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RESUMO - Considerando a grande importancia do Reservatério de Itupararanga para o abastecimento de agua para a populacdo da
regido de Sorocaba (SP), este trabalho teve como objetivo principal avaliar sua qualidade da &gua de acordo com os seguintes
parametros: profundidade, condutividade elétrica, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, Ca, K, Na, Mg, Al, Fe, Zn, Pb, Mn, Ni,
alcalinidade, cloreto, nitrato, sulfato, fosfato. Além disso, as variaveis fisicas e quimicas foram analisadas em dois diferentes pontos
de amostragem e periodos durante no ano 2007. Os resultados indicaram que o ponto de amostragem mais a montante (P1) é o mais
afetado pelo uso e ocupacédo do solo da bacia do Alto Sorocaba e ao longo do Reservatério de Itupararanga, as concentragdes da
maioria dos cétions e anions analisados diminuem a jusante, melhorando a qualidade das aguas deste reservatério. Portanto, entende-
se que sdo necessarias agOes voltadas ao planejamento, diminuicdo da degradacdo ambiental e gerenciamento integrado do
Reservatorio de Itupararanga.

Palavras-chave: Qualidade de 4gua em reservatdrios, Bacia hidrografica, Gerenciamento ambiental.

ABSTRACT - Considering the great importance of the Itupararanga Reservoir to supply water to Sorocaba inhabitants (SP), this
study aimed to evaluate its water quality. The following parameters were analyzed: depth, electrical conductivity, temperature, pH,
dissolved oxygen, Ca, K, Na, Mg, Al, Fe, Zn, Pb, Mn, Ni, alkalinity, chlorine, nitrate, sulfate and phosphate. Besides, the physical
and chemical parameters were analyzed in two different sampling sites and periods during the year 2007. The results indicate the
sampling point upstream (P1) is the most affected by the land use in the Alto Sorocaba basin. Along the Itupararanga Reservoir, the
concentrations of most cations and anions decreases, improving the quality of the waters downstream of this reservoir. Therefore, it is
understood that action is needed aimed at planning, reduction of environmental degradation and integrated management of the
Itupararanga Reservoir.

Keywords: Quality of water in reservoir, Watershed, Environmental management.

INTRODUCAO

Historicamente, a civilizagdo humana  causar conflitos se o gerenciamento deste
desenvolveu-se no entorno dos cursos d'agua  importante recurso natural ndo for realizado.
doce, pois serviam de fonte de suprimento para
necessidades basicas da vida (dgua e alimento),
aléem de serem utilizadas como meio de
transporte, fonte de vapor e produgdo de
energia, agente em processos tecnoldgicos e
produtivos e, nos dias atuais, como meio para
afastar residuos. Dados recentes mostram que
1,7 bilhGes de pessoas vivem sem &gua com
qualidade adequada para consumo humano,
sendo que este nimero pode aumentar para 3,3
bilhGes de pessoas em 2020, fato que deve

Uma maneira encontrada para garantir o
abastecimento publico de agua foi o barramento
de cursos d"agua para criacdo dos reservatorios
artificiais, que representam as fontes de agua
mais abundantes, seja pelo abastecimento
publico, beleza cénica, recursos econdémicos e
cientificos que dela sdo provenientes.
Originalmente, utilizados apenas para o0
suprimento de agua, 0s pequenos reservatorios
de agua deram lugar a complexos e sofisticados
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empreendimentos, com objetivos e finalidades
diversas, tais como geracdo de energia,
suprimento para a irrigacéo, lazer, piscicultura,
abastecimento de agua, navegacéao e outras, de
forma a atender as necessidades humanas.

No Brasil, o primeiro barramento
artificial ocorreu no Rio Tieté, dando origem a
barragem Edgard de Souza que tinha a
finalidade de geracdo de energia elétrica. Nos
dias atuais, o Estado de Sdo Paulo possui 55
reservatorios de médio e grande porte,
incorrendo numa area inundada estimada em
5500 km2 Ao contrario dos lagos, o0s
reservatorios sdo formados pela acdo direta do
homem com o barramento de um vale natural
ou a formacdo artificial de lagos. Outra
caracteristica peculiar dos reservatorios € a
presenca de vazdes defluentes sujeitas ao
controle, sendo este relacionado a exploracdo
humana. Porém, as variagdes das vazbes
defluentes geram flutuagGes no nivel da &gua e
podem acarretar alteracbes nas condi¢cbes
fisicas, quimicas e bioldgicas da agua (Esteves,
1988). Como consequéncia, uma série de
impactos para as comunidades remanescentes a
montante do reservatorio sera originada, ou
seja: reducdo da abundéncia de algumas
espécies e reducdo da riqueza presente no
ambiente.

O Reservatorio de Itupararanga foi
construido em 1912, pela empresa Sdo Paulo
Eletric Company, conhecida como “Light”,
para a geracdo de energia elétrica e, em 1976, a
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA)
ficou com a operagdo da UHE para geragéo de
energia para a industria de aluminio. Este
reservatorio localiza-se na bacia do Alto
Sorocaba, a qual possui sua economia
fundamentada essencialmente na producgéo
agricola, sendo que nesta bacia nascem o0s
afluentes que déo origem ao Rio Sorocaba (rios
de Una, Sorocabucu e Sorocamirim).

Posteriormente, esses rios desdguam no
Reservatério de Itupararanga, sendo este
manancial de fundamental importancia na
regularizacdo do regime hidraulico do Rio
Sorocaba e no abastecimento publico da regido,
atendendo cerca de 1.000.000 pessoas nos
municipios de Ibiuna, Sorocaba, Mairinque e
Votorantim.

A classificagdo das aguas superficiais no
territorio  brasileiro €& estabelecida pela
Resolucdo CONAMA n° 357, a qual define as
classes de aguas superficiais como: aguas doces
(classes especial, 1, 2, 3 e 4), aguas salobras
(classes especial, 1, 2 e 3) e aguas salinas
(classes especial, 1, 2 e 3) (Brasil, 2005). Os
corpos de agua da bacia hidrografica do Alto
Sorocaba séo enquadrados como Classe 2, de
acordo com o Decreto Estadual n® 10.755, de
22 de novembro de 1977 (Sé&o Paulo, 1977), ou
seja, aguas que podem ser destinadas: a) ao
abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional; b) a protecdo das
comunidades aquéticas; c) a recreacdo de
contato primario, tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho; d) a irrigacdo de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais
0 publico possa vir a ter contato direto; e €) a
aquicultura e a atividade de pesca.

Contudo, este reservatorio ainda tem
caréncia quanto as informacdes referentes a sua
qualidade, tornando-se indispensavel a
realizacdo de estudos limnol6gicos mais
detalhados sobre o  Reservatorio de
Itupararanga. Assim, 0 objetivo deste trabalho
foi avaliar a qualidade da 4gua no Reservatério
de ltupararanga, bacia hidrografica do Alto
Sorocaba (SP). Os resultados obtidos permitem
gerar um diagndstico ambiental, fornecendo,
subsidios para o planejamento e gerenciamento
do controle de poluicdo nesta importante
reservatorio localizado no interior paulista.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do Alto Sorocaba é uma das seis
sub-bacias que compdem a bacia do Sorocaba
Médio Tieté (SMT), possui area de 929 km? e
situa-se na porcdo sudeste do Estado de Sé&o
Paulo, mais precisamente entre os paralelos
23°45°37 e 23°35°02’’de latitude S e
47°21°00”" e 46°57°29”° de longitude W. Esta

bacia hidrografica é formada pelos rios Una,
Sorocabugu e Sorocamirim, cujas cabeceiras se
encontram nos municipios de Ibilna, Cotia,
Vargem Grande Paulista e Sdo Roque que
formam o Rio Sorocaba, afluente do
Reservatoério de Itupararanga (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico da bacia hidrografica do Alto Sorocaba e localizacdo dos pontos de
amostragem no Reservatério de Itupararanga (modificado de IPT, 2005).

A populagdo total da bacia do Alto
Sorocaba é de 110.577 habitantes, sendo
Aluminio, Cotia, Ibilna, Mairinque, Piedade,
Sdo Roque, Vargem Grande Paulista e
Votorantim 0s municipios que a compde. A
area urbanizada na bacia do Alto Sorocaba
ocupa 71 km?, sendo 55 km? caracterizada por
pequenos aglomerados populacionais como
vilas e vilarejos. Com uma intensa atividade
agricola, esta bacia possui 393 km? ocupados
por culturas olericolas, seguidos da batata e do
tomate. Quanto a cobertura vegetal, a bacia é
composta por floresta ombrofila densa e
cerrado, estando inserida no dominio da Mata
Atlantica.

A bacia do Alto Sorocaba é composta
por diversas estruturas geologicas (IPT, 2005),
com periodo de formacdo desde o Proterozoico
Médio-Superior até o Quaternario, destacando-
se, de acordo com Godoy (2003), os dominios
Sdo Roque e Embu (Fig. 1). O Dominio Sédo
Roque apresenta rochas de baixo grau
metamorfico do Grupo Sdo Roque (filitos e
meta-basicas) e complexos  granitdides
associados, tais como 0s granitos Sao Francisco
(sienogranitos e monzogranitos) e Sdo Roque

(dioritos e granodioritos). No Dominio Embu
predomina paragnaisses e migmatitos do
Complexo Embu, ocorrendo também a presenca
dos granitos Ibidna (monzogranitos e
sienogranitos) e Caucaia (monzogranitos e
sienogranitos). Em relacéo aos solos, a bacia do
Alto Sorocaba apresenta trés tipos de classes de
solos, ou seja, Argissolos, Latossolos e
Cambissolos (IPT, 2005).

A bacia do Alto Sorocaba apresenta
clima Cwb, ou seja, clima Umido quente com
inverno seco. A temperatura média anual é de
20°C e no semestre seco a evaporagao € maior
que a precipitacdo. A precipitacdo média anual
entre os anos de 1960 e 2004 foi de 1.492,7
mm, sendo janeiro 0 més mais chuvoso (média
de 248,1 mm) e agosto 0 més mais seco (média
de 42,8 mm) (CBA, 2006). Em relacdo as
vazbes afluentes no  Reservatdrio de
Itupararanga (Rio Sorocaba), 0s meses com
maior e menor vazdo média afluente sdo
fevereiro com 21,7 m3/s e agosto com 6,9 m3/s,
respectivamente (CBA, 2006).

A Figura 2 apresenta a precipitacdo
média mensal e a vazdo média mensal afluente
ao Reservatodrio de Itupararanga, podendo notar
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que o regime do Rio Sorocaba € diretamente
proporcional a precipitagdo. Além disso, a
vazdo afluente no Reservatorio de Itupararanga
é de aproximadamente 12 m3/s em 50% do
tempo (Fig. 3), valor muito préximo a vazdo
média afluente deste reservatorio, ou seja, 12,7

250

200

m3/s. De acordo com a Figura 4, a cota média
do Reservatorio de ltupararanga é de 823 m,
com uma variagho ao longo de

aproximadamente 3 m, sendo a maior e menor
cota obtida nos meses de abril e novembro,
respectivamente.
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Figura 2. Precipitacdo média mensal na bacia hidrografica do Alto Sorocaba e vazdo média mensal
afluente para Reservatério de Itupararanga entre 1960 e 2004 (CBA, 2006).
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Figura 3. Curva de permanéncia da vazao afluente do Reservatorio de Itupararanga entre 1960 e
2004.
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Figura 4. Cota média mensal do Reservatério de Itupararanga entre 1960 e 2004 (CBA, 2006).
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MATERIAIS E METODOS

Para a definichio dos pontos de
amostragem no Reservatorio de Itupararanga,
houve uma saida de campo exploratdria para
conhecé-lo e verificar o nivel da influéncia
antropogénica. Apos esta etapa, escolheram-se
2 pontos de amostragem (P1 e P2) distribuidos
entre o corpo principal do reservatorio e 0s
bracos afluentes de maior extensdo para se
realizar a avaliacdo hidroquimica (Fig. 1). Ao
todo, realizaram-se duas campanhas de coleta
no Reservatério de Itupararanga, uma no
periodo chuvoso (24/01/2007) e outra no
periodo de seca (01/08/2007), buscando as
possiveis diferencas hidroquimicas nessas
estacoes.

Para a coleta das amostras em gradiente
vertical utilizou-se uma garrafa de Van Dorn e
recipientes de polietileno de alta densidade,
previamente preparados para o recebimento das
amostras. Para a manutencao das caracteristicas
amostradas de qualidade da &gua, os métodos
de coleta e de preservacdo das amostras
seguiram a metodologia proposta por Agudo
(1998). A transparéncia da agua e a
profundidade nos pontos de coleta foram
quantificadas com o auxilio do disco de Secchi
(Wetzel & Likens, 1991). No proprio local de
coleta, todas as amostras foram caracterizadas
fisico-quimicamente através de equipamento
com eletrodos de leitura direta, marca YSI,
modelo YSI 556, sendo analisadas as seguintes
varidveis: temperatura da agua (Temp - °C),
pH, condutividade elétrica (Cond - uS/cm) e
oxigénio dissolvido (OD - mg/L). O eletrodo de
pH foi calibrado com solucdes de alta pureza de
pH 4,00 (4,005 £ 0,010 a 25°C + 0,2°C) e 7,00
(7,000 + 0,010 a 25°C + 0.2°C). O eletrodo de
condutividade elétrica foi calibrado usando uma
solucéo de KCI (1.0 mmol/L) de condutividade
conhecida (147 puS/cm a 25°C).

Todas as amostras devidamente
preservadas e armazenadas foram levadas ao
Laboratério de Geoquimica Ambiental da
UNESP de Sorocaba, sendo as seguintes
variaveis quantificadas: Ca, K, Na, Mg, Al, Fe,
Zn, Pb, Mn, Ni, HCO3', CI', SO,*, NO3 e PO,*
. Sulfato (método turbidimétrico de sulfato de
béario, de 0 a 70 + 0,9 mg/L), fosforo dissolvido
(método do acido ascorbico, de 0 a 3 + 0,01
mg/L) e nitrato (método de redugdo de cadmio,
de 0 a 20 £ 0,4 mg/L) foram quantificados
utilizando-se um espectrofotdmetro DR-2800
da Hach Company (Hach, 1992). As
concentracdes de alcalinidade e cloreto foram
obtidas por titulagdo com acido sulfarico 0,02
N (de 1 e 500 £ 0,2 mg/L) e potenciometria
com a utilizacdo de eletrodos acoplados a um
medidor de ions seletivo (de 0,1 a 100 + 0,02
mg/L). Célcio, potéssio, sdédio, magnésio,
aluminio, ferro, zinco, chumbo, manganés e
niquel foram analisados por espectrometria de
emissdo atbnica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-AES) no Laboratério de
Geoquimica da UNESP de Rio Claro.

Para se obter as correlacOes lineares de
Pearson e a analise de fatores (através do
método de componentes principais) entre 0s
parametros quantificados neste trabalho,
utilizou-se o software Statistica for Windons
4.3™. A analise de correlacdo linear de Pearson
€ um método estatistico bastante utilizado para
identificar o comportamento de uma variavel
em relacdo a outra, permitindo verificar se as
variaveis sdo dependentes ou independentes. A
analise de fatores € um método estatistico que
permite trabalhar com grupos grandes de
variaveis com unidades distintas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variaveis fisicas e quimicas
Os resultados das variaveis fisicas e
quimicas nos pontos de amostragem P1 e P2 na

estacdo chuvosa e seca sdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1. Resultados dos parametros fisico-quimicos no Reservatdrio de Itupararanga no periodo
de chuva - 25/01/2007.

Perfil Prof. Cond. Temp. pH oD
(M) (usiem) (°C) (mg/L)
P1-1 0,00 70,00 29,00 7,80 7,00
P1-2 1,00 70,00 2690 7,90 6,70
P1-3 200 70,00 26,60 7,90 6,50
P1-4 3,00 70,00 26,10 7,80 6,30
P1-5 4,00 70,00 25,70 7,60 5,60
P1-6 6,00 70,00 2550 7,30 4,30
P2-1 0,00 70,00 28,60 7,70 7,30
P2-2 200 70,00 27,30 7,80 6,90
P2-3 400 70,00 26,40 8,00 5,90
P2-4 6,00 70,00 26,20 7,90 5,60
P2-5 800 70,00 2570 7,70 5,10
P2-6 11,00 70,00 2500 7,40 2,60

Tabela 2. Resultados dos pardmetros fisico-quimicos no Reservatdrio de Itupararanga no periodo
de seca - 02/08/2007.

Perfil Prof. Cond. Temp. pH oD
(M) (uSiem) (°C) (mg/L)
P1-1 0,00 70,00 16,30 7,40 8,10
P1-2 200 70,00 16,00 7,40 7,90
P1-3 400 70,00 1530 7,50 6,90
P1-4 6,00 70,00 1520 7,10 6,60
P1-5 8,00 70,00 1500 7,00 6,40
P1-6 10,00 70,00 1450 6,50 4,50
P2-1 0,00 65,00 17,10 7,40 7,40
P2-2 2,00 6500 16,50 7,50 7,20
P2-3 400 6500 16,30 7,70 6,80
P2-4 6,00 6500 1590 7,50 6,40
P2-5 8,00 6500 1580 6,70 6,00
P2-6 1200 65,00 1500 6,50 4,10

Para se verificar a profundidade da zona
eufética nos dois pontos de amostragem
durante os periodos chuvoso e seco utilizou-se
o Disco de Secchi. Os resultados para o
periodo chuvoso indicaram a zona afética
abaixo dos 5 m no ponto P1 e 9 m no ponto P2.
Na segunda amostragem, a profundidade da
zona afética ficou abaixo dos 10 e 12 m,
respectivamente, nos pontos P1 e P2. Com
estes resultados foi possivel identificar que a
zona eufotica dobra seu valor no ponto P1 e
aumenta 75% no ponto P2 durante o periodo de
seca. Esta diferenca, ou seja, esta reducédo da
zona eufética no periodo chuvoso, pode ser
atribuida a maior entrada de solidos em
suspensdo no Reservatorio de Itupararanga

neste periodo, devido a erosdo laminar do solo,
fato que reduz a transparéncia da agua e,
consequentemente, a zona eufotica.

A condutividade elétrica pode ser
entendida como a capacidade que a agua tem
em conduzir corrente elétrica, variando sua
concentracdo dependendo da temperatura e da
quantidade de ions dissolvidos presentes. O
pardmetro  condutividade  elétrica  ndo
determina, especificamente, quais 0s ions que
estdo presentes em determinada amostra de
agua, mas pode contribuir para possiveis
reconhecimentos de impactos ambientais que
ocorram na bacia de drenagem. Os valores de
condutividade apresentaram-se bastante
constantes ao longo dos perfis verticais do
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Reservatério de Itupararanga em ambas as
estacOes do ano, variando entre 65 e 70 uS/cm.
Este mesmo comportamento foi observado por
Mariani (2006) para o Reservatorio de Riacho
Grande, o qual faz parte do sistema Billings
localizado na regido metropolitana de Séo
Paulo. Estudos com o de Calijuri et al. (1999),

Bicudo et al. (2002) e Mariani (2006),
realizados em reservatdrios eutrofizados
especificamente por esgotos domesticos,

mostraram valores de condutividade elétrica
maior que 150 uS/cm.

A temperatura é um fator determinante
no direcionamento das reacGes que afetam os
processos quimicos, fisicos e bioldgicos,
exercendo, assim, uma enorme influéncia na
atividade biolégica e no crescimento de
organismos aquaticos. Conforme as variagdes
da temperatura, as algas e microorganismos
fotossintetizantes podem se distanciar da
superficie da dgua por migracdo ou até mesmo
por morte. Com relagdo aos valores de
temperatura da agua, as estacbes do ano
demonstraram-se bastantes caracteristicas, ou
seja, aguas mais quentes no periodo de chuva
(29,0°C a 25,5°C) e frias no periodo seco
(17,1°C a 14,5°C), com os maiores valores
quantificados na superficie da agua, como
também caracterizado para o Reservatorio de
Rio das Pedras (Padial et al., 2009). Contudo,
para 0 Reservatorio Riacho Grande, 0s
menores valores de temperatura foram
quantificados na superficie da agua, devido a
baixa temperatura do ar e da intensidade dos
ventos locais (Mariani, 2006). Os perfis
térmicos dos pontos P1 e P2 demonstraram
estratificacdo térmica fraca a média em ambos
os periodos amostrados (At = 1 a 5°C),
conforme Tundisi (1988), sendo a maior
estratificacdo obtida no veré&o.

O pH é governado pelo equilibrio do
dioxido de carbono-bicarbonato e carbonatos,
podendo alterar o processo de permeabilidade
da membrana celular. Os valores obtidos em
todos os pontos de amostragem indicam que as
aguas da bacia sdo praticamente neutras,
encontrando-se dentro da faixa de protecdo da
vida aquatica, preconizadas pela Resolucéo
CONAMA n° 357/05 (Brasil, 2005). Os valores
de pH mais elevados foram caracterizados na
época de chuva, em relacéo a seca. Além disso,

obtiveram-se valores de pH mais alcalinos em
profundidades sub-superficiais, fato que pode
ser explicado devido a atividade fotossintética,
que retira CO, e HCOg', além de alterar com o
sistema tampéo carbonato. Os menores valores
de pH foram quantificados nas regifes mais
profundas do Reservatorio de Itupararanga,
devido a oxidacdo da matéria organica pelas
bactérias anaerdbicas, como também observado
para 0 Reservatorio Riacho Grande (Mariani,
2006).

A atmosfera e a fotossintese sdo as
principais fontes de oxigénio para as &guas
fluviais. Por outro lado, as perdas de oxigénio
se devem ao consumo pela decomposicdo da
matéria organica, trocas para a atmosfera,
respiracdo de organismos aquéticos e oxidacdo
de ions metalicos (Esteves, 1988). Ha um
ligeiro aumento nos valores médios de oxigénio
dissolvido da época seca para a chuvosa em
ambos o0s pontos de amostragem, sendo 0s
valores mais elevados quantificados na
superficie da agua. Os resultados obtidos, em
ambos 0s pontos de amostragem, indicam que a
concentragdo de oxigénio dissolvido em seu
gradiente vertical ficou acima de 5,0 mg/L,
valor minimo indicado para as 4guas de Classe
2, segundo a Resolucio CONAMA n° 357/05
(Brasil, 2005). As excegOes foram as amostras
coletadas nas regides mais profundas, onde a
concentragdo de oxigénio dissolvido sempre
ficou abaixo de 5,0 mg/L. De acordo com
Tundisi (1988), o decréscimo de temperatura
em profundidade causa também o decréscimo
de oxigénio dissolvido nas regides mais
profundas dos reservatdrios, como ja indicado
para 0 Reservatorio de Rio da Pedras (Padial et
al., 2009). Testes estatisticos de correlacédo
entre temperatura e oxigénio dissolvido (r =
0,75 —-P1 e 0,90 — P2 no periodo chuvoso e r =
0,95 - P1 e 0,94 — P2 no periodo seco) também
apontam esta tendéncia para o Reservatorio de
Itupararanga, ou seja, a temperatura controla a
concentragdo de oxigénio dissolvido em seu
gradiente vertical.

Cations e anions dissolvidos

Os resultados cations e anions
dissolvidos nos pontos de amostragem P1 e P2
na estagdo chuvosa e seca sdo apresentados nas
Tabelas 3 e 4 e Tabelas 5 e 6, respectivamente.
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Tabela 3. Resultados obtidos para os cations (em mg/L) no Reservatorio de ltupararanga no
periodo de chuva - 25/01/2007.

Perfil Ca K Na Mg Al Fe Zn Pb Mn Ni

P1-1 8,57 1,94 8,42 4,23 0,77 0,58 0,06 0,05 <0,01 <0,01
P1-2 10,28 2,24 10,60 4,77 0,72 0,81 0,12 0,08 <0,01 <0,01
P1-3 9,32 2,11 11,05 4,45 0,73 0,79 0,08 0,08 <001 <0,01
P1-4 8,52 2,04 1093 4,10 0,65 0,62 0,04 0,04 <0,01 <0,01
P1-5 7,14 1,79 7,91 3,64 0,60 0,57 0,02 0,03 <0,01 <0,01
P1-6 6,65 1,69 7,10 3,53 0,55 0,42 0,01 0,02 <001 <0,01
P2-1 7,79 1,91 7,77 4,05 0,71 0,14 0,03 0,04 <001 <0,01
pP2-2 7,52 1,82 10,77 4,19 0,73 0,10 0,04 0,02 <0,01 <0,01
P2-3 1156 2,20 11,03 4,86 0,56 0,19 0,06 0,02 <001 <0,01
P2-4 11,09 2,17 10,36 4,67 0,61 0,13 0,04 0,02 <001 <0,01
P2-5 8,07 1,77 9,27 3,53 0,58 0,10 0,02 0,01 <0,01 <0,01
P2-6 5,23 1,69 9,26 3,43 0,43 0,01 0,01 0,01 <001 <0,01

Tabela 4. Resultados obtidos para os cations (em mg/L) no Reservatorio de ltupararanga no
periodo de seca - 02/08/2007.

Perfil Ca K Na Mg Al Fe Zn Pb Mn Ni

P1-1 6,15 1,57 9,41 4,07 0,02 0,11 0,06 <001 <0,01 <0,01
P1-2 6,77 1,82 1163 4,25 0,03 0,09 0,08 <001 <0,01 <0,01
P1-3 7,67 295 1424  AT7 0,10 0,25 0,09 <001 <0,01 <0,01
P1-4 5,07 1,62 9,76 3,95 0,06 0,26 0,04 <001 <0,01 <0,01
P1-5 4,90 1,37 9,45 3,92 0,02 0,16 0,04 <001 <0,01 <0,01
P1-6 4,35 1,35 9,41 3,63 0,01 0,05 0,03 <001 <0,01 <0,01
P2-1 5,42 1,45 9,34 3,62 0,02 0,10 0,03 <001 <0,01 <0,01
P2-2 5,32 1,25 8,43 3,25 0,02 0,06 0,03 <001 <0,01 <0,01
P2-3 6,77 1,75 9,65 4,15 0,10 0,19 0,05 <001 <0,01 <0,01
P2-4 4,90 1,35 8,55 3,75 0,04 0,12 0,05 <001 <0,01 <0,01
P2-5 4,52 1,25 7,87 2,97 0,01 0,05 0,03 <001 <0,01 <0,01
P2-6 4,13 1,20 7,65 2,65 0,01 0,03 0,02 <0,01 <0,01 <0,01

Tabela 5. Resultados obtidos para os anios (em mg/L) no Reservatorio de ltupararanga no periodo
de chuva - 25/01/2007.

Perfil HCO; CI NO;s SO, PO,
P1-1 2000 831 1,32 600 0,10
P1-2 1500 7,34 1,32 500 0,08
P1-3 1500 7,63 1,32 500 0,08
P1-4 2000 7,12 088 500 0,09
P1-5 2000 6,87 088 400 0,08
P1-6 2000 745 088 600 0,08
P2-1 2500 2,56 044 7,00 0,07
P2-2 1500 242 044 600 0,06
P2-3 1500 2,35 044 500 0,05
P2-4 1500 227 044 700 0,07
P2-5 2000 2,10 044 7,00 0,06
P2-6 2000 238 044 7,00 0,07
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Tabela 6. Resultados obtidos para os anios (em mg/L) no Reservatorio de Itupararanga no periodo

de seca - 02/08/2007.

Perfil HCO; CI'  NO3 SO/ PO

P1-1 20,00 1251 0,88 4,00 0,08

P1-2 1500 11,68 0,88 3,00 0,07

P1-3 1500 12,01 0,44 4,00 0,07

P1-4 20,00 12,34 044 3,00 0,08

P1-5 20,00 11,02 0,44 2,00 0,08

P1-6 20,00 1165 044 2,00 0,09

P2-1 25,00 4,20 0,44 2,00 0,05

P2-2 15,00 4,13 0,44 1,00 0,05

P2-3 20,00 4,01 0,44 1,00 0,06

P2-4 25,00 4,24 0,44 1,00 0,06

P2-5 25,00 3,98 0,44 1,00 0,06

P2-6 25,00 4,07 0,44 1,00 0,07
O célcio € essencial para o crescimento pontos P1 e P2 no periodo chuvoso,
de algas, macrofitas aquaticas e muitos  apresentam valores dentro dos valores

animais, em especial moluscos. Encontra-se
combinado em duas formas principais:
carbonato e bicarbonato de célcio. Este cation
tem grande importancia, pois sua dindmica
influencia a ciclagem de outros elementos
importantes com o fosfato, além disso,
interfere em um dos fatores fisico-quimicos
mais importantes do meio aquético que é o pH
(Esteves, 1998). O magnésio € um elemento
essencial para a vida animal e vegetal. A maior
importancia do magnésio se deve a sua
participagdo na formacdo da molécula de
clorofila. Além disto, toma parte de inUmeros
processos metabolicos na célula como, por
exemplo, no metabolismo do nitrogénio. Entre
as principais funcbes do sodio e do potéssio,
estd a troca e o transporte de outros ions para
0S meios intra e extracelulares. No meio
aquatico, estes ions dificilmente atuam como
fatores limitantes (Esteves, 1998).

Em geral, as concentracdes de Ca, Mg,
Na, K, Al, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn dissolvidos sao
maiores no periodo chuvoso e nos horizontes
com maiores valores de pH, indicando que o
comportamento  desses  elementos  no
Reservatdrio de ltupararanga deve estar sendo
controlado pelo pH. Ressalta-se o fato que no
periodo chuvoso, ha maior aporte desses
elementos para dentro do reservatério devido
lixiviagdo dos solos agricolas na bacia do Alto
Sorocaba causada pelas chuvas. Em relagdo ao
comportamento de Al, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn,
exceto o ferro para o ponto P1 e aluminio no

maximos permitidos para a Classe 2 pela
Resolugdo CONAMA n° 357/05 (Brasil, 2005),
ou seja, 0,10, 0,30, 0,10, 0,025, 0,01 e 0,18
mg/L, respectivamente.

A alcalinidade decorre da presenca de
carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, quase
sempre alcalinos ou alcalino-terrosos (sodio,
potassio, célcio, magnésio, etc.) (Esteves,
1988). Quanto ao cloreto, sua presenca nas
aguas naturais se deve a alteracdo das rochas,
dentre outros fatores (Esteves, 1988). O nitrato
é encontrado em &guas como resultado da
oxidacdo de compostos nitrogenados (Tundisi,
1988). O ion sulfato constitui a principal fonte
de enxofre para 0s produtores primarios
(Tundisi, 1988). O fosforo é um elemento
fundamental para o metabolismo dos seres
vivos (Esteves, 1988). Cloreto, sulfato e nitrato
apresentam valores de concentracdo menores
que os permitidos para a Classe 2, de acordo
com a Resolugcdo CONAMA n° 357/05 (Brasil,
2005), isto é, 250 mg/L, 250 mg/L e 10 mg/L,
respectivamente. Todos os valores de fosfato
apresentados nas Tabelas 5 e 6 estdo acima dos
valores permitidos para fosforo total em
ambientes Iénticos para a Classe 2 desta
resolucdo, isto é, 0,05 mg/L.

Além disso, os resultados apresentados
para 0s anions quantificados neste trabalho
deixam claro uma maior concentracdo de
cloreto, nitrato, sulfato e fosfato no ponto de
amostragem P1, para os dois periodos de
amostragem. A alcalinidade = manteve
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praticamente constante nos ambos 0s pontos e
periodos de amostragem. Os maiores valores
de nitrato, sulfato e fosfato foram obtidos para
0 periodo chuvoso, sendo este mesmo
comportamento observado para o potassio. J4,
em relagio ao cloreto, as maiores
concentracdes foram quantificadas na época de
seca, fato também relatado para o sédio.

O Rio Sorocaba, antes de entrar no
Reservatério de Itupararanga, sofre severos
impactos ambientais que alteram sua
qualidade. O crescimento urbano de Ibiuna,
sem planejamento, com o descarte de efluentes
domésticos e industriais “in natura” no Rio de
Una faz com que 6leos, lixo, cor, odor, larvas
vermelhas (Chironomidae) sejam componentes
da paisagem, de acordo com Salles et al.
(2008) e Sardinha (2008). A degradacdo da
qualidade da agua, ao passar pelo municipio de
Ibitna é evidenciada pelos valores mais
acentuados obtidos para o sodio e cloreto na
época seca, evidenciando uma maior carga de
efluentes domésticos nesta época do ano, onde
ndo ha o efeito de diluicdo relacionado as
aguas pluviais. O Rio Sorocabucu e o Rio
Sorocamirim ndo passam por nenhum centro
urbano, porém, recebem cargas difusas devido
ao cultivo de olericolas, onde ha intenso uso de
fertilizantes fosfatados e corretivos agricolas.
Com isso, durante o periodo chuvoso, héa

grande lixiviagdo de céalcio e magnésio
(calcarios dolomiticos) e potéssio, nitrato e
fosfato (fertilizantes fosfatados).

Classificacdo das &guas do Reservatério de
Itupararanga e analise estatistica de
componentes principais

Os termos duro ou mole sdo termos
antigos aplicados as &guas, 0s quais tiveram
origem no discurso de Hipocrates, o pai da
medicina, em seu tratado de higiene publica
“Ar, agua e localidades” (Todd, 1980). A
dureza é uma medida baseada no teor de célcio
e magnésio da agua. A dureza relativa ao
CaCO3 (mg/L) e obtida pela Equagdo 1. A
Tabela 7 representa a classificacdo das aguas
em relagdo a sua dureza, de acordo com Sawyer
et al. (2000). Todas as amostras de aguas do
Reservatorio de Itupararanga podem ser
classificadas como mole, uma vez que o0s
valores variaram entre 27,1 e 48,8 mg/L e 21,2
e 38,7 mg/L para os periodos chuvoso e seco.

DT = 2,5.[Ca] + 4,1.[Mg] (1)

Onde:

DT = dureza total (mg/L);

[Ca] = concentracdo de célcio (mg/L);
[Mg] = concentracdo de magnésio (mg/L).

Tabela 7. Classificacdo de dureza das aguas (Sawye et al., 2000).

Dureza (mg/L de CaCQOs,) Classificacdo das aguas
0-75 Mole
76-150 Moderadamente dura
151-300 Dura
>301 Muito dura

De maneira a classificar quimicamente
as aguas do Reservatério de Itupararanga,
decidiu-se utilizar um dos diagramas mais Uteis
para representar e comparar os resultados das
analises das aguas de reservatério, isto é, o
diagrama de Piper (1944), sendo os resultados
ilustrados na Figura 5. Os cétions (expressos
em mEqg/L, como porcentagem total de cations),
sdo representados por um ponto em um

triangulo e os anions (expressos em mEq/L,
como porcentagem total de anions) sao
representados como um ponto em um outro
triangulo, indicando a caracteristica quimica da
agua e apontando semelhangas entre vérias
aguas. As aguas do Reservatério de
Itupararanga sdo classificadas como sodicas-
potassicas, em relacdo aos cations dissolvidos, e
bicarbonatadas, quanto aos anions dissolvidos.
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Figura 5. Classificacdo das 4guas do Reservatorio de Itupararanga de acordo com o diagrama de
Piper (1944).

A analise de componentes principais dos
dados referentes ao gradiente vertical do
Reservatdrio de ltupararanga foi modelada para
verificar as relagfes entre o0s pontos de
amostragem, variaveis analisadas e periodo do
ano. Como se pode observar na Figura 6, as
estacbes do ano apresentam agrupamentos
distintos dos pontos de amostragem. Além
disso, com relacdo aos parametros analisados,

0s parametros que mais influenciaram no
agrupamento dos pontos foram o célcio,
magnésio, potassio e pH (fator 1) e temperatura
e sulfato (fator 2). Tais parametros estdo todos
relacionados, visto que o0 oxigénio é gerado pela
atividade dos organismos fotossintetizantes, que
necessitam de calcio e magnésio na sua
complexa molécula de clorofila, alterando o pH
do meio.

12
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“P2

7 Periodo seco

F2 (21,4%)
o

-8

Periodo chuvoso

-12 :
-8 -4

0 4 8

F1 (34,9%)

Figura 6. Analise de componentes principais dos pontos de amostragem de dguas do Reservatorio e
Itupararanga nas diferentes estacdes do ano.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho reporta as variagdes de
alguns parametros de qualidade de agua no
Reservatdrio de Itupararanga, bacia do Alto
Sorocaba, nos periodos de chuva e seca de

2007. De acordo com o0s parametros
analisados, o Reservatorio de Iltupararanga
ainda ndo foi fortemente afetado pelos distintos
e impactantes tipos de uso e ocupagdo do solo
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na bacia. Pode-se concluir que o ponto de
amostragem P1 é o mais afetado pelo uso e
ocupacdo da terra na bacia do Alto Sorocaba,
que demonstra valores elevados de nutrientes
organicos, indicando contaminacdo por esgotos
sanitarios. Ao longo do Reservatério de
Itupararanga, as concentragdes de calcio, sodio,
potassio, magnesio, cloreto, nitrato, sulfato e
fosfato sdo reduzidas, esta explicacdo se deve
ao consumo pelas atividades dos organismos
fotossintetizantes, que necessitam  destes
macro-nutrientes para sua sobrevivencia. Esta
fato ocasiona a melhora dos indicadores da
qualidade das aguas deste reservatorio.
Algumas medidas de manejo poderiam
ser adotadas para reduzir esses impactos nas
areas rurais ou urbanas, tais como:
cumprimento da legislacdo para a conservacao
da vegetacdo ciliar, recuperacdo de é&reas

degradadas, controle e planejamento da
expansdo urbana, estrutura adequada para a
prestacdo de servi¢os publicos, fiscalizagdo
mais eficiente, coleta e disposicdo adequada
dos residuos sélidos e sistema de tratamento de
efluentes domésticos.

Além destas sugestdes, ainda é possivel
citar mais algumas medidas que deveriam ser
implementadas, tais como: aumentar a
qualidade ambiental através da implantacéo de
unidades de conservacdo, manter programas de
educacdo e saude com as comunidades locais,
criar mecanismos para facilitar a interlocugéo
poder publico e sociedade, incentivar atividades
de turismo rural e ecoldgico, melhorar a
colaboragdo entre os érgdos governamentais e
0s produtores rurais, capacitar mé&o-de-obra,
aplicar técnicas de uso e conservacdo do solo e
fomentar atividades florestais sustentaveis.
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