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RESUMO

MATSUDA, Y. Avaliacio da contribuicio de solidos suspensos de sistemas loticos para o
reservatorio de Itupararanga, bacia hidrografica do rio Sorocaba (SP). Monografia
apresentada a Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,

2010. 61f.

A bacia do rio Sorocaba, interior do estado de Sao Paulo, caracteriza-se por
significativa ocupacao humana e atividades agropecuarias em larga escala. Ainda, nessa bacia
localiza-se o reservatorio Itupararanga e os rios Sorocamirim, Sorocabugu, Una e Sorocaba,
objetos de pesquisa deste estudo. Inserido no projeto temadtico intitulado: “Contribuicdo ao
conhecimento do ciclo do Carbono no reservatorio Itupararanga como subsidio para a
sustentabilidade da bacia hidrografica do rio Sorocaba (SP)”, (processo FAPESP n°:
08/55636-9), esta pesquisa avaliou varidveis fisicas, quimicas e climatologicas na area de
influéncia desses rios e do reservatorio, com enfoque no transporte e balango de massa de
solidos em suspensdo. Assim, os resultados obtidos poderdo promover e fomentar a melhor
compreensdo das interagdes existentes na bacia hidrografica, a qual agrega componentes
naturais e antropizados, subsidiando planos de gestdo e manejo que visem a melhoria da
qualidade ambiental e a sustentabilidade da bacia do rio Sorocaba. Foram realizadas quatro
amostragens: agosto, outubro e dezembro de 2009 e fevereiro de 2010. As varidveis solidos
suspensos totais (SST), inorganicos (SSI) e organicos (SSO), fosforo total (PT),
condutividade elétrica e turbidez foram avaliadas de acordo com APHA (2005) e
apresentaram maéximos de, respectivamente: 80,7 mg.L"' (dezembro/09), 60,9 mg.L’
(dezembro/09) , 19,8 mg.L" (dezembro), 0,21 mg.L" (agosto), 231,0 pS.cm™ (agosto/09) e
234,0 UT (dezembro/09). Observou-se que o regime pluviométrico influenciou diretamente as
oscilagdes das concentragdes de solidos suspensos e fosforo nos rios, os quais aportaram 1624
ton de solidos e 5,9 ton de fosforo para o reservatorio Itupararanga por més. Constatou-se
também que o reservatério Itupararanga ¢ retentor de solidos e fosforo. Ainda, foram
propostos modelos matematicos de predicdo de concentragdo de solidos e fosforo total para o

sistema tributério de rios ao reservatorio Itupararanga a partir da turbidez.

Palavras chave: rios, reservatério Itupararanga, solidos suspensos, Bacia do rio Sorocaba.
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ABSTRACT

MATSUDA, Y. Assessment of the contribution of suspended solids of lotic systems for
Itupararanga reservoir, Sorocaba watershed (SP). Course Conclusion Monograph , Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010. 61s.

The Sorocaba River watershed, located in state of Sao Paulo, is characterized by
significant human occupation and agricultural activities in large scale. Still, in this watershed
locates the Itupararanga reservoir and the Sorocamirim, Sorocabugu, Una and Sorocaba
rivers, research subjects of this study. Uploaded on thematic project entitled " Contribution to
carbon cycle in Itupararanga reservoir as subsidy for sustainability in Sorocaba watershed,
Sao Paulo, Brazil.”, (process FAPESP n°: 08/55636-9), this research assessed the
physical, chemical and weather variables in the area of influence of these rivers and the
reservoir, focusing on transport and mass balance of suspended solids. The results can
promote and foster better understanding of the interactions existing in the watershed, which
combines natural and anthropogenic components, supporting management plans and aimed
for improving environmental quality and sustainability of the Sorocaba River watershed. Four
samples were taken: August, October and December 2009 and February 2010. The variables
total suspended solids, inorganic and organic, total phosphorus, conductivity and turbidity
were evaluated according to APHA (2005) and had maximum, respectively: 80,7 mg.L"
(December/09), 60,9 mg.L™' (December/09) , 19,8 mg.L™' (December), 0,21 mg.L" (August),
231,0 uS.cm™ (August/09) e 234,0 UT (August/09). It was observed that the rainfall pattern
directly influenced on the variation of the concentrations of suspended solids and phosphorus
in rivers, which carried approximately 1624 tons of solids and 5.9 tons of phosphorus to the
Itupararanga reservoir per month. It was also found that the Itupararanga reservoir is a solids
and phosphorus retainer. Beyond, mathematical models was proposed to predict solids
concentration and total phosphorus from turbidity to the system of rivers which tributary to

the Itupararanga reservoir.

Key-Words: rivers, Itupararanga reservoir, suspended solids, Sorocaba River watershed.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios para a humanidade hoje presente e, sem duvida alguma,
persistira futuramente ¢ a utilizacao racional dos corpos de dgua ¢ uma maior preservagao
com relacdo ao aspecto qualitativo como forma de atender a todo e quaisquer tipos de uso.
Para tanto, faz-se necessario o melhor conhecimento dos processos fisicos, quimicos,
biologicos e suas interagdes nos ecossistemas como forma de melhor compreender seu
funcionamento, o que pode subsidiar a implementagao de medidas de gestdo adequadas dos
recursos hidricos.

A agua ¢ essencial a qualquer tipo de existéncia de vida. O Brasil apresenta elevada
disponibilidade de agua, seja através de rios ou de reservas subterraneas. Considerada um
recurso ou bem econdmico devido ao carater finito e vulneravel, a d4gua ¢ essencial para a
conservagdo da vida. E também um recurso ambiental, pois qualquer alteragdo adversa que
degrade rios e reservatdrios, afeta direta ou indiretamente toda e qualquer atividade da fauna e
flora (BORSOI e TORRES, 1997).

Segundo Porto, Branco e Luca (1991), os ecossistemas aquaticos l6ticos mantém
profunda interacdo tanto com a atmosfera quanto com os ecossistemas circundantes e ¢
também um importante corredor de transporte de energia com uma rica e peculiar
comunidade. Assim, para uma compreensdo mais completa sobre as causas de provaveis
impactos e modificacdes (com relagdo as condi¢des naturais) devem os estudos contemplar o
entorno dos rios.

No Brasil, estima-se que o abastecimento humano consuma 8% de agua, a industria
23%, e a irrigagdo 69% (BNDES, 2009). Dessas atividades, originam-se processos de
poluicao dos recursos hidricos tais como: - o langamento de efluentes domésticos o qual pode
provocar polui¢do organica e bacteriologica, alterando variaveis como temperatura e pH ; - a
irrigagdo, que pode promover a contaminagao do solo e de dguas continentais por agrotéxicos
e fertilizantes carreados para os corpos hidricos e percolados até o lengol freatico; - e a
indastria, que lan¢a produtos quimicos diversos, muitas vezes sem tratamento,
comprometendo o metabolismo dos ecossistemas aquaticos (BRAGA et al., 2002).

Rios transportam matéria organica dissolvida e particulada, nutrientes dissolvidos e

adsorvidos e assim podem contribuir para a eutrofizacdo dos reservatorios em que desaguam.



Assim sendo, o controle da poluicdo da dgua se faz necessdrio e crucial para assegurar e
manter niveis de qualidade hidrica compativeis com sua utilizagdo. Com isso, ¢ de suma
importancia conhecer e identificar o impacto sobre o corpo hidrico e as caracteristicas
intrinsecas do mesmo, a fim de monitorar as variaveis especificas que irdo expressar suas
caracteristicas qualitativas. Essa compreensdo ¢ fundamental para a selecdo das variaveis
indicadoras a serem monitoradas, assim como de sua periodicidade e sazonalidade (LIMA e
ZAKIA, 1998). Qualidade de dgua nao se refere a tratar ou manejar um meio 16tico para que
este atinja seu estado puro, mas sim o padrao mais proéximo possivel do natural, tal como era
antes do contato com o homem (PORTO, BRANCO e LUCA, 1991).

Esta pesquisa, inserida no projeto tematico “Contribui¢do ao conhecimento do ciclo do
Carbono no reservatorio Itupararanga como subsidio para a sustentabilidade da bacia
hidrografica do rio Sorocaba (SP), processo FAPESP n®:08/55636-9, avaliou o aporte e
transporte de solidos suspensos nos rios Sorocamirim, Sorocabugu, Uma e Sorocaba,

inseridos na Bacia do rio Sorocaba.

2. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar o aporte e transporte de sélidos em
suspensdo (total, organico e inorganico), nos rios Una, Sorocabugu e Sorocamirim que
formam o reservatorio Itupararanga e no rio Sorocaba, a jusante deste. Para isso foram
determinados os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar a precipitacdo pluviométrica durante o ciclo hidroldgico e identificar os
fatores responsaveis pelo aporte de s6lidos em suspensao nos rios.

b) Medir a vazao dos rios formadores do reservatorio bem como o rio a jusante da
barragem;

c) Avaliar varidveis fisicas e quimicas da agua dos rios: solidos em suspensdo,
turbidez, fosforo total e condutividade elétrica.

d) Avaliar o balango de importagao e exportacdo de sélidos e fosforo total no

reservatorio, considerando-o como uma “caixa preta”.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreender o comportamento de qualquer espécie ou de um determinado local,
fundamentalmente precisa-se entender a unidade basica de qualquer estudo
ambiental/ecolégico: o ecossistema. Segundo Odum (1988), ecossistema ¢ a unidade
fundamental bésica na ecologia que engloba todos os seres bidticos e fatores abioticos da sua
area de dominio. O autor define também que estes individuos possuem relagdo
interdependente e interativa o que proporciona o fluxo de energia e permite que se defina uma
estrutura da biota (energética), bem como a ciclagem de materiais entre os seres vivos € nao
Vivos.

Um aspecto intrinseco de ambientes 16ticos, na concepgao ecoldgica, € o conceito de
river continuum (“continuo fluvial”) de Vannote et al. (1980). Segundo os autores, os rios
apresentam gradientes continuos, caracteristicos de cada segmento transversal ao longo do
eixo longitudinal, desde a nascente até a sua desembocadura ou foz, com relagdo as variaveis
fisicas (largura, profundidade, vazdo, temperatura, variacdo de entropia, declividade, entre
outros). Esses gradientes geram alteragcdes nas comunidades bioldgicas, as quais se adaptam
de forma a otimizar a utilizagdo e o armazenamento de matéria organica ao longo do perfil
longitudinal, com menor gasto energético possivel.

Ao longo desse gradiente, devido ao contato constante com ecossistemas circundantes
ao leito, hd uma intensa interagdo entre o meio lotico e o exterior, que acaba por gerar
modificacdes na comunidade aquatica (SIOLI, 1978). Ou seja, suas caracteristicas ndo sao
regidas apenas por agentes internos, mas também por aquilo que o circunda: a bacia
hidrografica na qual o rio se insere. De acordo com Porto, Branco e Luca (1991), em leitos
ndo muito profundos e com turbuléncia moderada a alta, considera-se que praticamente ha
uniformidade na coluna de dgua com relagdo as varidveis fisicas e quimicas decorrentes de
sua alta taxa de mistura. J4 a velocidade exerce papel significativo quando em altas
intensidades, uma vez que carreara significativa parcela da comunidade livre do rio,
reduzindo-a a apenas organismos fixos no leito, resistentes a for¢a hidrica (VANNOTE, op
cit.).

Em contrapartida ao conceito de River continuum,0 conceito de Descontinuidade
Serial, de Ward e Standford (1983), propde que o represamento rompe o gradiente do rio
natural, produzindo consequentemente mudangas longitudinais. Ou seja, segundo o conceito,
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em processos bidticos e abiodticos, tanto a montante quanto a jusante de uma barragem ha
mudangas significativas “sendo que a direcdo e a extensdo do deslocamento dependem da
variavel de interesse em relacdo a posi¢do do represamento ao longo do Continuo Fluvial”
(CALIJURI e BUBEL, 2006).

Porém, todo este conceito sofre alteracdes quando ha um desequilibrio, geralmente de
origem antrdpica, seja oriundo do aporte de elevada carga organica ao leito ou ocasionado
pelo langamento de substancias quimicas diversas. O desenvolvimento da agricultura ¢ um
exemplo, uma vez que fertilizantes sintéticos e agrotoxicos usados de forma inadequada
acabam por poluir 4guas dos rios, intoxicando seres vivos e provocando, em certas condi¢des,
efeitos cumulativos nos mesmos (GADELHA et al., 2002).

Assim, processos caracteristicos de uma area, sejam eles geologicos, geomorfoldgicos,
hidraulicos, hidroloégicos, quimicos e bioldgicos acabam por tornar os rios sistemas bastante
individualizados quanto as suas caracteristicas e comportamento.

Os reservatorios sdo passiveis de sofrerem influéncias analogas as apresentadas pelos
rios. O territdrio brasileiro possui vasto numero de reservatorios principalmente com o
objetivo de gerar energia, papel que exerce fun¢do fundamental gerando 95% de toda energia
elétrica consumida no pais (BRASIL, 2008). Esses sistemas apresentam vasta complexidade
como ecossistema com suas caracteristicas intrinsecas, classificados como um sistema hibrido
entre rios e lagos. Para estudos ambientais, representam grandes desafios para pesquisa uma
vez que o padrao de funcionamento, como alteragao do fluxo de agua ou tempo de detengao,
pode ser alterado modificando todo o comportamento do mesmo tais como: variagoes fisicas e
quimicas da dgua e sedimento, extingdo de espécies, bem como interagdes existentes entre tais
fatores (THORNTON et al., 1990).

A 4gua doce constitui apenas uma fragdo (cerca de 0,01%) do volume total de dgua
existente no mundo, cuja degradacdo causada por problemas de poluicdo tem agravado as
dificuldades para seu aproveitamento e intensificando sua escassez. Neste escopo, o fendmeno
fisico de precipitagdo pluviométrica exerce fungdo contribuinte para o aumento da
disponibilidade hidrica nos continentes, deslocando a umidade proveniente dos oceanos.

A precipitagdo pluviométrica possui a caracteristica peculiar de ser um dos elementos
mais instdveis e imprevisiveis (BURIOL et al, 2006) quando se trata de fendomenos
meteoroldgicos, tanto na sua freqiiéncia de ocorréncia quanto na sua intensidade. Na bacia
hidrografica, segundo Porto, Branco e Luca (1991), parte da agua infiltra-se e atinge os
lencdis subterraneos. Parte evapora e outra fracdo escoa. De acordo com Tucci (2002),
dependendo da morfologia da area, tais fatores terdo comportamentos e conseqiiéncias ao
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local distintas, tais como: carreamento de nutrientes aos corpos hidricos, processos erosivos,
mudanca na cobertura vegetal entre outros.

Ainda segundo Tucci (op cit.), a chuva altera diretamente a umidade, temperatura e
fisiologia do local, fato definido como “variabilidade hidrologica”. Esta variabilidade inclui as
alteracdes que possam ocorrer nas entradas e saidas dos sistemas hidrologicos. As principais
entradas sdo a precipitacio e a evapotranspiracdo, que depende de outras varidveis climaticas,
enquanto que as principais variaveis de saida sao o nivel e a vazao de um rio.

O aporte de aguas pluviais ao leito de um rio altera o comportamento da biota local,
podendo ter seu efeito propagado a jusante, pela presenca de diversos agentes quimicos
organicos e inorganicos carreados pela chuva tais como: compostos com sodio, potassio,
magnésio, calcio, cloro, diversas formas de ions contendo enxofre, nitrogénio, entre outros.
Também ha elementos tragos presentes tais como chumbo, cobre, arsénico, manganés ¢ uma
vasta gama de compostos organicos caracteristicos de cada area. Estes, por sua vez, sdo
oriundos da decomposicao de elementos vegetais e animais ou mesmo advindos de areas com
residuos agricolas, despejo de efluentes domésticos e industriais que podem conter acidos
hiimicos e compostos sintéticos, como detergente, pesticidas e solventes.

Fungdo também da composi¢do hidrica modificadora das caracteristicas dos rios ¢ a
vazao, definida como volume de agua que flui, através de uma secdo transversal, por unidade
de tempo. Sua variacdo estd, geralmente, associada a ocorréncia de precipitagdo. Espera-se

que rios que sofreram pouca interferéncia antrdpica apresentem velocidade de escoamento

o~

diminuta e vazao crescente ao longo do eixo longitudinal, da cabeceira a foz. Este fato

oo

intuitivo baseando-se em que, geralmente, os rios apresentam declividades menores junto
foz do que nas areas de nascente, ¢ que o nimero de afluentes aumenta ao longo deles
(VANNOTE et al, 1980).

Na ocorréncia de precipitagao pluviométrica, ha também processos de percolacao e
“lavagem” do solo, por meio dos quais, por gravidade, ocorre carreamento de 4gua e minerais
do solo aos corpos hidricos, incluindo substincias inorganicas e organicas, como, por
exemplo, residuos agricolas. Os organismos vivos no ambiente l6tico também alteram a
composi¢ao quimica e bioldgica do meio através de seu metabolismo. Variagdes de pH,
oxigénio, nitrogénio, entre outros, sdo influenciadas pelas caracteristicas dos organismos ali
presentes e, portanto, pela cadeia alimentar atuante (ESTEVES, 1988).

Um grave problema identificado nas areas que compreendem a regido de entorno do
leito do rio, seja por ocupagdo antropica, agricola ou exploracdo de recursos naturais, ¢ a
retirada da vegetagdo ciliar de rios, lagos ou reservatdrios e de nascentes. Essa vegetacdo se
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comporta como uma barreira natural, impedindo o aporte de substancias quimicas e processos
erosivos as margens dos rios, além de diminuir a infiltracdo do escoamento superficial. Com
1ss0, ocorrem processos de assoreamento de rios de dimensdes variadas com provaveis
ocorréncias de inundagdes e enchentes, o que vai depender das condigdes topograficas do
local, da constituicdo do solo, da intensidade pluviométrica e da quantidade hidrica que
infiltra (CALLISTO, MORENO e GONCALVES, 2002).

O transporte dos sedimentos erodidos pode ocorrer por: carga solida de arraste, carga
solida saltante e carga solida em suspensdo. O transporte de sedimentos em suspensao
acarreta aumento no custo de tratamento da 4gua para consumo, aumento da turbidez, reducao
da penetracao de raios de luz, o que impede a fotossintese e diminui a zona eufética e pode
diminuir a profundidade do canal ap6s sedimentagdo. O deposito de sedimentos pode, em
outros casos, reduzir a vida util de um reservatorio, provocar enchentes, assorear canais
prejudicando a navegacao, irrigacdo, lazer e flora e fauna locais. Ainda, essa influéncia pode
também ser observada em relagdo aos s6lidos suspensos totais que possui importante papel no
transporte de metais pesados, € diversos outros contaminantes ao longo do sistema l6tico
(MEYBECK e RAGU, 1997; MEYBECK et al., 1999; NEGREL ¢ GROSBOIS 1999;
MEYBECK et al., 2004). Entretanto, os sedimentos também podem trazer beneficios, tais
como: obten¢do de materiais ou minérios, aproveitamento de depdsitos ricos em nutrientes
para uso em plantagdes, e veiculo de matéria organica e microrganismos que equilibram a
fauna fluvial (AGOSTINHO et al., 1997; RIBEIRO FILHO, 2006).

Em relacdao ao tamanho de seu diametro (Figura 1), os sélidos podem ser classificados
como: sedimentaveis, em suspensdo e dissolvidos. Os primeiros sdo subdivididos em
sedimentaveis e ndo sedimentaveis. Sedimentaveis sdo aqueles que se depositam apds o meio
liquido estar em repouso por 1h. A diferenciagao de dissolvidos € em suspensao ¢ feita através
de uma membrana com espagamento de 1,2 um de porosidade. Ou seja, qualquer substancia
que o atravessa classifica-se como dissolvida e, o restante, em suspensdao (PORTO, BRANCO

e LUCA, 1991).
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Figura 1 - Classificacfio de tipos de s6lidos por tamanho da particula (nm).

Fonte: Porto, Branco e Luca (1991)

No aspecto fisico, como observado por Agostinho et al. (1997), quao menor for a
concentragdo de solidos em suspensdo, maior sera a transparéncia da agua. Também conforme
observou Ribeiro Filho (2006) e Wetzel (1991), as variaveis solidos suspensos e turbidez,
quando significativas, influenciam a transparéncia aquatica uma vez que esta expressa, em
medida (geralmente em UT), a perda de penetracdo da luz no ambiente, sendo o reflexo de
todo o material organico e inorganico em suspensao na agua na forma de particula.

Outro aspecto a ser considerado ¢ o quimico. Esse ¢ subdividido em so6lidos volateis e
fixos. Volateis sdo aqueles que se volatilizam a temperaturas inferiores a 65°C (VON
SPERLING, 1995), e, segundo Porto, Branco e Luca (1991), “¢ impreciso caracterizar esses
solidos volateis como organicos, pois existem alguns sais minerais que se volatilizam a essas
temperaturas”.

A quantidade de so6lidos suspensos nos rios diminui consideravelmente em periodos de
seca, quando o aporte hidrico junto a estes corpos de dgua é menor, o que diminui a entrada
de solidos e também a mobilizacdo do sedimento (ESTEVES, 1988). Em territorio nacional,
ha predominancia de rios com carga em suspensdo superior a dissolvida, fato que se
intensifica em periodos chuvosos (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Apesar das diferengas fisicas e dos provaveis impactos sofridos, os reservatorios
podem atuar na captura de sedimento provenientes de rios afluentes, depositando particulas de
rochas e materiais biologicos, tanto de origem aldéctone como autdctone. Segundo Carvalho
(1994), os processos que levam tais particulas aos reservatorios, além de distribui-las,
deposita-las e ressuspendé-las, sdo promovidos por agentes meteorologicos, condicdes de
entorno de rios tributarios e pelas correntes presentes no mesmo. No Brasil, estudos acerca do
transporte de matéria particulada e dissolvida foram realizados na bacia do rio Amazonas

(RICHEY et al., 1990), alguns tributarios do rio Madeira ( MARTINELLI et al, 1988) e nos
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rios Parana e Ivinheima (THOMAZ et al., 1992). No estado de Sao Paulo também ha estudo
publicado por Henry e Gouveia (1993) em rios na bacia do Alto Paranapanema abordando o
tema. Dentre os processos de transformacdo das particulas destacam-se: precipitacao,
mineralizagdo, decomposicao, dissolucdo, adsor¢do, coagulacdo, degradacdo bacteriana e
sedimentacdo. Esse ultimo atua como um dos processos fundamentais e cruciais no
metabolismo geral dos reservatorios. De acordo com Wetzel (1983), a sedimentagdo
influencia diretamente na regeneracdo de nutrientes superficiais (epilimnio) e também
promove o aumento de matéria particulada junto ao fundo do reservatério. Também ¢
responsavel pelo processo de eutrofizagdo uma vez que durante tal processo ocorre a
decomposi¢do de matéria orginica previamente transportada adentro do reservatorio,
consumindo o oxigénio disponivel e liberando nutrientes (WETZEL, op cit.).

Uma das formas de se avaliar o transporte de solidos suspensos em funcao da vazao ¢
através da equagdo: L = a.Q" utilizada por Lewis e Saunders (1989) ¢ Henry, Santos e
Camargo (1999), onde L representa o transporte (massa por tempo), Q a Vazdo e “a” e “b”
sao constantes. A interpretagao do modelo da-se através do coeficiente “b”, como apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios analiticos para o coeficiente “b”

b=1,0 Concentragdes ndo apresentam alteracdes.
b>1,0 Concentragdes aumentam com o aumento das vazdes de agua.
Concentragdes diminuem com o aumento das vazoes de agua, o que
0,0<b>1,0 . oo
corresponde a um efeito de diluigao.
Concentra¢des diminuem numa taxa mais rapida que o aumento
b<0,0 correspondente o das vazodes. Portanto, o transporte diminui com o

aumento da Vazao o que corresponde a um efeito de conservagao.

Adaptado de Henry, Santos e Camargo (1999).

A condutividade elétrica e o fosforo total exercem papel importante dentre as diversas
variaveis responsaveis pela qualidade da 4gua segundo a resolugdo CONAMA 357 (BRASIL,
2005). Capaz de revelar alteracdes na qualidade de dgua, a condutividade elétrica ¢ a medida
da capacidade de conduzir corrente elétrica em meio aquoso, sendo diretamente proporcional

a concentracdo e ao tipo de ion e, portanto, determinada na presenca de substancias
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dissolvidas que se dissociam em anions e cations. Destes, o calcio, magnésio, sodio, potassio,
carbonatos, sulfatos e cloretos sdo os principais ions responsaveis pela condutividade elétrica
da agua (WETZEL e LIKENS, 1991). Genthner, Ferrari e Karmann (2003) puderam constatar
1sso em areas carbonaticas de Lajeado, Bombas e Iporanga (SP) quando, em concentracdes
significativas de ions de calcio proveniente das rochas locais, a condutividade da agua era
alterada significativamente (PORTO, BRANCO e LUCA, 1991). Em regides tropicais (como
o Brasil), a condutividade elétrica estd mais intimamente relacionada com as peculiaridades
geoquimicas da regido e com suas condigdes climaticas, além do estado trofico de ambientes
aquaticos.

O fosforo participa de uma vasta gama de reagdes metabolicas. E apontado como o
principal fator para a eutrofizagdo artificial de meios aquaticos naturais. Segundo Wetzel
(1983), em comparagdo com a riqueza natural disponivel entre os principais compostos
nutricionais e estruturais da biota (carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre), o fosforo é o
menos abundante, sendo o principal fator limitante para a produgdo bioldgica de uma
comunidade.

A fonte natural mais comum que contribui para o aumento das concentracdes
fosfatadas em rios estd presente no substrato rochoso da bacia de drenagem. Assim, a
desagregagdo de particulas por processos de intemperismo e posterior carreamento por
escoamento superficial e subsuperficial levam, aos ecossistemas aquaticos continentais,
particulas fosfatadas basicamente sob duas formas predominantes: solivel e adsorvido as
argilas, mais comum (WOOD, HEATHWAITE e HAYGARTH, 2005). Em locais de clima
tropical, esta ultima se faz predominante devido a intensidade pluviométrica que propicia,
consequentemente, maior aporte de fosforo aos rios. Fontes naturais secundérias de fosforo
sao representadas por matéria organica aldctone decomposta que chega ao leito, particulado
presente na atmosfera, fontes artificiais, efluentes domésticos, agricolas e industriais
(ESTEVES, 1988; WETZEL, 1983). Porém, de fonte secundaria, elas podem se tornar
priméarias advindas de massiva ocupacdo industrial ou de agricultura, o que ocasionard maior
entrada aloctone, seja através da atmosfera ou escoamento superficial, de fosfatos agregados
aos produtos utilizados ou expelidos por tais atividades, tornando-se, assim, a principal fonte
de fosforo para o meio aquatico (BRAGA et al., 2002).

Assim, nesta pesquisa foram avaliados diversos fatores que podem influenciar no
transporte de particulas em suspensdo nos rios, como: precipitacdo pluviométrica e vazao,
lancamento de efluentes domésticos e industriais (legais ou ndo); uso da area circundante aos

rios; mata ciliar e criagdo animal no entorno. Esses fatores podem alterar as caracteristicas do
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sistema aquatico e auxiliaram nas conclusdes e recomendacdes sobre a magnitude dos

impactos gerados por tais atividades nesta area de estudo.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudo

A bacia do rio Sorocaba esta localizada na Unidade de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (UGRHI) numero 10, denominada Sorocaba médio-Tieté, abrangendo os municipios
de: Alambari, Aluminio, Anhembi, Aragariguama, Aragoiaba da Serra, Bofete, Boituva,
Botucatu, Cabreuva, Capela do Alto, Cerquilho, Cesario Lange, Conchas, Ibiuna, Ipero6, Itu,
Jumirim, Laranjal Paulista, Mairinque, Pereiras, Piedade, Porangaba, Porto Feliz, Quadra,
Salto de Pirapora, Sao Roque, Sarapui, Sorocaba, Tatui, Tieté, Torre de Pedra, Vargem
Grande Paulista e Votorantim (SEMA, 2007). Sdo oito os reservatorios instalados nessa
UGRH]I, sendo que os maiores sdo: Itupararanga, Rasgdo, Porto Goes e Barra Bonita.

Localizada na por¢ao sudeste do Estado de Sao Paulo, a area de estudo (Figura 2)
compreende a bacia do Alto Sorocaba (dentre outras seis as quais compdem a bacia do
Sorocaba Médio Tieté) a qual possui area de aproximadamente 929 km? (7,7% da area da
UGRH 10), mais precisamente localizada nas coordenadas 23°45°37” e 23°35°02” S e
47°21°00” e 46°57°29” W, cuja area abrange os rios Una, Sorocabucu e Sorocamirim além do
reservatorio Itupararanga cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 2. Segundo Sardinha
et al. (2008) a populacdo total da bacia do Alto Sorocaba ¢ de, aproximadamente, 110.577
habitantes os quais em sua totalidade localizam-se na zona urbanizada da bacia com érea de

71 km?.
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Tabela 2 - Caracteristicas gerais do reservatério Itupararanga

Altitude 710 m
Profundidade média 7,8 m
Area 20,9 km”
Volume total 286x10° m’
Uso preponderante Abastecimento
Area de drenagem 936,5 km”
Canal principal 26 km
Margem 192,8 km
Vazdo maxima 39,12 m.s"

Fonte: Garcia, Freitas e Filho (1999); Smith e Petrere (2001)

Entre as atividades econdmicas da bacia destaca-se a atividade industrial nos
municipios de Sorocaba, Votorantim e Aluminio. Garcia, Freitas e Filho (1999) observaram
intensa atividade de mineracao de areia nos arredores do reservatdrio com vasta atividade de
irrigacdo pela agropecudria, o que gera, por consequéncia, elevado grau de assoreamento.
Constataram também a auséncia de zoneamento territorial que ordene adequadamente o uso e
ocupagdo ¢ a presenca ¢ expansao descontrolada de loteamentos os quais desconsideram leis
ambientais pertinentes ao local, uma vez que o reservatorio insere-se em Area de Protecio
Ambiental (APA) criada em 1998 pelo Governo Estadual (Lei Estadual nimero 10.100).

O reservatorio Itupararanga (Figura 2) ¢ o mais importante instalado na bacia do rio
Sorocaba. Fornece 4gua para abastecimento publico para mais de um milhdo de pessoas além
de ser utilizado para a geracao de energia pela Votorantim Energia. Possui area de drenagem
que chega a ocupar 1/6 da area da bacia (Tabela 2) e volume util para geracdo de energia
hidroelétrica de 2,4958x10® m* no ano de 2004, segundo a Agencia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL, 2004).
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Figura 2 - Localiza¢do do reservatério Itupararanga na Bacia do rio Sorocaba (SP)

De acordo com Garcia, Freitas e Filho (1999), os rios tributdrios ao reservatério
Itupararanga, e por conseguinte o rio Sorocaba, apresentam graves problemas ambientais em
suas areas de drenagem. Hé a presenca de pequenos proprietarios (média de 4,5 alqueires) que
exercem atividades agricolas intensivas, propiciando a instabilidade do solo, tais como o
cultivo de morango, cebola, batata, tomate e outras. Segundo Sardinha et al. (2008), tais

culturas abrangem cerca de 393 km? da area desta bacia. Com isso, ha consideravel uso de
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pesticidas e lancamentos de efluentes de forma difusa ou pontual que podem causar
problemas ambientais consideraveis aos rios. A Tabela 3 apresenta os tipos de uso e ocupacao
na area (Garcia, Freitas e Filho, 1999) que compreende o entorno ao reservatério

Itupararanga, observando-se que praticamente a metade da mesma ¢ ocupada por cultura.

Tabela 3 — Uso e ocupacio na area de entorno ao reservatorio Itupararanga

Tipo de uso Arej Porcentagem da
(km”) bacia (%)

Campo 26,6 2,84
Campo sujo 121,6 13,0
Chacara 35 3,73
Cultura 395,5 42,23
Mata 2374 25,35
Varzea 18,7 2,0

Area fracamente urbanizada 55,3 5,9

Area fortemente urbanizada 16,51 1,76
Represa 299 3,19
Total 936,51 100

Fonte: Garcia, Freitas e Filho (1999)

Ainda segundo Sardinha et al. (2008), a regido onde se localiza o reservatorio
apresenta temperatura média anual de 20 °C com clima imido quente com inverno seco,
caracterizado por maior evaporacao se comparada a precipitacdo na bacia do Alto Sorocaba.
A precipitacdo média anual em 40 anos (de 1960 a 2004) foi de 1492,7 mm com o més de
janeiro historicamente mais chuvoso (248,1 mm em média) e agosto com menor média (42,8
mm) (SALLES et al.,, 2008). J& a vazdo afluente ao reservatdrio, segundo dados da
Companhia Brasileira de Aluminio (hoje Votorantim Energia) obtidos em Salles et al., 2008,
0s meses com maior € menor média sdo, respectivamente, fevereiro (21,7 m?/s) e agosto (6,9

m?/s).

13



4.2. Amostragem - Variaveis Fisicas, Quimicas e Hidrologicas

Foram determinadas estagdes de amostragem nos rios Sorocamirim, Sorocabugu, Una,
juncao dos rios a montante do reservatorio e Sorocaba (jusante ao reservatorio). Uma estagao
de amostragem no reservatorio, proxima a barragem também foi amostrada, com intuito de
avaliar representativamente as concentracdes de solidos em suspensdo na saida do
reservatorio, visto que a amostragem no rio Sorocaba foi feita ja no municipio de Votorantim.
No entorno dos rios foram avaliados: tipo de ocupacdo antropica, captacdo de agua para
abastecimento, lancamento de efluentes (domésticos e industriais), pastagem e presenca de
mata ciliar.

As varidveis analisadas foram solidos suspensos totais, solidos suspensos organicos e
inorganicos, condutividade elétrica, fosforo total e turbidez nos seguintes periodos: agosto,
outubro e dezembro de 2009 e fevereiro de 2010, abrangendo esta¢des intermedidrias e
chuvosas.

Avaliou-se a precipitagdo pluviométrica cujos dados foram obtidos da Companhia
Brasileira de Aluminio, hoje Votorantim Energia, referentes a estacdo localizada nas
coordenadas 23°36°43.36” S e 47°23°48.75”0 junto a barragem do reservatorio Itupararanga.

Para o céalculo de vazdo foram feitas medidas de profundidade do rio (m), a cada um
metro, ao longo de toda a secdo transversal do canal de drenagem e, assim, obteve-se a area
da secdo transversal. Ja a velocidade de escoamento (m.s™), foi calculada pelo método do
molinete, equipamento provido de hélice giratéria posicionada no sentido do fluxo de agua.
Com a rotagdo, um circuito elétrico € ativado e, a partir do nimero de voltas dadas pode-se
medir a relacdo entre velocidade de fluxo e a rotagdo da hélice. Para o calculo de vazao foi
utilizado o método de STUDART (2003), da seguinte forma:

e Segmentacdo da secdo transversal do rio para levantamento dos valores de velocidade;
e Levantamento do perfil de velocidades;

e Calculo médio de velocidade de cada secao;

e Determinagdo da vazao pelo somatdrio do produto de cada velocidade média por sua
area de influéncia.

A variavel solidos suspensos totais (mg.L™") foi determinada por gravimetria de acordo
com APHA (2005) pelos métodos 2540D e 2540E os quais consistem na coleta de 1 L de
amostra que foi devidamente homogeneizada e filtrada em membrana (GF/C — Whatman ou

GMEF3 — Satorius) pré-calcinadas e pesadas (p0). Os filtros foram armazenados em envelopes
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no dessecador e posteriormente secos em estufa por lh a 104°C, eliminando toda umidade
presente. Os filtros foram pesados (pl) e, pela Eq. (1) foram calculadas as concentragdes de

solidos suspensos totais (SST):

SST (mg.L™") = (pl-p0)* 1000/ Va Eq. (1)

SST = solidos suspensos totais (mg.L™); p0 = peso inicial (g); pl = peso apos estufa (g); Va =
volume da amostra filtrada (L).

Para a determinagdo de so6lidos suspensos inorganicos (SSI), submeteu-se a membrana
apos secagem na estufa (pl) a mufla durante 20 min a 550 °C (p2). Assim obteve-se a

concentracdo de SSI pela seguinte equacao (Eq. 2):

SSI (mg.L™") = (p2-p1)* 1000 / Va Eq. (2)

SSI = solidos suspensos inorgdnicos (mg.L™); pl = peso apds estufa (g); p2 = peso apos a

mufla (g); Va = volume da amostra filtrada (L).

Subtraindo-se de SST a concentracdo de SSI, obtém-se a concentragdo de solidos
suspensos organicos (SSO) da amostra.
Para se avaliar qualitativamente o transporte de solidos suspensos em funcao da vazao,

utilizou-se a metodologia proposta por Lewis e Saunders (1989) através da equagao Eq. (3):

L=a.Q" Eq. (3)
L= transporte (massa por tempo), Q= vazado e “a” e “b”= coeficientes constantes.
Através de determinagdes das concentragdes de SST e vazdo ao longo do tempo em
um rio, constrdi-se uma matriz de valores de vazdes (Q) e carga (L) que, com o auxilio de
ferramentas de célculo, linearizam (Eq. 4) e resolvem a equagdao do modelo, fornecendo os

coeficientes “a” e “b”.
Ln (L) =Ln(a) + b Ln(Q) Eq. 4)
L= matriz de valores de carga do rio (mg/s); Q= matriz de vazdes do mesmo rio (

m?/s).

15



A interpretacdo do modelo da-se através do coeficiente “b”. Quando esse coeficiente ¢
igual a 1, significa que as concentracdes de uma determinada variavel analisada ndo se altera,
significativamente, com a variagdo de vazao do rio. Coeficiente “b” maior que 1, as
concentracdes aumentam com o aumento das vazdes. Caso esse valor esteja entre 0 e 1, as
concentragdes diminuem com o aumento das vazdes de dgua, o que corresponde a um efeito
de diluicdo. E com “b” menor que zero, as concentracdes diminuem numa taxa mais rapida
que o aumento correspondente o das vazdes. Portanto, o transporte diminui com o aumento da
vazao o que corresponde a um efeito de conservacgao.

As medidas de turbidez foram realizadas em espectro de bancada, Turbidimetro marca
Marconi, o qual foi previamente calibrado aferido com solucdes padrdo sempre antes das
analises.

Também foi medida a condutividade elétrica, em campo, com o auxilio de sonda
multiparametro Y SI modelo 556.

A determinagdo do fosforo total foi realizada através do método espectrofotométrico
(4500P B - Digestao com perssulfato(APHA, 2005)), o qual consiste em adquirir 30 mL da
amostra com uma gota de indicador de fenolftaleina (em casos onde a coloracdo se torna
vermelha faz-se corre¢ao adicionando H,SO4 5N). Adiciona-se 1,5 mL de solu¢ao de H,SO,4+
HNO:s. Posteriormente, ¢ adicionado perssulfato de potdssio e a amostra ¢ aquecida durante 1h
em autoclave (a pressdo de 98-137 KPa). Deixa-se esfriar e adiciona-se fenolftaleina e NaOH
até neutraliza-la. Desta, obtém-se, 5 mL e acrescenta-se 1 mL de reagente misto. A leitura foi
realizada a 880 nm (comprimento de onda) em aparelho espectrofotométrico dentro do
intervalo de 15 a 30 min (posterior a realizagdo dos procedimentos).

Para as andlises estatisticas e processamento dos resultados, utilizou-se os seguintes
programas computacionais: Excel for Windows 2007% e Scilab 5.1.1, 2009 (software livre).

Nos balangos de massa realizados na entrada e saida do reservatorio Itupararanga
considerou-se as estacdes P1, P2, P3 e P4 como pertencentes a um sistema tributario.
Correlacionando-se concentracdo por vazdo integrou-se, através do programa Scilab 5.1.1,
2009, a melhor reta obtida nas referidas estagdes. Sabe-se que as caracteristicas encontradas
na estacao P4 ¢ o resultado, apds certo intervalo de tempo (horas), da jungdo espacial dos rios
onde estdo localizadas as estacdes P1, P2 e P3. A andlise nesta pesquisa foi realizada com as
quatro estacdes em conjunto, o que significa que as cargas estdo sendo somadas (integral). Ou
seja, considerou-se a carga iminente ao reservatorio, referente aos dados de concentragao e
vazao da estacdo P4, bem como a carga montante a juncao dos rios (P1, P2 e P3) as quais irao
compor, posteriormente apds horas, a carga em P4. A metodologia aplicada segue como
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realizado por Dai et al. (2008) no sudeste chinés, sendo que para intervalos de tempo de dias ¢
valido aplicar-se a integral incluindo a jun¢do de dois ou mais afluentes pois pode-se melhor
estimar a carga tributiria ao reservatorio devido a maior quantidade de amostragem e
abrangéncia temporal maior do sistema de rios tributarios, melhorando assim a curva de
integragao.

Sabe-se que entre as estacdes P1, P2 e P3 em relagdo a P4 houve possivelmente
sedimentacao ou degradacdo da parcela organica dos sdlidos suspensos e fosforo total.
Contudo, essa parcela ndo excluida do balanco (erro) ¢ pequena se comparado ao aporte de
solidos e fosforo total proveniente das margens do reservatério Itupararanga ndo quantificados
nesta pesquisa. Ou seja, dentre as consideracdes feitas nesta pesquisa o referido erro ¢

aceitavel para a quantificagdo realizada.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Descricao dos pontos de amostragem

As coordenadas geograficas das estagdes amostrais constam na Tabela 4. A Figura 3
apresenta imagens dos locais de amostragem. As estagcdes foram determinadas, espacialmente,
como na Figura 4 e, por convencao, foram adotadas as seguintes nomenclaturas: estacado
amostral no rio Una (P1), no rio Sorocabugu (P2), no rio Sorocamirim (P3), jun¢ao dos trés

rios (P4) e rio Sorocaba (P5).
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Tabela 4 — Localizacio geografica das estacdes amostrais

Latitude (S) Longitude (W)
P1 23°39'24.32" | 47°13'37.13"
P2 23°39'25.34" | 47°12'39.32"
P3 23°37'32.31" | 47°11'20.56"
P4 23°38'08.80" | 47°13'24.92"
P5 23°32'38.59" | 47°26'49.95"

A estagao amostral do rio Una (P1) (Figura 3.a) apresentou vegetacdo parcialmente
preservada com predominancia de pastagem e auséncia de area com margem erodida.
Observou-se que seu leito, a montante da estacdo, transpassava malha urbana do municipio de
Ibitna. A estagdo amostral no rio Sorocabucu (Figura 3.b) apresentou vegetagdo ciliar bem
preservada com presenca discreta de erosdo de suas margens e ¢ a maior area molhada (se¢ao
transversal) entre os rios em estudo. A area de influéncia da estagdo que este rio percorre

possui a presenga de areas de agricultura e areas urbanizadas.
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Figura 3 — Imagens dos locais de amostragem: Rio Una (P1) (a), Rio Sorocabucu (P2)(b), Rio Sorocamirim

(P3)(c), junciio dos rios (P4)(d) e rio Sorocaba(P5)(e)

A estagdo amostral no rio Sorocamirim (Figura 3.c) apresentou vegetacdo bem
preservada com areas alagadas em seu entorno € a montante presenca de areas de agricultura e
ocupacdo urbana nado discreta. A estagdo amostral da juncao dos rios (Figura 3.d) apresentou
vegetacdo bem preservada com pastagem e vegetacdo mais densa. A montante havia
influéncia de despejo da estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Ibitina. A estag¢do no rio

Sorocaba (Figura 3.e) localiza-se dentro da malha urbana do municipio de Votorantim com
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vegetacdo ciliar com pastagem rala e quase auséncia de flora de médio porte. Esta estacdo esta
localizada a aproximadamente 12 km da barragem do reservatorio.

Foi avaliada uma estacdo a montante da barragem, dentro do reservatoério, para
quantificagdo dos solidos suspensos, visto que a estacdo amostral no rio Sorocaba estava
localizada muito distante do reservatorio, ndo sendo representativa de suas caracteristicas
reais de efluente. Apesar deste fato, os resultados obtidos foram aqui apresentados e

discutidos.

Reservatoriode Itupararanga

PS¢

Y%
(J
e
(/)

r

7°21°00"" W

4
2394537 S jL ‘

Figura 4 — Localizacdo ilustrativa das estacdes amostrais. Adaptado de Sardinha et al. (2008)

5.2. Dados climatologicos

A precipitagdo pluviométrica total mensal (Figura 5) variou de 56,8 mm (agosto/09) a
504,05 mm (janeiro/10) durante o periodo hidrolégico de agosto/09 e fevereiro/10. Ja entre os
meses de coleta, a precipitacao variou de 56,8 mm (agosto/09) a 259,0 mm (dezembro/09). Os
dados apresentados foram adquiridos junto a Companhia Brasileira de Aluminio, atual
Votorantim Energia, referente a estacdo localizada proxima a barragem do reservatorio

Itupararanga.
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Figura 5 - Precipitacio mensal (mm) junto a barragem do Reservatério Itupararanga. Linhas continuas:

meses de coleta.

5.3. Vazao

A Figura 6 apresenta os dados de vazdo referentes as coletas de agosto/09 (a),
outubro/09 (b), dezembro/09 (c) e fevereiro/10 (d) cujas variagcdes foram de, respectivamente:
0,9 (P1) a 153 m*.s™ (P5); 3,1 (P1) a 20,3 m*.s (P4); 3,7 (P1) a 30,1 m*.s” (P5); e 4,1 m*.s™
(P1)a 28,0 ms” (P4).

Deve-se salientar que a vazdo na estacdo PS5 ndo corresponde a um comportamento
natural, uma vez que essa ¢ controlada pela Votorantim Energia através das comportas do
reservatorio, como forma de se manter agua para consumo consuntivo, regularizagdo de
vazoes, épocas de escassez, bem como garantir o limite méximo do nivel de 4gua a montante

da barragem (ANEEL, 2004).
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Uma excepcionalidade no comportamento das vazdes dos rios em funcdo do regime
pluviométrico ocorreu em dezembro/09. A maior precipitacdo registrada neste més nao
refletiu, em termos gerais, em maiores vazoes nos tributarios ao reservatorio Itupararanga,
como ocorreu nas demais coletas. Contudo, apesar de a vazao em PS5 ser controlada pela
Votorantim Energia, a correlacdo entre a variagdo de vazdo de P5 com a precipitagdo
mostrou-se consideravel (R*=0,79), o que ndo ocorreu relacionando-se a variagdo da
precipitacdo na barragem e vazao com as demais estagdes amostrais (P1 a P4). Inferiu-se,
portanto, que a precipitacao pluviométrica na barragem do reservatorio, cujo eixo principal
dista aproximadamente 26 Km da entrada dos tributarios, possivelmente diferiu da presente na
regido de entrada do mesmo e que a vazao controlada pela Votorantim Energia ¢ func¢do do
regime de chuva proximo a barragem, evidenciando a variabilidade espacial das condigdes
climatologicas existentes no reservatorio Itupararanga como ocorre em reservatorios de médio

a grande porte descrito por SMITH e PETRERE, 2001.

5.4. Sélidos suspensos

A Figura 7 apresenta as concentracdes de Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos

Suspensos Inorganicos (SSI) e Soélidos Suspensos Organicos (SSO) nas coletas amostrais de

agosto/09 (a), outubro/09 (b), dezembro/09 (c) e fevereiro/10 (d).
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A Figura 8 apresenta a composi¢do percentual de SST em funcdo de SSI e SSO nas
amostragens de agosto/09 (a), outubro/09 (b), dezembro/09 (c) e fevereiro/10 (d).
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Figura 8 - Composiciao de SSI e SSO (%)em funcio de SST nas diferentes estacdes de coleta nas quatro

amostragens no reservatorio Itupararanga.
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Em agosto, a maior concentragdo de SST foi observada na estagdo P1 (16,55 mg.L'l) e
a menor (6,65 mg.L™") na P3. Observou-se que a elevada concentragdo no rio Una (P1) pode
ser devido a influéncia de Ibitna, uma vez que o rio atravessa a zona urbana da cidade. A
menor vazdo no rio Una (0,9 m*.s™) (Figura 6), se comparado aos demais rios, certamente foi
fator determinante para a referida constatagdo. Através da metodologia proposta por Lewis e
Saunders (1989), obteve-se valor de 0,56 para o coeficiente “b”. Isso significa que com o
aumento da vazdo, as concentracdes de SST diminuem no sistema (rios) que abastecem o
reservatorio Itupararanga. As mesmas consideragdes de P1 podem ser feitas para P2 devido a
suas caracteristicas de entorno contrastante com a estacdo no rio Sorocamirim (P3), o qual
apresenta seu entorno mais preservado, propiciando, segundo teoria proposta por Carvalho
(1994), maior retengao de particulas no solo, diminuindo o aporte aléctone de SST, seja por
escoamento superficial ou por processos erosivos. Desconsiderando a possivel contribui¢ao de
solidos advindos por escoamento superficial ao redor do reservatério, notou-se que a
quantidade de SST tributada pela estagdo mais proxima ao reservatorio (P4) ¢ 38% maior do
que a encontrada no rio Sorocaba (6,68 mg.L"'), o que significa que o reservatorio é
armazenador de solidos suspensos.

Ainda na amostragem de agosto/09, as concentra¢des de solidos suspensos inorganicos
variaram de 11,60 mg.L™" (P2) 4 2,59 mg.L" (P5). Novamente, observou-se diferenca entre a
estacdo com drea de influéncia mais bem preservada (P3) e as com maior grau de ocupagdo e
desenvolvimento de atividades agricolas (P1 e P2) resultando em menores e maiores
concentracdes de SSI, respectivamente. Constatou-se, também, a deposicdo da parcela
inorganica dos so6lidos no reservatorio uma vez que a concentragdo encontrada chegou a ser
quatro vezes menor no rio Sorocaba (P5).

A presenca da malha urbana da cidade de Ibitna, através da qual o leito do rio Una
percorre, apresentou-se como influéncia aldctone consideravel nas concentragdes de SSO, que
variaram de 6,39 mg.L" (P1) 42,6 mg.L" (P3) em agosto/09. Na estagio P4 notou-se discreto
aumento na concentracdo de SSO, tanto devido a carga proveniente das estacdes P1 e P2
quanto pela presenga de lancamento de efluente de uma estacdo de tratamento de esgoto
(lagoa de estabilizagao) do municipio de Ibitina localizada na margem esquerda a montante de
P4.

Em aspectos gerais das variagdes nas concentragdes de SST, SSI e SSO obtidas na
amostragem de agosto/09 constatou-se que as estacdes afluentes ao reservatério Itupararanga
(P1, P2, P3 e P4) apresentaram concentragdes de SSI sempre maiores que SSO (Figura 8). O

mesmo ndo ocorreu para a estacdo amostral localizada no rio Sorocaba (jusante ao
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reservatorio, P5) quando as concentragcdes de SSO foram 1,5 vezes superiores as de SSI. Ou
seja, houve, no reservatorio, a deposicdo da por¢do inorganica suspensa e a atividade
biologica possivelmente corroborou para que se mantivessem praticamente constantes as
concentragdes de SSO a montante e jusante do reservatério Itupararanga.

A andlise estatistica da metodologia de Lewis e Saunders (1989) resultou que as
concentragdes de SST diminuem com o aumento das vazdes, pois o “b” calculado foi de 0,63,
ou seja, houve o efeito de diluigao.

As concentracdes de SST variaram, na amostragem de outubro/09, de 9,3 mg.L'1 na
estagdo localizada no rio Sorocaba (P5) a 42,7 mg.L™" (P2), influéncia direta da malha urbana
de Ibitna. Para cada estacdo amostrada, as concentracdes de SST foram superiores a coleta de
agosto/09 (Figura 7). A mesma constatacdo comparativa entre as coletas foi observada
também nas variaveis SSI e SSO, as quais tiveram amplitude de variacdo na amostragem de
outubro/09 de, respectivamente: 5,6 (P2) a 28,3 mg.L" (P5) ¢ 2,3 (P4) a 14,4 mg.L"' (P2).
Esteves (1988) atribui que a intensidade da precipitagdo pluviométrica ¢ diretamente
proporcional as concentracdes de SST em rios, fato este observado na comparagdo entre as
coletas de agosto/09 e outubro/09, quando este apresentou lamina de dgua aproximadamente o
dobro daquele.

Em todas as estagdes amostrais em outubro/09, as concentragdes de SSI foram
superiores as de SSO. Este fato possivelmente foi devido a maior influéncia do regime
pluviométrico, superior a amostragem de agosto/09 (Figura 5), com relagdo ao aporte de
sedimentos aldctones visto a ja citada suscetibilidade do solo da bacia analisada. Contudo, a
diferencga entre SSI e SSO apresentou-se menor em P5 dentre as demais, o que demonstrou a
possivel existéncia da atividade biologica na produ¢do de matéria organica no reservatorio
bem como a deposi¢do de SSI.

A andlise numérica realizada através da metodologia de Lewis e Saunders (1989)
resultou, utilizando-se os dados de SST da coleta de outubro/09, no valor do coeficiente “b”
igual a 0,55 para o conjunto de rios tributdrios ao reservatorio. Ou seja, as concentragdes
diminuem com o aumento das vazdes. Analisando-se os dados brutos entre as coletas de
agosto/09 e outubro/09, quando o aumento na pluviosidade de um més a outro provocou o
aumento de vazao e, consequentemente, a diminui¢do nas concentracdes de SST, observou-se
o efeito de diluicdo. Concluiu-se que o resultado obtido na metodologia de Lewis e Saunders
(op. cit) foi validado nesta anélise temporal.

As concentragdes de solidos suspensos totais (SST), inorganicos (SSI) e organicos

(SSO), obtidos em dezembro/09, foram as maiores registradas entre as coletas realizadas neste
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estudo variando de, respectivamente: 11,9 (P5) a 80,7 (P1) mg.L", 7,4 (P5) a 60,9 (P1) mg.L"
e4,5(P1)a 19,8 (P5) mg.L'l. A referida constatagdo ocorreu em areas com maior urbanizagao
(P1 e P2), potencialmente decorrente da maior pluviosidade registrada no més de
dezembro/09 (259 mm, Figura 5) em relagdo aos demais meses amostrais.

A andlise da metodologia de Lewis e Saunders (1989) para os dados de SST da
amostragem de dezembro/09 resultaram no valor do coeficiente “b” do método igual a 0,06,
menor valor encontrado neste estudo. Ou seja, as concentragdes de SST diminuem com o
aumento das vazodes expressando novamente o efeito de diluicao.

Na amostragem de fevereiro/10, a variacdo nas estacdes de amostragem de sélidos
suspensos totais (SST), inorganicos (SSI) e organicos (SSO) (mg.L™") foram de: 6,2 (P4) a
20,5 mg.L" (P1), 3,1 (P4)a 13,4 mg.L" (P1)e 3,1 (P4)a7,2 mg.L" (Pl). Maiores e menores
concentracdes destas trés variaveis foram registradas nas estagoes P1 e P4 respectivamente,
neste més amostral. Possivelmente este fato decorreu da maior presenga urbana em P1 e P2,
das caracteristicas mais preservadas de P3 e P4, uma vez que areas com maior ocupagao
possuem preponderancia em aportarem maior quantidade de sélidos junto aos rios através do
escoamento superficial.

Com excecdo de P4, notou-se em fevereiro/10, como em todas as amostragens deste
estudo, que a parcela inorganica sempre foi superior a organica (Figura 8). Em P4, a
excepcionalidade foi provavelmente decorrente do despejo de efluente sanitario da cidade de
Ibitina com carga organica consideravel a montante desta estagdo, uma vez que, nas demais
amostragens, a parcela inorganica sempre foi superior a organica.

A metodologia de Lewis e Saunders (1989) aplicada para amostragem de fevereiro/10
apresentou o coeficiente “b” igual a 0,36. Ou seja, as mesmas constatagdes das demais coletas
em que o coeficiente “b” situou-se sempre entre 0,0 e 1,0, o que significa que o aumento das

vazoes provocou a diminuic¢ao nas concentragdes de SST, efeito de diluicao.

5.5. Balanco de massa para sélidos suspensos
A Figura 9 apresenta a correlagdo entre solidos suspensos totais e vazdo e a melhor

reta obtida a partir dos dados referentes as amostragens de agosto/09 (a), outubro/09 (b),

dezembro/09 (c) e fevereiro/10 (d).
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Realizou-se uma estimativa mensal da quantidade de sedimentos que entram e deixam
o reservatorio. Para se obter resultados mais precisos, utilizou-se em conjunto com estes
dados, aqueles obtidos por Sardinha et al. (2008) (Tabela 5) na mesma area de estudo, ambos
referentes a0 més de agosto nos mesmos rios estudados, sendo este obtidos em 2009 e aquele
em 2008. As quantidades de saida foram calculadas multiplicando-se as vazdes pelas

concentracdes de SST em PS5 nas quatro coletas amostrais.

Tabela 5 - Dados de SST e vazao dos rios estudados.

SST (mg.L™") Vazdo (m3.s™)
Sorocaba 5 9,61
Sorocamirim 20 0,77
Sorocabugu 20 0,51
Una 15 0,32

Fonte: Sardinha et al., 2008

Utilizando-se o método matematico de integragdo simples da melhor reta obtida por
regressao linear tradicional (Figura 9.a), obteve-se, para o intervalo de vazdes e concentragdes
de SST disponivel, a estimativa para agosto/09 de 254 g.s” de solidos que entraram no
reservatdrio Itupararanga, ou seja, aproximadamente 659,6 toneladas no referido més. Com os
dados do rio Sorocaba pode-se, também, estimar em 161,6 toneladas de solidos (135,5 g.s™)
que efluem do reservatério Itupararanga. Ou seja, estimou-se que 498,0 toneladas ficam
retidas no reservatorio.

Ressalva-se, contudo, que para todas as analises de balango de massa realizadas neste
estudo: (1) o valor mencionado desconsidera a deposi¢ao de sedimento junto ao fundo do
reservatorio Itupararanga proveniente das margens do mesmo por escoamento superficial
visto que o reservatorio, segundo Salles et al. (2008), sofre intensa remog¢ao de vegetacao
ciliar, deposi¢do de residuos solidos e langamento de efluentes domésticos; e (2) o valor
estimado nao ¢ totalitariamente sedimentado uma vez que certa fracdo sofre degradacao
microbiana, principalmente de sua parte organica (SSO), o que provavelmente diminui a
porcentagem sedimentada.

Para o balango de SST em outubro/09, como a intensidade pluviométrica obtida por
Sardinha et al. (2008) foi semelhante ao registrado nesta pesquisa no mesmo periodo de 2009,

utilizou-se, para avaliacdo mensal do transporte de SST, os dados de SST e vazdo daquela
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pesquisa (destacados na Figura 9.b com o simbolo “X”). Realizando-se a integracdo da
melhor curva obtida entre SST e vazao, referentes aos rios tributarios ao reservatorio
[tupararanga, concluiu-se que, no més de outubro/09, houve a entrada de 192,3 g.s” ou
aproximadamente 498,3 toneladas de SST provenientes dos rios tributarios ao reservatorio
Itupararanga. Com os dados desta pesquisa (Figura 6.b e Figura 7.b) pode-se inferir que a
carga de SST que deixa o reservatério é de 359,9 toneladas (138,8 g.s') no més de
outubro/09. Ou seja, desconsiderando-se qualquer tipo de influéncia quanto ao aporte de
sedimentos no entorno do reservatorio Itupararanga, a quantidade de material suspenso retido
no mesmo foi de 138 toneladas.

Ja na coleta amostral de dezembro/09 entraram no reservatorio, proveniente do sistema
tributario de rios, 626,7 g.s”, correspondente a aproximadamente 1624.0 toneladas por més.
Multiplicando-se a concentracdo de SST com a vazao da estagdo PS5 concluiu-se que do
reservatorio sairam, no més de dezembro/09, 931 toneladas de sélidos (359,3 g.s™). Ou seja,
ficaram retidos no reservatdrio cerca de 693 toneladas no referido més.

Para a amostragem de fevereiro/10 foi quantificado que entraram aproximadamente no
reservatorio 637 toneladas (245,8 g.s™') e sairam 654 toneladas de solidos totais (252.4 g.s™)
por més. O balanco demonstrou que houve exportagdo do mesmo. Uma das provaveis causas
foi o intenso regime pluviométrico durante o periodo de janeiro e fevereiro/10, fazendo com
que ficassem abertas as comportas e os vertedouros da barragem. Este fato é uma
excepcionalidade segundo dados da Votorantim Energia, uma vez que esse procedimento so
foi adotado em meados da década de 1960. Sendo assim, a movimentagdo da coluna de agua
proxima a barragem pode ter ressuspendido o sedimento que ali se encontrava, aumentando
assim a exporta¢do de solidos do reservatorio por alguns dias. Sendo assim, a extrapolagdo
temporal ¢ valida uma vez que a amostra unica coletada reflete potencialmente as
caracteristicas do restante do més de fevereiro/10.

A Tabela 7 apresenta o resultado da integral dos dados de vazdo e concentra¢do de

solidos suspensos totais (SST) dos rios de entrada no reservatorio Itupararanga.
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Tabela 6 — Balan¢o de massa de sélidos suspensos totais no reservatorio Itupararanga

Entrou Retido
Saiu(ton/més)
(ton/més) (ton/més)
Agosto/09 659,6 161,6 498.,0
Outubro/09 498,3 360,0 138,4
Dezembro/09 1624,4 931,2 693,2
Fevereiro/10 637,2 654,1 -16,9

*Valores negativos expressam exportacao de solidos

Observou-se que a variagdo na quantidade de SST retida no reservatério foi mais
correlacionada a quantidade que entrou (R?=0,59) em detrimento daquela que saiu (R?>=0,05).
Constatou-se também que a variagdo do regime pluviométrico melhor se correlacionou com a
variacdo da quantidade de entrada de SST (R?=0,76). Ou seja, o que determinou se o
reservatorio reteve ou exportou SST foi fun¢do da combinagdo da quantidade de entrada e do

regime pluviométrico na area de estudo.

5.6. Fosforo total

A Figura 10 apresenta as concentragdes de fosforo total nas coletas amostrais de

agosto/09 (a), outubro/09 (b), dezembro/09 (c) e fevereiro/10 (d).
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Figura 10 — Concentracées de fosforo total (mg.L'l) nas diferentes estacdes nas quatro amostragens no
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Observou-se perfil (P1 a P5) semelhante das concentragdes de fosforo total (PT) em
todos os meses amostrais em relacdo ao tipo de ocupagdo, evidenciado pela estacdo P1, a qual
apresentou em todas as coletas desta pesquisa maior concentracao de fosforo total em relagao
as demais (de fontes pontuais e difusas), refletindo a presenca de urbanizagdao em sua area de
influéncia. As variacdes nas concentracdes de PT e SST, em todas as amostragens,
apresentaram significativa correlagdo (p<0,05; R>=0,87). Ou seja, possivelmente particulas de
diversas formas (organicas e inorganicas) de fosforo pudessem estar aderidas a carga solida
que adentra o reservatorio, o que explicaria a elevada correlagdo entre essas varidveis.
Shrestha e Kazama (2007) através de aplicacdes de técnicas estatisticas de multivariaveis
observaram comportamento semelhante (R>=0,90) em rios da bacia do rio Fuji, Japao,
propondo que PT e SST foram influenciadas pelos mesmos fatores (pluviosidade, presencga de
vegetacao e urbanizagdo) e suas respectivas intensidades. Fato este também observado nesta

pesquisa.

5.7. Balanco de massa para fosforo total

Para se estimar a quantidade total de fosforo que entra e sai do reservatdrio, realizou-

se, em conjunto com os dados de vazao, a integral da melhor curva de correlagdo entre as duas

variaveis (Figura 11) referente aos dados das estagdes de entrada do reservatorio para as

coletas de agosto/09 (a), outubro/09 (b), dezembro/09 (c) e fevereiro/10 (d).
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A Tabela 7 apresenta o resultado da integral dos dados de vazdo e concentra¢do de
fosforo total dos rios de entrada no reservatdrio Itupararanga. As quantidades de saida foram
calculadas multiplicando-se as vazdes pelas concentragdes de PT em P5 nas quatro coletas

amostrais.

Tabela 7 — Balan¢o de massa de fosforo total no reservatorio Itupararanga

Entrou Retido
Saiu(ton/més)
(ton/més) (ton/més)
Agosto/09 1,3 2,1 -0,8
Outubro/09 5,0 1,8 3,3
Dezembro/09 5,1 3,1 2,0
Fevereiro/10 5,9 3,6 2,2
Média 43 2,6 2,5

*Valores negativos expressam exportacdo de fosforo

Observou-se que em agosto/09 com menor precipitacdo dentre as demais coletas
(Figura 5), menor quantidade de PT entrou no reservatorio. No referido periodo, a quantidade
que saiu do reservatorio foi 20% inferior a média, valor dentro do desvio padrdo ¢ = 0,5) da
média (2,6). Ou seja, a quantidade que saiu se manteve proxima a média entre as coletas.
Assim, possivelmente o que determinou se o reservatorio reteve ou exportou PT estd
correlacionado com a quantidade que entrou (R*=0,80) e ndo com a que deixou o mesmo

(R>=0,02).

5.8. Turbidez

A Figura 12 apresenta os dados de turbidez referentes as amostragens de agosto/09 (a),

outubro/09 (b), dezembro/09 (c) e fevereiro/10 (d).
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De acordo com o Decreto Estadual 8.468/76 (SMA, 1976), todos os rios da
bacia do Alto Sorocaba sdao classificados como Classe II, em acordo com a resolugao
CONANA 357/05 (BRASIL, 2005). Os valores obtidos de turbidez na amostragem de
agosto/09 estiveram abaixo do estabelecido por esta resolucao (100 UT), os quais variaram de
11,1 (P3) a 25,2 UT (P2). Pode-se inferir que os principais fatores determinantes na variagao
de turbidez decorreram dos mesmos ja discutidos para as varia¢des das concentragdes de SST
nos aspectos: ocupacao de entorno e de bacia, suscetibilidade do solo e suas caracteristicas
geologicas. Wetzel (1991) definiu uma estreita relagdo entre SST e turbidez considerando que
as causas da variagdo de uma (SST) traz como conseqiiéncia variacdes a outra (turbidez).
Correlacionando essas variaveis, obteve-se nivel de significancia satisfatério (p<0,05), cujos
dados melhor se correlacionaram por uma curva de poténcia (R*=0,66), através de
metodologia de regressao linear.

Na amostragem de outubro/09, a turbidez apresentou amplitude de variacdo de 79,8
UT, entre as estagdes P2 (87 UT) e P5 (7,2 UT) as quais também estiveram abaixo do
estabelecido pela resolugdo CONAMA 357 (op cit.). Também observou-se que esta variagao
esteve bem correlacionada as concentragdes de SST (R? = 0,91) e de PT (R? = 0,70), o que
possivelmente refletiu o tipo de influéncia do meio externo ja discutidos em relagdo as
estagcdes amostrais para as varidveis SST e PT.

Os valores de turbidez referentes a coleta amostral de dezembro/09 apresentaram
variacdo entre 11,2(P5) a 234 UT (P1). Observou-se que a turbidez nas estagdes P1 e P2
encontrou-se acima do limite maximo (100 UT) estabelecido pela resolugio CONAMA n°
357/2005 para rios classe 2. Dado o intenso uso agricola e ocupacdo urbana nas bacias
hidrograficas correspondentes as duas estagdes, o aumento da pluviosidade associada a
consideravel susceptibilidade do solo nas mesmas pode ter sido fator significativo para os
valores de turbidez elevados nas estagdoes P1 e P2. Raposo et al. (2009) defenderam que essa
variagao pode refletir de forma direta no aumento de processos erosivos na bacia hidrografica
e também na calha do rio. A variagdo da turbidez no sistema ldtico tributdrio ao reservatorio
apresentou-se estreitamente relacionada as variagdes nas concentragdes de SST (R?=0,99),
sendo potencial indicio de aumento de processos erosivos na area das bacias hidrograficas dos
rios tributarios, como afirmaram Raposo et al. (op. cit) e como também constataram Lopez-
Tarazon et al. (2009) no rio Isdbena na regido dos Pirineus.

Para a amostragem de fevereiro/09 o minimo observado foi de 22,6 UT (P1) e o
méximo de 25,6 UT (P5), valores dentro do permitido pela resolugdo CONAMA 357/05

(BRASIL, 2005) para rios classe 2. A analise estatistica entre as varidveis estudadas apontou
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que houve correlagdo de R? = 0,74 entre a variagdo de turbidez em relagdo as concentragdes
de SST. Ainda, observou-se que PT, na amostragem de fevereiro/10, também esteve
significativamente (p<0,05) correlacionada com a variacdo de turbidez (R* = 0,88). Sendo
assim, possivelmente a maioria dos compostos fosfatados estavam associadas as particulas de
SST e com o aumento ou diminui¢do de suas respectivas concentragdes, a turbidez foi afetada

diretamente.

5.9. Condutividade elétrica

A Figura 13 apresenta os dados de condutividade elétrica referentes as amostragens

de agosto/09 (a), outubro/09 (b), dezembro/09 (c) e fevereiro/10 (d).
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Figura 13 — Condutividade elétrica (uS.cm™) nas diferentes estaces de coleta nas quatro amostragens no

evidencia a contribuicdo de substancias ionizaveis do efluente da estacdo de tratamento no
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A estacdo P4 apresentou maior condutividade elétrica (CE) (230 uS.cm™), o que

aumento dos valores de CE.
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Apesar das caracteristicas da vegetacao ciliar mais bem preservadas de P3 em relagao
a P1 e P2, com menor valor obtido na amostragem de agosto/09 (36 pS.cm™) a estagdo no rio
Sorocamirim apresentou o segundo maior valor de CE (174 pS.cm™). Analisando a
composi¢ao do substrato rochoso, Sousa (1998) constatou que a area de influéncia do rio
Sorocamirim (P3) assenta-se sobre o denominado “Complexo Geoldgico Embu”, cujas
caracteristicas s3o de areno-argilosas e com tendéncia a foliagdo, o que lhe confere relativa
facilidade em desprender ions e particulas idnicas. Assim, as caracteristicas geologicas da
area de influéncia do rio Sorocamirim podem ter sido fator significativo para o resultado
obtido nesta pesquisa.

A condutividade elétrica apresentou, na coleta de outubro/09, amplitude de variagdo
maior se comparada ao més de agosto, com elevada condutividade (185,0 pS.cm™)
encontrada na estacdo do rio Una (P1) e menor (69,0 uS.cm™) obtida em P4. Analisando o
regime pluviométrico, observou-se que houve precipitacao de 1/3 do volume total mensal (45
mm) durante os dois dias antecedentes a coleta. Assim, o maior valor de CE registrado em P1
possivelmente ¢ decorrente do escoamento superficial na zona urbana (localizada em sua
bacia), o qual potencialmente carregou substancias idnicas ao leito do rio. Nesta coleta,
observou-se que houve significativa variagdo da condutividade elétrica aferida,
frequentemente com amplitude superior a 100 pS.cm™, num mesmo local em curto intervalo
de tempo (segundos). A velocidade da agua nas sessdes transversais dos rios analisados
atingiu 1 m.s™. Esse fato pode ter promovido a instabilidade dos valores de CE obtidos pela
sonda multiparametro em intervalos de tempo pequenos (segundos), o que potencialmente
dificulta uma analise mais profunda dessa variavel perante as demais estudadas.

A variacdo da condutividade elétrica nas coletas amostrais de dezembro/09 e
fevereiro/10 foram de, respectivamente, 40 (P2) a 75 uS.cm™ (P5) e 57 (P5) a 231 (P1)
uS.cm™. Essas, pouco se relacionaram com as demais varidveis estudadas ( R? < 0,4).
Potencialmente com o elevado fluxo, reflexo direto da precipitagdo elevada, pode ter causado
erro de precisdo na leitura da sonda in situ, fato também observado e descrito na amostragem

de outubro/09.

5.10. Analise estatistica das variaveis estudadas

Apesar de possiveis problemas encontrados com os valores de condutividade elétrica,
as amostragens com maior precipitacdo registrada (outubro, dezembro e fevereiro)

apresentaram condutividade sempre maior em Pl em relagdo as demais estagoes.
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Possivelmente, como essa sofre forte influéncia da malha urbana de Ibitna com o
consideravel regime pluviométrico pode ter havido aporte significativo de particulas i0nicas,
juntamente com os solidos, promovendo a elevagdo da condutividade elétrica da agua.

Com o objetivo de se estimar a quantidade total de SST que entrou e saiu do
reservatdrio Itupararanga durante os quatro meses desta pesquisa, através das melhores curvas
obtidas com todas as concentragdes de entrada (P1 a P4) (Figura 14) e saida (P5) (Figura 15)
dos quatro meses amostrados, integraram-se as mesmas obtendo-se os seguintes resultados:

¢ A quantidade total que entrou no reservatério Itupararanga, proveniente dos rios onde
as estacdes P1, P2 ¢ P3 localizam-se, foi de 3984 toneladas ou 384,2 g.s'1 de SST
durante os quatro meses amostrais deste estudo.

e A quantidade total, durante os quatro meses amostrais deste estudo, de SST que

deixou o reservatorio Itupararanga foi de 1894 toneladas ou 182,7 g.s” de SST.
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Figura 14 — Correlacio de sdlidos suspensos totais e vazio referente aos dados de P1 a P4, no periodo

amostral no reservatorio Itupararanga.
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Figura 15 - Correlacio de sélidos suspensos totais e vazao referente aos dados de P5, no periodo amostral

no reservatorio Itupararanga.

Sendo assim, 2090 toneladas de SST ficaram retidas no reservatorio durante os meses
de agosto/09, outubro/09, dezembro/09 e fevereiro/10.

A diferenca entre os valores do balango de massa realizado com todos os dados
disponiveis para esta pesquisa difere em 15% se comparada a soma més a més da quantidade
que entrou, saiu e, consequentemente, ficou no reservatorio. Essa margem de erro ¢ aceitavel
uma vez que a quantidade amostral ¢ relativamente pequena. Sendo assim, possivelmente a
amostragem apresentada neste item, que considera na andlise matematica uma maior
quantidade de dados, apresenta maior grau de significancia (p<0,05) estatistica uma vez que
seu namero amostral ¢ maior, o que potencialmente propicia um melhor ajuste na curva de
integragao gerada (Figura 14 e Figura 15).

O mesmo procedimento de integragdo matematica foi realizado relacionando-se os
dados de vazao com as concentragdes de PT para todas as amostragens. Contudo, a correlagdo
baixa (R?>= 0,40), mesmo excluindo-se pontos dispersos na andalise estatistica ndo propiciou a
elaboracdo de uma curva estatisticamente confidvel (p<0,05) para se realizar a integral
matematica e se quantificar o total de fosforo que entrou, saiu e ficou retido no reservatorio.

Considerando-se todo o periodo amostral, constatou-se, integrando-se a melhor curva
obtida entre os dados de SST e vazao (Figura 16), que o rio Sorocabugu (P2) apresentou
maior contribui¢do de SST para o reservatorio Itupararanga, 1480 toneladas. Contudo, a maior
contribuicdo em termos de vazao durante o periodo pesquisado foi do rio Sorocamirim (P3),
com aproximadamente 30 m®.s”. Isso corrobora, em todas as amostragens analisadas, as

conclusdes em relagdo a metodologia de Lewis e Saunders (1989) realizadas em todas as
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amostragens desta pesquisa. Ou seja, o sistema de rios tributarios ao reservatério Itupararanga
possui caracteristicas de vazao e concentracdo de solidos totais inversamente proporcionais: o
corpo hidrico com menor vazdo (Sorocabugu) apresentou maiores concentragdes €
contribuicao de sélidos suspensos totais ao reservatério. Dai e colaboradores (2008), apesar
de ndo terem avaliado seus dados com a metodologia de Lewis e Saunders (op. cit), chegaram
as mesmas conclusdes desta pesquisa na bacia do rio Pearl, China, onde o rio Hongshuihe

apresentou menor vazao ¢ maior contribuicao de solidos ao reservatorio de Datengxia.
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Figura 16 — SST (mg.L™") e vazio (m*.s™) do rio Sorocabucu referente s quatro amostragens no

reservatorio Itupararanga.

Em todas as amostragens, observou-se que as concentragdes de SST e PT estiveram
bem correlacionadas com os valores de turbidez (R? > 0,65). Ou seja, tendo-se uma
amostragem maior de dados, podem-se prever as concentragdes de solidos e fosforo totais
apenas com dados de turbidez para os rios que alimentam o reservatdrio Itupararanga.
Baseada numa extensa bibliografia sobre o assunto, Pereira (2008) realizou diversas
modelacdes empiricas de variaveis limnoldgicas no reservatorio Itupararanga, com conclusoes
estatisticamente significativas (p<0,05), caracteristicas também observadas neste estudo.

Assim, observa-se nas Figura 17 e Figura 18 a melhor reta obtida entre as variaveis
SST, PT e turbidez e suas respectivas equacdes (eq.5 e eq. 6) propostas para o sistema

tributario ao reservatorio.
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Figura 17 — Correlagido de SST e turbidez no sistema de rios tributirios ao reservatoério Itupararanga.
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Figura 18 — Correlacio de PT e turbidez no sistema de rios tributarios ao reservatorio Itupararanga.

SST=0,3295*turbidez+6,5096 (eq. 5)

PT=0,0009*turbidez+0,0257 (eq. 6)

A obtencao de mais dados ao longo do tempo pode gerar modelagdes mais precisas
para o sistema de rios tributarios ao reservatdrio. Porém, estatisticamente os modelos
apresentados possuem relevancia significativa (p<0,05) e metodologia semelhante ao de
Nadal-Romero e colaboradores (2008) e Lopez-Tarazon e colaboradores (2009) os quais

realizaram modelos semelhantes de predicao de concentracao de solidos a partir da Turbidez,
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sendo o ultimo desenvolvido na bacia do rio Isdbena também com pequeno nimero amostral
(n=6) e correlacdo proxima (R?*=0,94) ao obtido nesta pesquisa.

Observou-se também que houve correlacdo significativa (p<0,05 e R?=0,90) e
diretamente proporcional entre a vazao de entrada e saida do reservatorio Itupararanga. Ou
seja, mesmo sendo controlada a vazdo de saida (P5), observou-se que seu comportamento
refletiu aquilo que seria o natural, a quantidade em volume que entraria naturalmente sairia do
reservatorio, caso nao houvesse a barragem.

Visto que a estagdo PS5 se localiza a uma distancia aproximada de 12 km apds a
barragem do reservatorio e pode sofrer alteragdes devido ao uso e ocupagdo no entorno do rio,
analisou-se uma estacdo a jusante da barragem, em relagdo aos sélidos suspensos. Observou-
se que as concentragdes de solidos suspensos organicos (SSO) apresentaram-se superiores as
inorganicas. A Figura 19 apresenta as concentragdes médias de SSO da coluna de agua, que
foram sempre superiores as de SSI, fato ndo observado nas discussdes acima. Ou seja, apenas
com os dados de P5 ndo se poderia afirmar que o reservatdrio possuiria grau de trofia de meso

a eutrofico como classificado por Carlson (op. cit).
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Figura 19 — Concentragdes e percentuais de Sélidos Suspensos Orgénicos (SSO) e Inorganicos (SSI)

referentes a estacio de amostragem proxima a barragem.

A diferenga entre a estagdo amostral P5 e a proxima a barragem ¢ espacial. Ou seja,

o

esta contemplou amostras a jusante da barragem (aproximadamente 12 km, P5) e aquela
montante da barragem (aproximadamente 1 km). Assim, a distancia da estagdo amostral P5 ¢
consideravel e pode sofrer influéncias externas (escoamento superficial e erosdo) com carga
inorganica superior a organica. Os dados apresentados na Figura 19 sdo a média entre seis

profundidades coletadas proximo a barragem. Analisando-as, constatou-se que em todas as

46



profundidades as concentracdes de SSO foram sempre superiores aos de SSI na estacdo
amostral a montante da barragem. Portanto, a posi¢ao espacial das estacdes amostrais foi fator
decisivo para a mudanga nas caracteristicas da dagua, evidenciando a influéncia das
caracteristicas de entorno e a variavel espacial em analises limnologicas.

Os objetivos principais determinados para esta pesquisa foram atingidos, tanto em
analises laboratoriais para a determinagdo de dados quanto na elaboracdo de discussdo com o
emprego de ferramentas matematica e computacional.

Mais especificamente, avaliou-se e observou-se a variabilidade espacial que a
precipitagdo pluviométrica exerce sobre a area de estudo, bem como suas conseqiiéncias em
relacdo as demais variaveis estudadas, principalmente nas concentracdes de sélidos suspensos
totais em fun¢do também do tipo de uso e/ou ocupacao presentes nas bacias hidrograficas dos
rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim e Sorocaba. A excecao observada foi na impossibilidade
de se quantificar matematicamente o balango de massa de fosforo total no sistema rios-
reservatorio, devido a sua baixa precisdo da melhor curva gerada (R*=0,35).

Elaboram-se também modelos empiricos de obtencdo das variaveis solidos suspensos
totais e fosforo total a partir da turbidez. A obtencao de mais dados das referidas varidveis
proporcionara uma melhor precisdo para os modelos apresentados, fato esse que certamente
acontecera até o fim do projeto tematico ao qual este estudo de iniciagdo cientifica se inseriu.

Recomenda-se que sejam elaboradas cartas batimétricas do reservatorio, possibilitando
assim quantificar precisamente sua vida ttil a partir de dados de entrada e saida de solidos
suspensos € vazao como realizado neste estudo. Ainda, as caracteristicas topograficas e o
monitoramento de sua modificacdo ao longo do tempo sdo de relevante importancia tanto na
avaliagdo das variacdes das caracteristicas limnoldgicas quanto nas possiveis conseqiiéncias
ambientais negativas a jusante do reservatorio Itupararanga (bacia do rio Sorocaba).

Sendo assim, o presente estudo pode contribuir como ferramenta a todo processo de
gestdo e gerenciamento da bacia do rio Sorocaba, corroborando a melhoria de todos os
aspectos referentes a sustentabilidade ambiental da bacia, e mais especificamente de toda a

area adjacente ao reservatorio Itupararanga.
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6. CONCLUSAO

Atendendo aos objetivos principais desta pesquisa, conclui-se que o reservatorio
Itupararanga atuou, nos meses amostrados, como retentor de solidos suspensos totais e fosforo
total, sendo possivelmente exportador dos mesmos quando na ocorréncia de regimes
pluviométricos intensos e moderados, respectivamente. Concluiu-se também que o que
determinou a retencdao ou exportacdo de SST e PT foi fungcdo da quantidade que entrou no
reservatorio, a qual esteve diretamente associada a quantidade de vegetacdo e ao tipo de

ocupacao nas bacias hidrograficas dos rios tributdrios ao reservatorio Itupararanga.
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