol esta ubicada

aproximadamente a 6 km de distancia.

Una alternativa que viene siendo implementada en diferentes rios urbanos en
el mundo son las infraestructuras verdes, como, por ejemplo, los corredores
ecologicos. El area de la Microcuenca puede ser considerada un area privilegiada,
pues en sus alrededores existen muchas unidades de conservacién, uno de ellos es

el Parque Estadual da Serra do Mar, un gran refugio de Mata Atlantica. A lo largo de
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la ciudad existen parques urbanos que son islas de preservacion en medio de la

urbanizacion.

En el radio de 14 km alrededor de la microcuenca del Arroyo Mirassol, se
ubican el Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI), Parque da Independencia,
Parque da Aclimacéo y del Ibirapuera, todos en la zona sur de la ciudad y rodeados
de otros arroyos urbanos. Con ello, hay la oportunidad de renaturalizacion del
Mirassol, asi como de los demas que se encuentran canalizados en este perimetro,
pudiendo recuperar ecosistemas ecologicos e integrar a las personas en lugares

mas sanos.

La renaturalizacion de los arroyos puede ser vista no s6lo como una solucion
de drenaje urbano, sino también como una gran oportunidad para el resurgimiento
de las aguas en la ciudad, en lo que se refiere a la formacion de un sistema de

humidificacion, refrigeracion y areas verdes.

La implicacion de la comunidad en un proyecto de recuperacién de arroyos
puede traer resultados muy positivos. Ademas de estimular la posterior valorizacion
del espacio publico. Las obras pueden, también, emplear a los residentes locales,
generando empleo y renta, por ejemplo, al realizar cursos de jardineria vy,
posteriormente, contratarlos para plantacion y mantenimiento de especies nativas de

la Mata Atlantica incorporadas en las margenes.

Los corredores ecoldgicos contribuyen con la proteccion de la biodiversidad,
ayudan en la gestion de las aguas, proporcionan oportunidades de recreacion,
fortalecen la cohesién comunitaria y cultural, crean identidad, albergan la circulacién

de la vida silvestre y crean rutas de dispersion.

El Ayuntamiento de Sao Paulo puede implementar programas de educacion
ambiental en estas areas. Al rescatar el vinculo de la comunidad con el agua limpia,
se estimula la responsabilidad y la cohesién comunitaria. El alcantarillado (industrial

y domiciliario) vertido en los rios no es el Unico gran causante de contaminacion. La
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basura no recogida y lanzada directamente en las calles y en el Arroyo empeora la
calidad de los cursos de las aguas. Cuando la poblacién percibe que un rio es

patrimonio publico, y lo utiliza en su beneficio, tiene placer en defenderlo.

De lo que se ha discutido, la relacion de mejora en la calidad de vida mental y
fisica de los ciudadanos puede asociarse cuando existir una mayor conexion con la
naturaleza y el agua que se inserta en la ciudad, considerando como una opcion

para el ocio y disfrute.

Se sugiere que para un analisis mas profundo sobre la calidad del curso de
agua se realice mas estudios en la serie de monitoreo, como el estudio de la biota
acuatica a lo largo del curso de agua. Realizar colectas en un espacio mayor de
tiempo, a fin de comprender la influencia de la estacionalidad y de los factores

temporales sobre la calidad del agua.

Por ultimo, se recomienda también verificar los motivos por los cuales hubo
aumento del caudal en periodos con menor precipitacion, lo cual podria deberse al
ingreso de efluentes. Con esto, poder determinar los patrones de variabilidad del

Arroyo Mirassol.

6.2 Conclusién

El crecimiento poblacional de la ciudad de S&o Paulo y de la microcuenca del
Arroyo Mirassol en especial, registra indices de aumento significativo de la
poblacion, lo que evidencia un grave problema que genera una gran preocupacion y
demanda accién inmediata del Poder Publico en cuanto a medidas para mejorar las
condiciones ambientales y urbanas. En caso de omisién en la toma de decisiones en
el presente, en un futuro no distante, pueden ocurrir graves dafios y delitos

ambientales en el Arroyo Mirassol y a sus habitantes.
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La gestion eficaz de la calidad del agua en los rios y arroyos urbanos requiere
informacion sobre la influencia de las actividades dentro de toda la cuenca. Sin
embargo, los programas tradicionales de monitoreo de la calidad del agua llevados a

cabo generalmente se refieren a objetivos especificos.

A patrtir de los resultados obtenidos en este trabajo se pudo verificar que en la
microcuenca del Arroyo Mirassol hay un notorio incumplimiento de las leyes de
proteccion al medio ambiente. Las falencias tienen lugar a la hora de aplicar y hacer
cumplir la normativa siendo uno de los mayores problemas para reducir la

contaminacion y evitar la pérdida generalizada de especies y habitats a escala local.

El analisis de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos permitio
verificar, de manera general, la mayoria de los valores encontrados en los puntos 2
a 4, no estan condicionados con los valores preconizados segun la Resolucion
357/2005 - CONAMA. Por lo tanto, el agua del Arroyo Mirassol no es propicia para

ningln uso que no sea los establecidos para las aguas dulces de Clase IV.

El punto que se mostré mas discrepante en todos los resultados fue el Punto
1, presentando datos divergentes de los demdas, pudiendo clasificarlo conforme a la
Resolucién 357/2005 - CONAMA, como agua dulce Clase |. Esto puede ser
explicado por el hecho de que ese punto esté en el interior del PEFI,
Unidad de Conservacion donde no hay contaminacion por las aguas residuales
domésticas, a diferencia de los deméas que hubo alteracion por intervencion
antropica luego de la urbanizaciéon del entorno sin la debida planificacion de

saneamiento basico.

Es posible verificar que la microcuenca del Arroyo Mirassol esta sufriendo
diariamente diferentes degradaciones ambientales: ocupacion irregular de
margenes, supresion de vegetacion, modificacion del curso de agua y el vuelco de
efluentes domeésticos. Estos factores estdn afectando drasticamente la calidad del

agua, en relaciéon con los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos evaluados.
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Es importante resaltar que a pesar de que los analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos sean fundamentales para la caracterizacion de la calidad del agua,
no fue posible una evaluacion de los efectos de la contaminacion sobre los seres
vivos, cabiendo estudios especificos sobre el tema. Ademas, se realizan de forma
puntual y medidas instantdneamente en los puntos de muestreo y, por lo tanto,
necesitan un gran niamero de mediciones para que se obtenga una mayor precision

en los resultados.
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Capitulo VIII - Anexos

Foto 1: Medicién del caudal por el método del flotador. Foto del autor (25 Ago 18).
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Foto 2: Toma de muestras y mediciones in situ. Fotos: Erico Suzuki (25 Ago 18).
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Foto 3: Analisis fisico-quimicas y microbiol6gicas en laboratorio. Fotos: Aline
Mendonga (Septiembre/2018).
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Foto 4: Resultados bacteriologicos. Fotos del autor (Ene/2019).
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Foto 5: Situacion del tramo medio del Arroyo Mirassol. Fotos del autor (Ago/2018).
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Foto 6: Avanzo de la urbanizacion al Arroyo Mirassol. Fotos: Coordenadoria de
Defesa Civil da Cidade de S&o Paulo (Mar/2018).



