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RESUMO

RODAS, R. D. Variaveis limnoldgicas e utilizacdo do modelo hidrol6gico QUAL2Kw na
proposicdo de cenarios para o rio Sorocabucgu (SP). 2013. 98p. Dissertagdo (Mestrado).
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, 2013.

O reservatorio de ltupararanga localizado na UGRHI-10 é principal manancial abastecedor da
cidade de Sorocaba e destaca-se como 0 mais importante pelo seu porte e capacidade de
regularizacdo de vazdo. Este reservatério tem como seus principais formadores os rios
Sorocabucu, Sorocamirim e Una e observou-se um decaimento na qualidade de sua agua
durante os ultimos anos. Sendo assim, este estudo teve como objetivo avaliar a contribuicao
das principais variaveis fisicas e quimicas do rio Sorocabucu para o reservatério de
Itupararanga, avaliando o possivel impacto no mesmo, visando fornecer subsidios para a
gestdo deste recurso hidrico e garantia de seus usos maltiplos. Para tanto, foram realizadas
quatro campanhas de coletas durante os periodos sazonais (inverno e primavera em 2011 e
verdo e outono em 2012) e coletadas amostras de &gua e de sedimento em oito pontos
diferentes do rio Sorocabucu e um ponto do rio Sorocaba para andlises fisicas e quimicas,
calibracdo do modelo hidrologico QUAL2Kw, célculo do indice de estado tréfico e calculo
das cargas contribuintes. De modo geral, o rio Sorocabugu se comportou de acordo com 0
“River Continuum Concept”. A partir da andlise das varidveis limnologicas da adgua e do
sedimento do rio Sorocabucu ao longo do seu perfil longitudinal, foi possivel verificar que o0s
maiores impactos foram causados principalmente pela poluicdo difusa e pela planicie de
alagamento proxima ao ponto R-08, influenciando negativamente na qualidade da agua que
desemboca para o rio Sorocaba. O regime pluviométrico exerceu forte influéncia nesta
pesquisa, com um maior input de nutrientes e sélidos nos periodos chuvosos (primavera e
verdo). Os resultados demonstraram que 0 rio Sorocabucu se adequou aos valores limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA 430/2011 para rios de Classe 2. Porém, 0 mesmo nao
aconteceu para indices mais restritivos de nitrogénio total e fésforo total, sugeridos para rios
do estado de S&o Paulo. O modelo QUAL2Kw foi calibrado com os dados obtidos nas coletas
e foram propostos cendrios com quadros positivos e negativos em relagdo a contribuicdo
difusa no rio Sorocabugu para a populagdo de 2012, 2022 e 2032. O processo de
autodepuracédo do rio Sorocabugu ndo suportara o crescimento planejado para 0 municipio de



Ibilina sem que haja a implantacdo de politicas novas mitigadoras da poluicdo difusa desta
regido. De acordo com o célculo do indice de estado trofico, o rio Sorocabugu foi classificado
como mesotrofico. A contribuicdo deste manancial foi de, pelo menos, 25% das cargas de
nutrientes e solidos suspensos totais que entraram no rio Sorocaba e, consequentemente, no
reservatorio de Itupararanga no periodo estudado. Portanto, a gestdo deste sistema aquatico €

de grande importancia para a manutencao e controle dos impactos gerados a partir de sua foz.

Palavras-chave: rio Sorocabucu; qualidade de agua; Modelo QUAL2Kw; indice de estado

tréfico.



ABSTRACT

RODAS, R. D. Limnological variables and utilization of the hydrologic model
QUALZ2Kw in propositions of different scenarios for Sorocabucu river (SP). 2013. 98p.
Dissertation (Master’s Degree).School of Engineering in S&o Carlos, University of Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2013.

The Itupararanga reservoir, located in UGRH-10 is the main water supplier for Sorocaba city
and stands out as the most importante by size and ability to regulate the flow. This reservoir is
formed by the rivers Sorocabucgu, Sorocamirim and Una, in the last years has seen a reduction
in the quality of this water. Thus, the study aimed to evaluate the contribution of the main
physical and chemical parameters of Sorocabucu river to Itupararanga reservoir, assessing the
possible impact of the same, to provide input for the management of water sources and
ensuring its multiple uses. Therefore, there were four sampling campaigns during seasonal
periods (winter and spring 2011 and summer and autumn in 2012) to collect samples of water
and sediment in eight different points of the river Sorocabugu and one point of Sorocaba river
for physical and chemical analysis, calibration of the hydrological model QUAL2Kw,
calculation of the trophic state index and load calculation inputs. Generally the river
Sorocabucu behaved in accordance with the River Continuum Concept. From the analysis of
limnological behavior of water and sediment of the river Sorocabucgu along its longitudinal
profile, we found that the greatest impacts were mainly caused by diffuse pollution and the
floodplain influences near the point R-08, causing negativeresults in thewater quality that
flows into the river Sorocaba. The rainfall had a strong influence on this research with a
greater input of nutrients and solids in rainy periods (spring and summer). The results showed
that the river Sorocabucu adapted itself to limits established by CONAMA 430/2011 for Class
2 rivers. But the same does not happen to more restrictive levels of total nitrogen and total
phosphorus, as suggested to Sdo Paulo state rivers. QUAL2Kw model was calibrated with
data collected of the sample campaigns,then were proposed different scenarios with positive
and negative frames over diffuse contribution on the river Sorocabugu for the population
estimated to 2012, 2022 and 2032. The process of autodepuration of the river Sorocabugu not
sustains the growth planned for the city of Ibitina without the implementation of new policies
mitigating diffuse pollution in this region. According to the calculation of the trophic state

index the river Sorocabugu was classified as mesotrophic. This source contribution was at



least 25% of the loads of nutrients and solids that entered the Sorocaba River and
consequently the reservoir ltupararanga in the sutdied period. Therefore the management of
aquatic systems is of great importance for the maintenance and control of impacts generated

from its outfall.

Keywords: Sorocabucu river; water quality; QUAL2Kw model; trophic state index.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um elemento vital & natureza e sua disponibilidade para uso humano pode ser
0 principal parametro de sustentabilidade de uma determinada comunidade e espago
territorial. De diferentes modos, presta-se a mdaltiplos usos, como para abastecimento
domeéstico e industrial, irrigacdo de culturas agricolas, aquicultura, pesca, recreacao, geracdo
de energia elétrica e como receptora de efluentes.

Para cada uso deste recurso existe a necessidade de que suas caracteristicas
qualitativas atendam a diferentes padrdes. Os corpos de aguas superficiais sdo dotados de um
processo natural para assimilacdo de poluentes, porém esta capacidade € limitada e a
quantidade de carga poluidora inserida no mesmo néo deve vir a degradar sua qualidade e
comprometer seu uso.

A agua é abundante em grande parte do territorio brasileiro, mas ainda existem areas
carentes a ponto de transforméa-la em um bem limitado as necessidades do homem. Segundo
Moita e Cudo (1991), as situacOes de escassez mais graves ocorrem normalmente em regioes
que tiveram um desenvolvimento desordenado, provocando a deterioracdo das aguas
disponiveis, devido ao lancamento indiscriminado de esgotos domeésticos, despejos
industriais, agrotdxicos e outros poluentes.

Para que seu uso seja aproveitado da melhor forma possivel, a Gestdo de Recursos
Hidricos surgiu na pretensdo de equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos
recursos hidricos, bem como fazer o uso adequado, visando a otimizacdo desses recursos em
beneficio da sociedade (ANA, 2001).

Para a implementagdo de um sistema de gestdo ambiental é necessaria a delimitacdo
de uma unidade geogréafica. Segundo BOTTINO (2008), uma bacia hidrogréfica considerada
como unidade de estudo, apresenta inUmeras caracteristicas fundamentais, com destaque nas
interacOes entre os seus principais componentes, desde abiodticos (como clima e relevo, por
exemplo) e bioticos (comunidade de plantas e animais), até a interacdo do homem e o impacto
de suas atividades na qualidade da agua. Destaca-se, portanto, a importancia da adocdo do
conceito da bacia hidrografica como recorte fisico-territorial basico para o gerenciamento dos

recursos hidricos.



O rio Sorocabugu situa-se dentro do espaco territorial do municipio de Ibitina, na sub-
bacia do Alto Sorocaba e, segundo o estudo de SARDINHA et. al. (2008b) nesta mesma
bacia, a auséncia de tratamento adequado para os efluentes domésticos no municipio de
Ibiltna e as intensas atividades agricolas da regido reduzem a qualidade da agua que
desemboca no Reservatdrio de Itupararanga, aumentando seu processo de eutrofizacao.

A partir da caracterizacdo ambiental do rio Sorocabugu em escala sazonal, da
avaliacdo dos impactos das atividades que estdo inseridas durante seu percurso e da sua
capacidade de assimilacdo de cargas poluidoras, foi possivel a calibragdo e validacdo do
modelo hidrolégico QUAL2Kw, além da realizacdo de simulacbes de cenérios de forma a

auxiliar na implantagéo de um sistema de gestdo no manancial.



2 OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo principal, com base nas teorias ecoldgicas de
ecossistemas fluviais, avaliar o provavel impacto que a qualidade da agua e sedimento do rio
Sorocabugu pode causar no reservatorio de ltupararanga,visando fornecer subsidios para a
gestdo desse recurso hidrico e garantia de seus usos multiplos. Para alcancar este objetivo,
esta pesquisa estad fundamentada:

» No estudo do comportamento das variaveis limnoldgicas da dgua do rio Sorocabugu —
SP em quatro periodos hidroldgicos distintos;

= Na caracterizacdo do sedimento (nutrientes e matéria organica) do rio Sorocabucu, em
quatro periodos hidroldgicos distintos;

» Na calibragdo (ajuste) e validacdo (verificagdo) do modelo hidrolégico QUAL2Kw,
seguida da realizacdo de simulagdes de diferentes cenéarios ambientais para o rio
Sorocabucu;

= Verificar a contribuicdo deste manancial para o indice de estado tréfico (IET) do
reservatorio de Itupararanga.

= Verificar a contribuicdo das cargas de nitrogénio, fésforo, carbono e soélidos totais do

rio Sorocabucu para o rio Sorocaba, no periodo de 2010-2011.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producéo de riqueza, entendida como a capacidade da sociedade de dispor dos bens
considerados indispensdveis ao homem civilizado, tornou-se indicador do grau de
desenvolvimento e, a partir de entdo, os esfor¢os foram destinados ao incremento crescente de
meios capazes de elevar o0s niveis de crescimento econdmico (AGRA, 2013). O
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico propicia processos crescentes e intensos de
transformacdo da natureza, uma vez que sdo criadas novas necessidades de uso da agua pelo
Homem a partir de suas necessidades sociais, ndo sendo mais esta interpretada somente como
elemento natural necessario a manutencao e reproducdo da vida (FRACALANZA, 2005).

Observam-se entdo muitos conflitos a respeito do uso da agua e como geri-la. A Lei n°
9.433 de oito de janeiro de 1997 institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e define,
entre seus fundamentos, que a agua é um bem de dominio publico, dotado de valor
econémico, com uso prioritario para consumo humano e dessedentacdo de animais e que sua
gestdo deve proporcionar seus usos multiplos. De acordo com SETTI e colaboradores (2001),
para obter a minima degradagdo ambiental e maximos beneficios econdémicos e sociais, 0
planejamento dos recursos hidricos visa a avaliacdo prospectiva das demandas e das
disponibilidades desses recursos e a sua alocacdo entre os usos multiplos. AGRA (2013)
caracteriza gestdo ambiental como a “harmonizagdo de conflitos de interesses sociais quanto
as destinagdes dos recursos naturais e quanto aos requisitos para assegurar a manutencdo das
condi¢des ambientais para a qualidade de vida da sociedade e outras formas de vida”. A
mesma lei citada acima definiu também que esta gestdo deve ser descentralizada - com a
participacdo do poder publico, dos usuérios e das comunidades — e que a unidade territorial
béasica a ser utilizada nessa politica é a bacia hidrogréfica.

A bacia hidrogréafica é uma area de captacdo natural da dgua advinda da precipitacdo
gue converge 0s escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutério (TUCCI, 2009). De
acordo com Calijuri e Bubel (2006), os solos e a vegetacdo influenciam na velocidade com
que essa agua alcanca o rio, na natureza de seu substrato, nos processos erosivos e no
potencial de produtividade da area. Sendo assim, o rio € produto integrado a bacia
hidrografica e deve ser visto como parte de uma rede de drenagem e elo para entender o

comportamento de outros elementos do sistema.



Em um ecossistema Idtico (rios e riachos), do ponto de vista hidroldgico, a agua faz o
transporte permanente de substancias em solucdo e também insollveis de montante a jusante,
como um sistema aberto (SILVA, 2009), respondendo a mudancas climaticas e temporais e
com uma estrutura tridimensional (longitudinal, lateral e vertical). Os rios sdo caracterizados
por processos hidroldgicos e geomorfoldgicos altamente dindmicos, ou seja, eles refletem (em
escalas espacial e temporal) a totalidade dos processos hidroldgicos, geomorficos e biologicos
dos compartimentos que drenam (CALIJURI; BUBEL , 2006). De acordo com as mesmas

autoras (op. cit., p. 52),
[...] os estudos em ecossistemas l6ticos visam a entender 0s processos que governam
0 movimento e as transformacdes de energia e materiais dentro dos diferentes
sistemas. As teorias ecoldgicas, por sua vez, tentam construir estrutura sintética para
descrever o ecossistema l6tico da nascente a foz e ajustar as variagdes entre areas

com diferentes cenarios.

A partir do século XX, alguns pesquisadores formularam teorias ecoldgicas para
compreensdo mais preditiva do que simplesmente descritiva dos sistemas l6ticos e as
combinacBes interdependentes das paisagens aquaticas e terrestres. Essas teorias ndo sao
necessariamente excludentes, elas servem para direcionar o modo de observar o sistema l6tico
e a sua bacia hidrografica, sendo que algumas apresentam caracteristicas complementares as
outras.

A teoria reconhecida como pioneira € a apresentada por Vannote e colaboradores
(1980), chamada de River Continuum Concept (RCC), foi desenvolvida para ecossistemas
I6ticos que ndo sofreram interferéncia antropica, apresentando uma série de gradientes fisicos
gue formam um continuo ao longo de seu curso, juntamente com a reestruturacdo da
comunidade bidtica que distribui a utilizacdo dos insumos energéticos visando o0
aproveitamento total e uniforme deste fluxo de energia durante o ano.

As comunidades “rio abaixo” seriam condicionadas a desenvolver estratégias
envolvendo o consumo minimo de energia para compensar 0S processos ineficientes “rio
acima” e o mesmo passaria de heterotrofico para autotrofico ao longo de seu curso. Neste
conceito, os rios foram divididos de acordo com suas ordens de classificacdo em trés regides
geomorficas distintas. As cabeceiras apresentam ordens de 1 a 3 e dependem altamente das
contribigBes terrestres de material organico, uma vez que a vegetagdo riparia influencia a
producéo autotrofica por causa de seu sombreamento. A razdo producdo/respiracéo € inferior
a 1, o substrato é composto por pedras e cascalhos e a temperatura da dgua apresenta baixa



variacdo sazonal. Conforme o tamanho do fluxo aumenta, a reducdo da importancia deste
input de material organico terrestre faz um balango com a maior significancia da producéo
primaria e o transporte organico. Esses processos de transferéncia caracterizam o medio
curso ou regido intermediaria (ordens 4 a 6), onde a producdo passa a ser maior que a
respiracao, a sedimentacdo pode ser igual & remocao de nutrientes e de matéria do substrato e
a variagdo de termperatura e das condic¢bes hidraulicas propicia alta diversidade bioldgica.
Nos rios de ordens superiores a 6 (classificados como baixo curso), 0 aumento no volume de
agua causa o0 tamponamento no rio, reduzindo as variacdes na temperatura e no fluxo. A razdo
respiracdo/producéo volta a ser inferior a 1 devido ao aumento da turbidez. Nesta regido
tambem ocorre a deposicdo constate de sedimento no delta ou estuério (CALIJURI; BUBEL,
2006).

A partir da teoria de Vannote surgiu o conceito da Espiral de Nutrientes (Nutrient
Spiralling). Criado por Elwood e colaboradores (1983), o Nutrient Spiralling considera a
concentragdo de nutrientes em sua forma inorgénica dissolvida, estocada em organismos e
detritos durante o transporte horizontal na coluna de agua, ocorrendo assim um padrdo em
forma de espirais nas concentracdes de nutrientes. Tal resultado é observado em outra
pesquisa desenvolvida por Newbold e colaboradores (1983), que estudou o conceito em uma
regido arborizada do Tennessee - EUA (rio Walker Branch) e apresentou as dindmicas da
concentracdo de fosforo em forma de espirais durante o percurso do rio.

A Teoria do Descontinuo Serial ou Serial Discontinuity Concept (SDC) elaborada por
Ward e Stanford (1983) é outro corolario do RCC que sugere um rompimento do gradiente do
rio. Este conceito admite os conceitos da Espiral de Nutrientes e que a bacia hidrogréafica e
sua malha hidrica estéo livres de quaisquer poluicdes e distirbios antrépicos. O rompimento
que ocorre a partir do represamento do fluxo de dgua e o comprimento até onde ocorrem as
interferéncias bidticas e abidticas no eixo longitudinal do rio a partir deste ponto é chamado
de “distancia da descontinuidade”; desta forma, a posicdo em que se encontra o represamento
é de grande influéncia na determinacdo das caracteristicas do trecho a jusante. Em 1995, os
autores (op. cit.) extenderam este conceito, passando a considerar as interacdes entre o rio e
sua superficie de inundagdo e a caracterizar alguns padrbes de acordo com as curvaturas
apresentadas pelo rio de montante a jusante, podendo ser livre de curvas, tran¢ado ou
meandrico.

Junk, Bayley e Sparks (1989) apresentaram um conceito que possui uma Visdo
diferenciada em relagdo ao fator de maior importancia hidrolégica em bacias de drenagem que

ndo sofrem influéncia antropica, sendo essas as lagoas de inundacdo. Para estes autores (op.



cit.), o pulso de inundacgdo é a principal forca responsavel pela existéncia, produtividade e
interacdo com a biota em sistemas de rios de maiores vazdes situados em regides de climas
tropicais e que a posicdo longitudinal da planicie de alagamento na rede de drenagem néo é
um fator de importancia a respeito da biota. O conceito foi expandido para areas de clima
temperado no estudo de Tockner, Malard e Ward (2000), com foco na importancia da
temperatura e seu carater determinante na ecologia em pulsos de inundagéo.

Buscando uma abordagem holistica a respeito da dinamica e natureza hierarquica dos
sistemas loticos, Ward (1989) conceitualizou estes ecossistemas em quatro dimensdes ou 0
chamado Conceito das Quatro Dimensdes (Four Dimensions Concept), que apresenta cada
uma das dimensdes e exemplifica as suas interagbes com 0 meio ambiente separadamente,
demonstrando que ndo dependem umas das outras para que seja feita uma analise do sistema.
Sdo elas: i) dimensdo longitudinal, caracterizada pelas interacBes que ocorrem entre a
nascente e a foz (rio acima, rio abaixo); ii) dimensdo lateral, que inclui interacfes entre o
canal e o sistema ripario e de planicies de inundagdo; iii) dimensdo vertical, representada
pelas interacdes entre o canal e as suas aguas subterranes contiguas; iv) quarta dimensao,
sendo a influéncia do tempo sobre os processos, fornecendo a escala temporal.

O Conceito do Processo de Dominio (Process Domain Concept) foi proposto por
Montgomery (1999) como uma alternativa ao Conceito do Continuo Fluvial. De maneira
ampla, o Conceito de Dominios de Processos € uma hip6tese multi-escalar em que a
variabilidade espacial dos processos geomorfoldgicos é responsavel pelos distirbios que
influenciam na estrutura e na dindmica do ecossistema. A partir de dados sobre clima
regional, geologia local, vegetacdo e topografica é possivel fazer a classificacdo do fluxo de
canal e a identificacdo de diferentes dominios geomorfoldgicos (fortemente ligados aos seus
contextos historicos). As areas que apresentam geologia e topografias semelhantes definem
unidades litotipas, facilitando a estratificacdo dos perfis de processos geomorfoldgicos
existentes no ambiente. Este conceito fornece uma base para aplicacdo de conceitos dindmicos
para ambientes complexos e contexto para abordar os efeitos dos processos de bacias na
ecologia das bacias de drenagens de montanhas.

Thorp, Thoms e Delong (2006) propuseram um modelo heuristico de biocomplexidade
I6tica em escalas espaco-temporais de rios de cabeceira a rios grandes utilizando modelos
aquaticos referentes ao periodo de 1980 a 2004. Este conceito € conhecido como Riverine
Ecosystem Synthesis (RES) e ¢ alternativo ao River Continuum Concept. O RES retrata 0s rios
com diferentes zonas de processos funcionais formados por mosaicos de diferentes dominios,

definidos de acordo com as caracteristicas hidrogeomorfologicas de cada sistema aquatico, e



sdo estipulados atraves de técnicas geomorfoldgicas. Desta maneira, estes autores incluiram
14 principios em sua pesquisa, apresentando hipdteses testveis de como os padrdes de
distribuicdo das espécies individuais, a regulamentacdo das comunidades, processos
ecossistémicos l6ticos e interacdo de varzea variam em escalas espago-temporais,
especialmente no que diz respeito as zonas de processos funcionais citadas anteriormente.

Segundo Lima e Zakia (2006), a utilizagdo da microbacia como unidade de estudos
recebe destaque por sua maior sensibilidade a influéncia de fatores na geracdo do defluvio
(chuvas intensas, cobertura vegetal e geomorfologia). Cada bacia é formada por um conjunto
de microbacias e, de acordo com o conceito de microbacias sobrepostas, a eficacia do manejo
da qualidade da &gua ser& maior & medida que enfocarmos as bacias de escalas menores para
maiores (CALIJURI; BUBEL, 2006). Assim, com a restauracdo, conservacdo e manutencao
dos recursos hidricos, bem como com o estabelecimento de uma politica consistente de
manejo sustentavel, com base na estratégia de manejo das microbacias hidrograficas, procura-
se passar das condigdes existentes de continua degradacdo, para condi¢des ambientalmente
desejaveis (LIMA; ZAKIA ,2006).

A introducdo de matéria organica em um corpo de agua resulta, indiretamente, no
decréscimo da concentracdo de oxigénio dissolvido e tem diversas implicacGes sob o ponto de
vista ambiental, sendo um dos principais problemas de poluicdo das dguas (VON SPERLING
, 1996). O autor (op. cit.) vincula o fendbmeno chamado de autodepuragéo ao restabelecimento
do equilibrio no meio aquético, por mecanismos essencialmente naturais, ap6s as alteracoes
induzidas pelos despejos de efluentes.

Os ecossistemas possuem certa estabilidade de resisténcia diante do ‘“‘estresse”
causado por atividades antrpicas e uma capacidade de recuperar-se atraveés de processos
ecologicos como autodepuracdo. As zonas onde esse processo ocorre demonstram como 0S
ecossistemas reagem frente ao lancamento de residuos organicos em um corpo de agua
(BENASSI, 2002). De acordo com Von Sperling (1996), uma agua € considerada depurada
quando suas caracteristicas ndo sdo mais conflitantes com a sua utilizacdo prevista em cada
trecho do curso de agua.

As variagdes espaciais nas caracteristicas da dgua, que em geral diferenciam os rios ou
sistemas aquaticos, sdo um reflexo direto das caracteristicas hidrodindmicas que ocorrem no
ambiente. A inspecdo de um corpo de &gua, a partir de um planejamento intensivo para
observar e mensurar a qualidade de um ambiente aquatico com um propdsito especifico de
uso, caracteriza um programa de monitoramento e avaliagdo de um corpo hidrico com
objetivos multiplos (MEYBECK; KIMSTACH; HELMER, 1996). Os gerenciadores de



recursos hidricos necessitam de informacdes cientificas de qualidade e quantidade dentro do
rio que controlam, e para tal é necesséria a instalagdo de uma rede de estacOes de
monitoramento por todo o perfil longitudinal do rio. Essas informacGes permitem estabelecer
as diferencas em curto e longo prazo da quantidade de agua em relacdo as caracteristicas da
bacia e 0 seu clima; determinam os critérios para otimiza¢do e manutengdo do recurso, e as
tendéncias sazonais da quantidade e qualidade da agua em relacdo as mudancas demogréficas,
variacdo no uso da dgua e gerenciamento com o intuito de garantir a protecao da qualidade da
agua (MEYBECK et. al., 1996).

Neste contexto de abordagem holistica dos sistemas Iéticos, incluindo conceitos
fisicos e biologicos na organizacdo de rios, os estudos de qualidade da &gua, manejo e
recuperacdo tornaram-se mais comuns, buscando a compreensdo dos processos que ocorrem
de montante a jusante, que permitem relacionar as caracteristicas naturais da bacia. Os
modelos de qualidade de &gua sdo amplamente utilizados por Orgdos reguladores e
companhias concessionarias de agua em todo o mundo (COX, 2003). Estes modelos
disponibilizam informacdes essenciais que auxiliam na tomada de decisdo e na tentativa da
criacdo de um consenso sobre medidas de manejo dos recursos hidricos. O objetivo principal
destes modelos é descrever mudancas espaciais e temporais nas variaveis analisadas.

A escolha de um modelo depende das necessidades do pesquisador. Em seu estudo de
revisdo de modelos de qualidade de agua, Cox (2003) comparou 0 modelo QUALZ2E aos seus
semelhantes (SIMCAT e TOMCAT) na simulacdo de oxigénio dissolvido e concluiu que a
conceituacdo do QUALZ2E é superior, além de apresentar as vantagens de requerir poucas
informacdes hidraulicas para calibracdo, ser de uso gratuito, e 0s cddigos do modelo serem
extensivamente documentados, o que justifica a ampla utilizagcdo do modelo.

O modelo QUALZK é eficiente para simular condicdes hidroldgicas e de qualidade da
agua de pequenos rios. O modelo utiliza a interface grafica do softwareMicrosoft Office Excel,
as operagoes sao programadas em linguagem macro Visual Basic for Applications (VBA) e as
computagBes numéricas programadas em Fortran 90. De acordo com seus criadores
(CHAPRA; PELLETIER; TAO, 2008), 0 modelo QUALZ2K possui 0s seguintes aspectos:

= Unidimensional: o canal é bem misturado verticalmente e lateralmente.

= O sistema consiste em um rio principal com opcéo de adicdo de dados de tributarios.

= O fluxo constante ndo uniforme é simulado.

» O balango e a temperatura sdo simulados como uma fun¢do metereol6gia com escala

de tempo diéaria.
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As reacoes cinéticas e a qualidade das varidveis da dgua também sdo simulados em
escala de tempo diéria.

As entradas de calor e balanco de massa pontuais e nao pontuais, assim como
possiveis retiradas dos mesmos sdo simuladas.

A representacdo carbonacea da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ocorre em
duas formas: oxidacéo lenta e oxidagéo rapida.

Em ambientes andxicos o modelo reduz as reacbes de oxidacdo a zero e a
desnitrificacdo é modelada como uma reacdo de primeira ordem que ocorre em
concentragdes baixas de oxigénio.

A reducdo da luz é calculada em funcdo do fitoplancton, dos detritos e dos sélidos
inorganicos.

O potencial hidrogenidnico (pH) é simulado considerando os resultados da simulacédo
de alcalinidade e carbono inorgéanico.

Ocorre a simulacdo de patégenos genéricos, sua remocdo é determinada em funcédo da
temperatura, da luz e da sedimentacéo.

O modelo permite a insercdo de parametros cinéticos especificos de trechos em
condicdes especiais.

As informacdes hidraulicas de acudes e quedas de &gua e suas influéncias nas
transferéncias de gases estdo incluidas na modelagem.

O QUALZ2K representa o rio como uma serie de trechos, cada qual com caracteristicas
hidraulicas constantes (dados que serdo inseridos pelo usuario). A Figura 1 apresenta o
esquema de segmentacdo do modelo, sendo os trechos numerados em ordem crescente
da cabeceira a foz do fluxo principal do rio.

A segmentacdo do rio ocorre em trechos que sdo igualmente espacados e subdivididos
em elementos que podem variar de acordo com o desejo do usuario (Figura 2),

inclusive as taxas de carga e descarga inseridas em cada elemento.
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Figura 1 - Esquema de segmentacéo do software QUAL2K em trechos. Adaptado de CHAPRA, PELLETIER;
TAO, 2008.

Trecho Elementos

Figura 2 - Divisdo de um trecho em 4 elementos de comprimentos iguais. Adaptado de Chapra, Pelletier e Tao,
2008.

Sardinha e colaboradores (2008a) utilizaram o modelo QUAL2K para realizar
simulagfes da concentracdo de oxigénio dissolvido no Ribeirdo do Meio — SP. Os resultados
deste estudo permitiu identificar as zonas de autodepuracdo do rio e a necessidade de
tratamento de esgoto em nivel secundario para adequacéo da qualidade da agua visando seus

usos prioritarios na regido. Moccellin (2010) cita em sua pesquisa que pelo fato do software
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QUALZ2K considerar o rio como uma juncdo de segmentos (com dimensdo determinada no
momento de criacdo de cada modelo), os dados sdo fornecidos pontualmente apenas nestas
interseccdes e ndo em qualquer local do rio, limitando a precisdo dos dados de saida a essas
divisdes. A mesma autora (op. cit.) afirma que para que haja consisténcia entre as simulacdes
e a realidade, deve-se realizar uma calibracdo adequada, com confiabilidade nos dados
observados, dominio das condicGes hidraulicas e morfoldgicas da bacia e exata localizacéo
dos pontos de descarga de poluentes e retirada da agua para abastecimento. Ou seja, quanto
maior o nivel de conhecimento sobre a bacia em questdo, mais precisa sera a calibracdo e
validag&o do modelo e melhor a correlagéo entre os dados calculados e observados.

A literatura apresenta uma tendéncia na utilizacdo da ultima versdo do modelo da
familia QUALZ2 para estudos em rios pequenos, 0 QUAL2Kw, que representa uma versdo
modernizada do modelo QUALZ2E e QUALZ2K, adicionando a utilizacdo de um algoritmo
genético para uma maior eficacia na sua calibragdo. Esta versdo utiliza o algoritmo genético
PIKAIA desenvolvido por Charboneau e Knapp em 1995 e, segundo os desenvolvedores do
QUAL2Kw (PELLETIER; CHAPRA; TAO, 2006), este algoritmo foi utilizado com sucesso
em outras aplicacdes de modelagem. Em 2007, Kannel e colaboradores utilizaram o modelo
para 0 gerenciamento do rio Bagmati (no Nepal) que recebia cargas de nutrientes de varios
tributérios. Os autores (op. cit.) consideraram que o modelo atendeu as expectativas de
simulac@o de cenarios a partir de dados de nutrientes (séries de fésforo e nitrogénio); oxigénio
dissolvido; demanda bioguimica de oxigénio; solidos suspensos totais; alcalinidade; pH;
condutividade; temperatura da agua e vazdo, resultando em diferentes estratégias de
recuperacgdo do rio.

Turner, Pelletier e Kasper (2009) utilizaram 0 QUAL2Kw para descrever os impactos
da entrada de nutrientes e perifiton nas concentracdo de oxigénio dissolvido e no pH do rio
South Umpqua, no Oregon, e avaliaram o modelo como satisfatério para montagem de
quadros que determinaram a quantidade de nutrientes que deveria ser controlada para
manutencdo do sistema aquatico.

Para classificar os corpos de agua em diferentes graus de trofia, avaliando parametros
de qualidade de agua foi desenvolvido o chamado Indice de Estado Tréfico (IET). Muitos
estudos tém sido feitos buscando determinar uma metodologia que englobe a maioria dos
ambientes aquaticos, porém, devido a grande variabilidade de interferéncias e condicoes
ambientais este desafio € muito grande. Lamparelli (2004) discutiu em sua tese os diferentes
métodos de monitoramento dos graus de trofia em corpos de agua no Estado de S&o Paulo e

preconizou a utilizagdo de diferentes niveis de representatividade das variaveis analisadas
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para formulacdo do indice em ambientes I6ticos e Iénticos. A autora (op. cit.) ressalta que
devido & alta relagdo entre o volume de agua e a regido marginal, e a maior velocidade de
escoamento de sistemas I6ticos, sdo encontradas maiores concentracdes de fosforo e menores
de clorofila a de maneira oposta ao que ocorre em ambientes Iénticos, verificando uma grande
inconsisténcia nas classificacdes realizadas pela CETESB quando aplicadas a sistemas 16ticos.
Lamparelli (2004) desenvolveu uma metodologia propria, derivada dos trabalhos de Carlson
(1977) e Toledo et. al. (1983), com as equaces para o calculo dos indices para fosforo total e

clorofila-a apresentadas a seguir:

IET (CI) =10* (6 — ((-0,7 — 0,6 (I C1))/ In 2)) — 20

IET (PT) =10* (6 — ((0,42 — 0,36 * (In PT))/In 2)) — 20

O relatério CETESB de 2011 atualmente apresenta os dados de IET a partir
destas equacOes desenvolvidas por Lamparelli (2004) com pequenas modificagdes: i) ndo foi
realizada a medida de transparéncia com o disco de Secchi para ambientes I6ticos, uma vez
que esta pode ser afetada pela elevada turbidez decorrente de material mineral em suspensao;
ii) quando disponiveis os dados de ambas varidveis (fosforo total e clorofila a), o resultado
apresentado foi a media aritmética simples dos mesmos. A

Tabela 1 apresenta os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para
rios.

De acordo com a resolucdo CONAMA 430/2011 Brasil (2005), a maioria dos rios
paulistas sdo classificados como “Classe 2” e o rio Sorocabugu se inclui neste grupo. Sistemas
aquaticos desta categoria podem ser destinados para abastecimento humano (apds tratamento
convencional), protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo
e aquicultura.

Verificando a provavel inexisténcia de dados para determinacdo de valores de
referéncia em ecossistemas tropicais, Cunha, Dodds e Calijuri (2011) estudaram dados de 319
pontos de monitoramento de rios da CETESB no periodo de 2005 a 2009 contidas nas 22
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGHRI) do Estado de S&o Paulo, e
propuseram novos valores de referéncia para os parametros fosforo total, nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal e demanda bioquimica de oxigénio. De acordo com o0s autores (op. cit.),
os rios do Estado de S&o Paulo apresentaram um valor medio de concentragédo de fdsforo total

de 0,40 mg.L™?, classificando-os como supereutréfico de acordo com os célculos de IET
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propostos por Lamparelli (2004). A urbanizacdo, a densidade populacional e o0 uso do solo
estdo fortemente ligados com o aumento na taxa de nitrogénio e fosforo total nas aguas dos
rios do Estado de Sdo Paulo, de modo que fontes pontuais de fosforo total sdo associadas a
descarga de efluentes de estacdes de tratamento de esgoto e a contribuicdo em nitrogénio total
proveniente do escoamento por fontes difusas (CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011). Os
valores de referéncia para fésforo total (0,03 mg.L™) e nitrogénio total (0,31 mg.L™)
calculados pelos autores (op. cit.) foram menores que os sugeridos na Resolucdo CONAMA
430/2011 Brasil (2005), contribuindo como nova base de informagfes para uma eventual

revisdo dos padrdes para corpos de agua no Brasil.

Tabelal -Classificacdo do Estado Trofico para rios utilizada pela CETESB segundo indice de Carlson
modificado. Fonte: CETESB 2011.

Categoria 3 Fosforo Total (P) Clorofila-a (CL)
(Estado Tréfico) Ponderagao (mg.L™) (Mg.L™)
Ultraoligotrofico IET <47 P <0,013 CL<0,74

Oligotrofico 47 <IET <52 0,013 <P <0,035 0,74<CL<1,31
Mesotréfico 52 <IET <59 0,035<P<0,137 1,31 <CL <2,96
Eutréfico 59 <IET <63 0,137 <P <0,296 2,96 <CL <4,70
Supereutrofico 63 <IET <67 0,296 <P <0,640 4,70 <CL<7,46
Hipereutrofico IET > 67 0,640 <P 7,46 <CL

Com o intuito de obter maior representatividade dos dados e melhor eficacia das
conclusdes desta pesquisa, foi utilizada a abordagem sugerida por Cunha, Dodds e Calijuri
(2011) para discussdo dos cenarios propostos, pois esta pesquisa foi baseada em bacias do
Estado de S&o Paulo, incluindo a do rio Sorocabugu. Desta forma, os resultados aqui obtidos
poderdo contribuir para o gerenciamento da bacia do Sorocabucu, além da implementacédo de

informacdes sobre ecossistemas tropicais para futuros estudos.



15

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A Lei n® 7.663/91 estabeleceu vinte e duas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos no Estado de S&o Paulo com base nas bacias hidrograficas e agrupou os municipios
situados nessas unidades de acordo com seus interesses comuns (REDE DAS AGUAS, 2000).
A érea estudada esté situada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos rios
Sorocaba e Médio Tiete (UGRHI-10). O mesmo relatério (op. cit.) informa que, devido a
extensdo da UGRHI-10 e as peculiaridades intra-regionais, foi realizada sua divisdo em seis
sub-bacias hidrograficas: Médio Tieté Inferior, Médio Tieté Médio, Baixo Sorocaba, Médio
Sorocaba, Médio Tieté Superior e Alto Sorocaba.

O rio Sorocabugu juntamente com os rios Sorocamirim e Una formam o rio Sorocaba
localizado na porc¢do sudeste do Estado de Sdo Paulo na Bacia do Alto Sorocaba (Figura 3)
que forma a represa de ltupararanga, que possui elevada importancia econémica na regido e é
objeto de pesquisas cientificas e projetos de preservacdo centrais do Comité de Bacia
Hidrografica dos rio Sorocaba e Médio Tieté — CBH-SMT. De acordo com o relatorio
CETESB de 2011, a qualidade de agua deste reservatdrio foi uma das mais prejudicadas no
decorrer dos Gltimos anos (fato corroborado pela reducdo do seu indice de estado tréfico),
evidenciando a importancia de estudos cientificos que possam contribuir no entendimento das

fontes impactantes e acGes de controle no uso deste recurso hidrico.
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Figura 3 — Localizacdo da sub-bacia e rio em estudo no espaco territorial brasileiro. Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2008) — modificado pelo autor.
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Segundo Sardinha (2008b), a sub-bacia do Alto Sorocaba possui uma area de 929 km?
se situando entre os paralelos 23°45°37°° e 23°35°02”” de latitude S e 47°21°00°’ e 46°57°29”°
de longitude W e possui 393 km? ocupados com olericolas, seguidos da batata e do tomate e
71 km? de area urbanizada (dos quais 55 km? sdo caracterizados por pequenos aglomerados
populacionais como vilas e vilarejos).

O rio Sorocabugu percorre 0 municipio com maior ocupa¢do da area da Bacia, Ibilna,
que possui uma area de 1.057,542 km2 e uma populagdo de 71.217 habitantes, sendo destes,
46.284 (65%) residentes rurais, de acordo com o IBGE (2010). A estrutura fundiaria deste
municipio indica a predominancia de propriedades de até 200 hectares e 10,80% de seu
territorio (11.771,6 hectares) sdo ocupados por areas cultivadas, das quais 13,5% constituem-
se em culturas de repolho e brocolis (REDE DAS AGUAS, 2000).

O nivel de atendimento de tratamento de esgoto no municipio de Ibilina em sua area
urbana ndo ultrapassou o indice de 60% até o ano de 2010 (Figura 4). Este indice se reduz
para uma valor geral de tratamento de 34,7%, de acordo com a Secretaria de Estado de
Saneamento e Energia de Sdo Paulo (SSE-CSAN), uma vez que a menor parcela da populacéo
(35%) deste municipio é urbana, e esta é a Unica que recebe atendimento de coleta e
tratamento de esgoto. Em sua pesquisa, Salles et al. (2008) apontam que o0s principais
impactos sofridos pela bacia sdo referentes ao despejo de esgotos, fossas e residuos sélidos,
além do uso indiscriminado de agrotoxicos decorrente da agricultura intensiva. Tais
atividades e usos provocam o comprometimento dos usos multiplos e possiveis problemas de

salde para a populacéo.
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Figura 4 - Nivel de atendimento de tratamento de esgoto sanitario na area urbana para 0 municipio de Ibilna.
(SEADE,2011).

3.1.1 Pontos de amostragem

Apbs o estudo prévio dos mananciais da regido e escolha do rio Sorocabugu, foi
realizada uma campanha de reconhecimento do local de estudo, com selecdo de pontos
representativos para caracterizacdo do rio e calibracio do modelo a ser utilizado
(QUAL2Kw). Tais pontos podem ser identificados através da Figura 5.

As coletas no rio estudado foram realizadas nos dias 29 de julho de 2011, 18 de
outubro de 2011, 08 de fevereiro de 2012 e 18 de abril de 2012; contemplando os quatro

periodos sazonais: inverno, primavera, verdo e outono, respectivamente.
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Figura 5 - Pontos de coleta pré selecionados para amostragem no rio Sorocabugu (SP).

O comprimento total do rio Sorocabucu é de 33,6 km e a descricdo das estacGes de

amostragem e suas imagens serao exibidas a seguir.
Estacdo R-01 (quildmetro 0,0): Situada na zona rural do municipio de Ibitna, com
coordenadas geograficas 23° 46 56 S e 47° 05° 39 O, representa a nascente do rio
Sorocabucu. A montante e jusante do ponto de coleta ha trechos de mata preservada. No

ponto de amostragem o curso d’agua ¢ cortado por uma estrada vicinal e em ambas as
margens ha presenca de capins. Existem aproximadamente sete residéncias em um raio de 500

metros da nascente. Recebe incidéncia direta de luz e a largura do canal € de

aproximadamente 1,5 metros.
coordenadas geograficas 23° 46 47" S e 47° 06 06’ O. A sua montante hé trecho de mata

preservada e a jusante é cortado por uma estrada vicinal e ha o despejo irregular de esgoto

Estacdo R-02 (quilébmetro 0,7): Situada na zona rural do municipio de Ibitna com
proveniente de pequenas residéncias e de uma escola rural. N&o recebe incidéncia direta de

luz e a largura do canal é de aproximadamente 2,5 metros.
Estacdo R-03 (quildmetro 5,0): Situada na zona rural do municipio de Ibitina, com

coordenadas geograficas 23° 45’ 16”” S ¢ 47° 07’ 08’ O, ¢ cortada por uma estrada vicinal. A
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montante e jusante ha trechos de mata preservada. Possui cerca de cinco residéncias em seu
entorno. N&o recebe incidéncia direta de luz, o canal é irregular e tem largura de
aproximadamente quatro metros.

Estacdo R-04 (quildmetro 11,1): Situada na zona rural do municipio de Ibitna, com
coordenadas geograficas 23° 43> 57> S e 47° 08° 39°* O, é cortada por uma estrada vicinal. A
montante e jusante ha trechos de mata preservada. Ambas as margens apresentam capim alto e
em sua margem direita hd uma pequena chacara com uma lagoa e a margem esquerda duas ou
trés residéncias mais distantes. Recebe incidéncia direta de luz e a largura do canal é de
aproximadamente 3,5 metros.

Estacdo R-05 (quilémetro 15,2): Situada na zona rural do municipio de Ibitna, com
coordenadas geograficas 23°43° 17°° S e 47° 10’ 08"’ O, é cortada por uma estrada vicinal. A
montante ha trechos de mata preservada enquanto a jusante ha a captacdo para irrigacdo de
algumas zonas de cultivo em sua margem direita, além da utilizagdo da &gua para a lavagem
de hortalicas no mesmo local. N&o recebe incidéncia direta de luz e a largura do canal é de
aproximadamente sete metros.

Estacdo R-06 (quildmetro 23,4): Situada na zona rural do municipio de Ibitna, com
coordenadas 23°41° 09> S e 47° 11° 56 O, ¢ cortada por uma estrada vicinal ja asfaltada e
se encontra a menos de quatro quilémetros de um bairro urbanizado afastado do municipio. A
montante ha trechos de mata preservada e a jusante existe a formacgdo de uma pequena lagoa
no curso do rio. Existe uma intensificacdo no namero de residéncias no entorno deste ponto
de amostragem, além de uma igreja e uma pequena loja de conveniéncias. N&o recebe
incidéncia direta de luz e a largura do canal é de aproximadamente sete metros.

Estacdo R-07 (quilémetro 29,3): Situada na zona urbana do municipio de Ibilna,
com coordenadas geograficas 23° 39’ 29°” S ¢ 47° 12 35”” O, ¢ cortada pela SP-250 (Rodovia
Bunjiro Nakao) que possui um fluxo constante de veiculos (fica a menos de 300m da entrada
principal do municipio). A montante e jusante ha trechos de mata preservada. Recebe
incidéncia direta de luz e a largura do canal é de aproximadamente seis metros.

Estacdo R-08 (quildmetro 32,9): Situada em uma area de varzea proxima a area
urbana do municipio de Ibitina, com coordenadas geogréficas 23°39° 26°° S e 47° 12° 39’ O,
a menos de 200 metros do ponto de encontro com o rio Sorocamirim. A sua montante o rio
possui um curso meandrico e observa-se a formagio de pequenas lagoas em seu trajeto. A
jusante o canal é meandrico e se encontra com o rio Sorocamirim e também com o rio Una

para formar o rio Sorocaba. Pouco apds o encontro com o rio Una ha despejo do efluente da
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estacdo de tratamento de esgoto do municipio de Ibitna. H& incidéncia direta de luz e a
largura do canal é de aproximadamente trés metros.

Estacdo R-09 (quildmetro 33,6): Situada em uma area de varzea proxima a area
urbana do municipio de Ibitina, com coordenadas geograficas 23°38°09.7°’S e 47°13°25.6”°0,
0 ponto esta localizado no inicio do rio Sorocaba. Tanto a montante quanto a jusante, as
margens estdo ocupadas por vegetacao rasteira, sendo que a margem esquerda sofre impactos
constantes com a atividade de pesca no local, verificando-se a presenca de lixo na mesma. No
ponto de amostragem a largura da calha do rio € de aproximadamente 15,0 m e o rio recebe
incidéncia direta de luz. Observou-se que logo apds a confluéncia de seus rios formadores (a
cerca de um quilémetro deste ponto de amostragem), ocorre o descarregamento do efluente da
estacao de tratamento de esgoto de Ibiuna.

As Figuras 6 e 7 apresentam as fotos das estacdes de amostragens do rio Sorocabucu
(R-01 a R-08) e do rio Sorocaba (R-09).



Figura 6 - Fotos dos pontos de amostragens do rio Sorocabug.



23

R-09

Figura 7 - Fotos do ponto de amstragem do rio Sorocaba.

3.2 Variaveis hidréaulicas

A vazdo (m3.s™) foi calculada a partir da determinacdo dos perfis de velocidade de
escoamento (segmentacao da area transversal do rio e determinacdo da velocidade média de
escoamento em cada segmento de area). Para medicdo das velocidades de escoamento foi
utilizado o método do molinete hidrométrico, de acordo com Wisler e Brater (1964), método
amplamente empregado para o calculo de pequenas e médias vazdes.A declividade foi
calculada a partir de medicGes do declive em todos os pontos, sendo que em cada um deles,

foi medido 100 metros acima e abaixo com variagdes de 25 metros de intervalo.

3.3 Variaveis climatologicas

Os dados referentes a temperatura do ar (°C) foram obtidos junto Centro Integrado de
InformacBes Agrometereoldgicas (CIIAGRO) com estacdo climatolégica localizada em
Sorocaba e os referentes a precipitagdo pluviométrica (mm) foram obtidos junto ao
DAEE/CTH, no posto E4-047 localizado no municipio de Ibitna, com coordenadas
geograficas de latitude 23°39” S e longitude 49°13” O e altitude de 880 metros.
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3.4 Varidveis fisicas e quimicas da agua

As variaveis fisicas e quimicas da agua foram determinadas de acordo com a
metodologia descrita na Tabela 2. Temperatura da agua (°C), pH, oxigénio dissolvido (mg.L™)
e condutividade elétrica (uS.cm™) foram medidas in situ com equipamento multi-sonda

(Yellow Springer, 556 MPS) devidamente calibrado.

Tabela 2- Variaveis fisicas e quimicas a serem analisadas e os respectivos métodos e referéncias utilizados.

Variaveis Métodos Referéncia
Temp (°C) Potenciométrico -
OD (mg.L™) Potenciométrico -
pH Potenciométrico -
Cond (uS.cm™) Potenciométrico -
Alcalinidade ) ]
L Titulagdo - Método 2320B APHA (2005)
(mgCACO3.L™)
SST, SSle SSO o )
L Gravimétrico - Método 2540D e 2540E  APHA (2005)
(mg.L™)
. Espectrofotométrico - Método 4500P B
PTot (ug.L™) ) APHA (2005)
- Digestao com perssulfato
. Espectrofotométrico - Método 4500P E
PO4 (ug.L™) o o APHA (2005)
— Acido ascorbico
Método 4500N C — Digestdo com
NTK (mg.L™) perssulfato e Método 4500NH;C - APHA (2005)
Titulometrico
1 Espectrofotométrico Ultravioleta —
NO3 (mg.L™) , APHA (2005)
Método 4500NO3 B
NO; (ng.L™) Colorimétrico - Método 4500NO2 B APHA (2005)
Carbono Total, Organico
_ Método 5310 B - Combustéo a alta
e Inorganico APHA (2005)

(CT/COT/CIT) (mg.L™)

temperatura




25

3.5 Variaveis bioldgicas da agua

As variaveis determinadas foram clorofila-a e feofitina (ug.L™) por meio de filtracdo
em membranas de fibra de vidro GF/C, com extracdo dos pigmentos com etanol 80% e
posterior analise dos extratos em espectrofotometria seguindo a metodologia descrita em
Nusch (1980) e modificada segundo a Norma Holandesa 6520 (Nederlandse Norm NEN

6520, 1981), com leituras nos comprimentos de onda de 665 nm e, apds acidifica¢do, 750 nm.

3.1 Variauveis fisicas e quimicas do sedimento

As variaveis fisicas e quimicas do sedimento que foram analisadas séo: teor de matéria
organica (%), Nitrogénio Total Kjeldhal — NTK (mg.g™) e fésforo total (ug.g™) seguindo os
métodos descritos por TRINDADE (1980), APHA (2005) e ANDERSEN (1976),
respectivamente.

3.1 Calculo do indice de estado tréfico

Os indices de estado tréfico (IET) observados foram calculados de acordo com a

metodologia apresentada por Lamparelli (2004).

3.2 Utilizacao do modelo QUAL2Kw e simulagdo de cenarios

O modelo utilizado para simulacdo dos cenarios deste estudo foi 0 QUAL2Kw,
regulamentado pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (US Environmental

Protection Agency — EPA) e disponivel para download em sua pagina oficial (www.epa.gov)
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gratuitamente. Ele representa uma versdo atualizada e com novas ferramentas do modelo

QUALZE, bastante difundido em estudos relacionados a qualidade da agua em sistemas

I6ticos, e mostrou-se eficiente atendendo a proposta do estudo como em outros casos ja

citados no item revisédo bibliogréafica.

Para que fossem realizadas as simulagdes, o modelo foi calibrado de acordo com as

recomendagfes do guia do usuério disponibilizado pela EPA e uma breve descricdo desta

etapa sera apresentada a seguir:

Partindo da nascente do rio Sorocabucu (estacdo R-01) até sua foz e formacéo do rio
Sorocaba (estacbes R-08 e R-09, respectivamente), foram simulados todos os 34
quilémetros de curso de agua, compreendendo a &rea rural e urbana do municipio de
Ibitna. A estrutura funcional do modelo demanda que este percurso seja dividido em
trechos e estes entdo em elementos de mesmo comprimento, resultando neste caso em
oito trechos e 85 elementos de 400 metros de comprimento (Figura 8).

As simulacdes do modelo foram realizadas através de equagdes de balangos de massa
e energia. Os dados de entrada que foram inseridos, obtidos através dasamostragens
das variaveis limnologicas nas estagdes amostrais R-01 a R-09,foram: temperatura
(°C); condutividade elétrica (uS.cm™); sélidos suspensos inorganicos (mg.L™);
oxigénio dissolvido (mg.L™); nitrato (ug.L™); fésforo total (ug.L™); carbono organico
total (mg.L™); alcalinidade (mg.L™); pH; coordenadas geograficas (GMS); altitude
(m); largura do canal (m); declividade (m); vazdo (m3.s™); altura da agua (m) e
velocidade do escoamento (m.s™).

As diferencas entre as caracteristicas qualitativas e quantitativas da agua a montante e
a jusante de cada ponto foram relacionadas a contribuicdo difusa para a calibracdo do
modelo e os valores desta contribuicdo foram estimados pelo autor por tentativa e erro
na planilha “Diffuse Sources” do modelo. De acordo com o plano municipal de
saneamento do municipio de Ibilna, existe uma captacdo de agua do rio Sorocabucu
distante aproximadamente quatro quilémetros de sua foz. Essa informacgdo foi
considerada e aplicado ao modelo como abstracdo de 135 L.s-1 e pode ser observado
na Figura 8.

Os parametros de saida calibrados foram: i) vazdo; ii) pH; iii) OD; iv) SST; v)
condutividade; vi) fosforo total e ; vii) nitrogénio total., porém os mais representativos

e aqui apresentados foram SST, NT, PT e OD.
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O método de integracdo selecionado no modelo foi o de Euler, para solucdo do pH
utilizou-se 0 método de Newton-Raphson e a calibracdo hidraulica realizada através da
formula de Manning.

Para calibracdo das taxas de carbono, nitrogénio, fosforo e oxigénio foi utilizada a
ferramenta de auto-calibracdo do modelo QUAL2Kw em sua planilha Rates. Neste
caso, 0 modelo calibra estes valores de nutrientes apos a determinacéo de uma faixa de
valores pelo usuério (foi utilizada a faixa padrdo de acordo com o observado no
manual) e para a taxa de reaeracdo foi selecionada a opcdo de calculo denominada
Internal, onde o modelo utiliza um esquema de padronizagdo proprio para realizar 0s

calculos, de acordo com as caracteristicas hidraulicas do rio.
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Figura 8 - Diagrama unifilar do trecho simulado do rio Sorocabugu, indicando o posicionamento dos pontos de
amostragens e o0s trechos e elementos que recebem poluigdo difusa.
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A Secretaria de Estado de Saneamento e Energia de S&o Paulo (SSE-CSAN) elaborou

em 2010 um documento que serve de apoio técnico a elaboragdo dos planos municipais de

saneamento para os municipios da UGRHI-10. Com o intuito de contribuir com informacdes

relevantes para tomada de decisdo na bacia do rio Sorocabucu, os cenarios simulados com o

modelo QUAL2Kw foram baseados nas metas preconizadas para o municipio de Ibitna, que

tem relacdo estreita com este corpo hidrico. De acordo com este relatorio, o indice de

atendimento no municipio de Ibitna é de apenas 34,7%. Como a maioria da populacdo do

municipio situa-se na zona rural, pressupde-se que a maior parcela de carga poluidora do rio

Sorocabucu seja derivada da poluigdo difusa e principalmente do despejo de esgotamento

domeéstico diretamente neste rio, comprometendo a sua qualidade da agua. Sendo assim, 0s

cenarios elaborados foram:

Cenério 0 - “Cond. atual 2012”: condic¢Bes de polui¢do difusa e coleta e tratamento de

esgoto domiciliar (35%), referentes ao ano de 2012.

Cenério 01 - “Cond. atual 2022”: condic¢des de poluicdo difusa e coleta e tratamento

de esgoto domiciliar (35%), referentes ao ano de 2022.

Cenério 02 - “Cond. atual 2032”: condic¢des de poluicdo difusa e coleta e tratamento

de esgoto domiciliar (35%), referentes ao ano de 2032.

Cenério 03 - “Sem trat. 2012”: polui¢do difusa sem coleta e tratamento de esgoto,

referente ao ano de 2012.

Cenério 04 - “Sem trat. 2022”: poluicéo difusa sem coleta e tratamento de esgoto, com

populacdo estimada do ano de 2022.

Cenério 05 - “Sem trat. 2032”: poluicéo difusa sem coleta e tratamento de esgoto, com

populacdo estimada do ano de 2032.

Cenério 06 - “Melhoria 2012”: condic¢des de redugdo da carga de poluigdo difusa em

60%, referentes ao ano de 2012.

Cenério 07 - “Melhoria 2022”: condic¢des de redugdo da carga de poluigdo difusa em

60%, referentes ao ano de 2022.

Cenario 08 - “Melhoria 2032”: condi¢des de redugdo da carga de polui¢do difusa em

60%, referentes ao ano de 2032.

Para as estimativas de populacdo foram utilizados os dados disponiveis pela Fundagédo

Sistema Estadual de Anélise de Dados (SEADE), de Sdo Paulo, apresentando os valores de

72.224 habitantes no municipio de Ibitina, com crescimento anual de 0,75% ao ano. A partir
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destas informag0es, concluiu-se que a populacdo estimada para 2022 e 2032 neste mesmo
municipio seja de 77.827 e 83.865 habitantes, respectivamente.

3.3 Calculo das cargas de nutrientes e solidos do rio Sorocabucu e Sorocaba para 0s

pontos de coleta.

Utilizando os dados de vazao, solidos suspensos, carbono, nitrogénio e fdsforo totais,

foi possivel realizar o calculo da carga destes parametros de acordo com a seguinte equacéo:

variavel, . Q . 86400
Cy: 106

Onde:

C,: carga massica didria da variavely; 86400: conversdo de segundos (s) para dia; variavel,: concentracdo da
variavel na agua (mg.L™); Q: vazdo medida no ponto de coleta; 10°: conversdo de miligrama (mg)
para quilograma (kg).

Deste modo, os resultados referentes ao rio Sorocabucu foram representados pelos
dados obtidos no ponto de coleta R-07, uma vez que este é o ponto mais préximo da foz que
se obteve dados de vazéo. Os valores para o rio Sorocaba foram obtidos a partir dos dados do
ponto de coleta R-09. A partir destes resultados, pode-se definir a quantidade de nutrientes e
solidos exportados pelo rio Sorocabugu para o rio Sorocaba durante o ano de 2011-2012 nos
diferentes periodos sazonais. Para efeito de comparacdo, as unidades foram convertidas de
acordo com as utilizadas no estudo de Cunha (2012), que realizou coletas e analise de cargas

para o rio Sorocaba em quatro periodos sazonais entre 2009-2010.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis hidraulicas e climatoldgicas

411 Vazao

As vazdes foram calculadas em todos os pontos de coleta do rio Sorocabugu, com
excecdo de R-06 e R-08 e estdo apresentadas na Figura 9. A menor vazdo para 0 rio
Sorocabucu foi observada no ponto de nascente R-01 (0,051 m3.s™) durante o outono e a
maior ocorreu no ponto R-07 (5,709 m3.s™) durante a primavera; o ponto R-09 apresentou
maiores valores de vazdo porque representa o rio Sorocaba, formado pelo rio Sorocabucu,
Uma e Sorocamirim e teve o seu valor de pico também durante a primavera (20,749 m3.s™).
Notou-se uma relacdo direta entre a precipitacdo e a vazao no rio Sorocabucu, com destaque
no periodo de primavera, onde ocorreu a maior precipitacdo observada nos poucos dias
antecedentes a coleta. A elevacdo dos valores de vazdo de montante a jusante e 0 aumento
acentuado nos pontos R-07 e R-09 evidenciaram a influéncia da superficie de inundagéo no
rio, conforme o conceito de descontinuidade serial extendido de Ward e Stanford (1995), que
ocorre justamente onde o canal do rio Sorocabucu é mais meandrico e se encontra com 0s rios

Una e Sorocamirim.
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Ponto de amostragem

Figura 9 - Vazdo (m3.s™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno, Primavera, Verdo
e Outono.

4.1.2 Temperaturado ar

De acordo com os Planos Integrados Regionais € Municipais de Saneamento Basico
para a UGHRI 10 (2010), o municipio de Ibiuna apresenta um clima tropical de altitude e do
tipo Cfa de acordo com a classificacdo de Kdppen, com verdo quente e chuvas de verdo,
temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C e do més mais quente superior a 22 °C.
Tais informacdes sdo corroboradas pela Figura 10, com temperatura média mensal minima de

15,1 °C durante a coleta de inverno e maxima de 33,9 °C no verdo.
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Figura 10 — Temperaturas médias mensais, médximase minimas do ar (°C) préxima ao municipio de
Sorocaba.Fonte: CIIAGRO.

4.1.3 Precipitagdo pluviométrica

A Figura 11 possibilita uma anélise temporal das caracteristicas das chuvas durante o
periodo que vai de 2004 a 2012, apresentando a distribuicdo das mesmas ao longo do ano e
recebendo destaque (cor azul) os meses que coincidem com os que foram realizadas as coletas
desta pesquisa. Observou-se que o periodo mais chuvoso na bacia se iniciou no més de
outubro e se estendeu até marco, apresentando uma média de 170 mm, enquanto o periodo
considerado seco ocorreu desde o més de abril até setembro, com média de 65 mm de
precipitacdo. Observando a Figura 12 verificou-se a precipitacdo em cada més do ano em que
foram realizadas as coletas, com maiores volumes em janeiro (317 mm) e outubro (169
mm).Também revelou 0 més de abril com 168 mm, valor maior do que o esperado para este
periodo sazonal, podendo influenciar nos resultados.

Os dados de precipitagéo das datas das coletas e os seus cinco dias anteriores podem
ser observados na Figura 13. Nas campanhas de inverno e verdo néo foi identificada nenhuma
ocorréncia de chuva na bacia do rio Sorocabucu nos cinco dias anteriores e no dia das coletas.
Durante a coleta de outono, notou-se a ocorréncia de um episodio de chuva forte dois dias
antes da amostragem (18 de abril de 2012). Durante os dias 14, 15 e 16 de outubro de 2011
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(antecedentes a coleta de primavera), houve a ocorréncia da maior precipitacdo registrada
durante todo este periodo sazonal, influenciando fortemente nos resultados de todos os

parametros de qualidade da agua.
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Figura 11 - Dados médios de precipitagdo mensal (mm) na bacia do rio Sorocabugu no periodo 2004-2012.
(Fonte: DAEE/CTH)
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Figura 12- Dados de precipitacdo total mensal (mm) na bacia do rio Sorocabugu no periodo das coletas. (Fonte:
DAEE/CTH)
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Figura 13 — Dados diérios de precipitagdo (mm) da bacia do rio Sorocabugu durante a data de cada coleta e nos
cinco dias anteriores no Inverno, Primavera, Verdo e Outono. (Fonte: DAEE/CTH).

4.2 Variaveis fisicas e quimicas da agua

4.2.1 Temperatura da agua

As variacOes na temperatura da dgua do rio Sorocabucu sdo observadas na Figura 14 e,
em cada estacdo, este parametro se mostrou bem definido, com temperaturas menores no
inverno e maiores no verdo, como o esperado de uma bacia com clima tropical. A menor
temperatura observada foi de 14,5 °C no ponto R-05 durante o inverno e a maior foi de 27,2
°C no ponto R-01 no verdo. Com excecdo desta alta temperatura, 0 comportamento desse
parametro foi crescente da nascente a foz do rio Sorocabugu e apresentou uma variacao
aproximada de 3°C em cada campanha de amostragem. Observou-se também uma nitida
variagdo sazonal de temperatura.

A entrada de efluentes pode afetar a temperatura da agua e esta variagdo de
temperatura pode afetar a atividade metabdlica dos organismos (CETESB, 2011). Porém, o

aumento gradual da temperatura (Figura 14) ao longo do rio foi devido a amostragem ao
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longo do dia, conforme ocorreu também em outros trabalhos (Rios, 1993; Bubel, 1998;

Moccellin, 2010), ja que este rio ndo apresentou langamentos pontuais de efluentes.

- Inverno
7 -
N Primavera

Temperatura da agua (°C)

R-01 R-02 R-03 R-04 R-05 R-06 R-07 R-08 R-09

Ponto de amostragem

Figura 14 - Temperatura da agua (°C) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno,
Primavera, Verdo e Outono.

4.2.1 Potencial hidrogeni6nico

A partir dos valores de pH observados no rio Sorocabucu (Figura 15) pdde-se verificar
que a variacdo deste parametro é baixa entre as amostras coletadas durante todo o periodo
estudado (diferenca maxima de 1,0). A resolucio CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011)
estabelece que um rio de Classe 2 deve apresentar pH entre 6 e 9 e 0 rio Sorocabucu
apresentou valores entre 5,4 (ponto R-09) e 6,4 (ponto R-07). Na maioria dos periodos e
pontos de amostragem, o pH esteve abaixo de 6,0, 0 que indica uma caracteristica levemente
acida deste rio.

Né&o foram observadas grandes variagcdes no pH ao longo do rio, o que contribui para a
indicacdo de que ndo ha grandes influéncias antropicas diretas, como fontes de poluicéo
pontual, e sim que este parametro pode ser influenciado por variagdes sazonais, planicies de

inundac&o, e principalmente pelo uso e ocupac¢éo do solo, na forma de poluicdo difusa. Varios
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autores observaram variagdes no pH tanto de entrada de efluentes (Silva e Sacomani, 2000),
passagem por zonas urbanas (Li et al, 2008), como referentes a sazonalidade (precipitacéo
pluviométrica) (Evanson e Ambroge, 2006).

Cunha (2012), analisando o rio Sorocaba a montante do reservatério de Itupararanga,
ponto referente ao R-09 desta pesquisa, observou maiores valores de pH, os quais variaram de
6,6 (junho de 2010) a 8,2 (fevereiro de 2010).

Moccellin (2010), quando analisou o rio Jacupiranguinha, encontrou valores altos de
pH, variando de aproximadamente 7 a 11, porém estes foram devido as caracteristicas da
regido do Vale do Ribeira, que apresenta areas céarsticas. Ja no rio Pariquera-Acu, a mesma
autora encontrou menores valores, variando de 5 a 7, provavelmente devido a presenca de

mata ciliar.
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Figura 15 - pH nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno, Primavera, Verdo e Outono.

4.2.1 Alcalinidade

A Figura 16 apresenta os valores de alcalinidade e notou-se que existiu um padréo no
comportamento deste pardmetro para todas as estagdes avaliadas: ocorreu um aumento

crescente destas concentragcfes partindo da nascente do rio Sorocabugu até seu maior valor no
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exut6rio do rio no ponto R-09. O valor minimo (12,24 mgCaCOs.L™) ocorreu na estacéo
inverno no ponto R-01 e o maximo (58,45 mgCaCOs.L™) no verdo no ponto R-09.

A alcalinidade pode variar com a precipitacdo pluviométrica e com passagem por
zonas urbanas. Os pontos R-08 e R-09 apresentaram aumento na alcalinidade, provavelmente
devido a area de varzea proxima a este ponto, com influéncia do rio Sorocamirim e também
do rio Una que, de acordo com Cunha (2012),6 um rio com elevada influéncia antropica,

incluindo esgoto, residuos sélidos e alteracdo na secdo de escoamento do canal.
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Figura 16 - Alcalinidade (mgCaCO;.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabucu no Inverno,
Primavera, Verdo e Outono.

4.2.1 Condutividade elétrica

A partir da Figura 17 nota-se que os valores de condutividade elétrica obtidos foram
instaveis ao longo do rio devido ao escoamento superficial e ao fluxo de &gua. O menor valor
encontrado foi de 12 pS.cm™ no ponto R-04 durante o outono e noverdo atingiu 275 pS.cm™
em R-01 e R-03. No inverno e no outono, os valores de condutividade foram menores devido

ao baixo escoamento superficial nessa época, conforme também descrito por Li et al. (2008),
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estudando rio da China. Os maiores valores podem estar associados ao uso e ocupacgdo do
solo, como desmatamento para agricultura.

Variagdes na condutividade elétrica indicam mudangas na composicdo do corpo de
agua, aumentando a medida que mais sélidos dissolvidos sdo carreados para o rio e, em geral,
valores superiores a 100 pS.cm™ indicam ambientes impactados (CETESB, 2011). Sardinha e
colaboradores (2008b) avaliaram o balanco de céations e &nions nos rios da bacia do Alto
Sorocaba e concluiram que o rio Sorocabugu possui caracteristicas mais proximas a um
comportamento natural e que os valores de condutividade nos periodos chuvosos eram
superiores aos secos. Notou-se entdo que houve uma interferéncia antropica principalmente
nos trechos proximos & nascente do rio Sorocabugu, onde os valores oscilaram bastante, alem
de se tratar de uma regido do municipio que ndo recebe o servico de tratamento de esgoto
doméstico, indicando um possivel langamento direto no corpo de agua.

Ficou evidente a relacdo estreita entre o pH e o parametro condutividade elétrica
(Figura 17), visto que os picos deste segundo pardmetro foram seguidos também pelo
aumento do pH em mais de um ponto e em diferentes coletas, como observado no ponto R-02

na primavera, R-05 no inverno e R-08 no outono.
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Figura 17 - Condutividade elétrica (uS.cm™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno,
Primavera, Verdo e Outono.
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4.2.1 Solidos suspensos totais

Através da Figura 18 observou-se que as concentragdes de solidos suspensos totais
(SST) estiveram entre 5,00 e 15,00 mg.L™. As menores concentracdes podem estar associadas
a presenca de vegetacdo na bacia ou nas margens, a qual diminui a concentracao de solidos na
4gua. No verdo, ocorreram as maiores concentracdes de SST nos pontos R-05 (36,12 mg.L™),
R-07 (35,45 mg.L'1) e R-09 (26,18 mg.L™). Tais concentracdes podem ser associadas &
utilizacdo do solo na regiédo destes pontos, havendo a lavagem de hortalicas em R-05 e maior
fluxo de pessoas e veiculos em R-07 (area urbana); fato corroborado pelo estudo de Matsuda
(2010), que encontrou resultados similares para este mesmo ponto coleta, no mesmo periodo
hidrolégico. Nas regiGes mais Iénticas, a sedimentacdo ocorre e as concentracfes de sélidos
diminuem como no caso dos pontos R-03 e R-04. Os problemas de desmatamento da mata
ciliar, principalmente nos trechos que se localizam em planicies de inundacdo, foram
discutidos por Callisto et al. (2005). A maior concentracdo de sélidos no periodo chuvoso
também foi observada por Bordalo et al. (2001) na Tailandia, por Sardinha et al. (2008) em
Leme - SP e por Moccellin (2010) nos rios Jacupiranguinha e Pariquera-Acu - SP.
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Figura 18 - S6lidos suspensos totais (mg.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no
Inverno, Primavera, Verdo e Outono.

Em relacdo aos sélidos inorgénicos, na Figura 19, observou-se uma maior contribui¢do

no rio, principalmente durante os meses mais chuvosos (primavera e verdo), reflexo da
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capacidade de erosdo da bacia e do carreamento de material al6ctone, conforme descrito por
Jones e Knowlton (2005), também verificado por Rios (1993), Bottino (2008), Ferraz (2008),
Cunha (2010) e Moccellin (2010) em estudos de sistemas I6ticos no Estado de S&o Paulo. Na

coleta de outono, houve uma contribui¢cdo maior de solidos organicos nos pontos R-01 (57,0
%), R-02 (54,4 %), R-03 (49,6 %) e R-09 (49,9 %), 0 que era esperado pela apresentacdo de
menores indices de precipitacdo durante este periodo com consequente diminuicdo na

concentracdo de solidos e turbidez no curso de agua.
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Figura 19 - Relagdo entre sélidos suspensos organicos e inorganicos com sélidos suspensos totais (%) nos
diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabucu no Inverno, Primavera, Verdo e Outono.

421 Turbidez

Em relacdo a turbidez, os maiores valores foram obtidos no periodo chuvoso. A Figura

20 aponta que o menor valor encontrado (8,14 uT) no ponto R-03 ocorreu na estacdo inverno
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e 0 maior valor (48,7 uT) no ponto R-07 no verdo. Com excecdo desse valor maximo, as
andlises garantiriam o rio Sorocabugu como classe | de acordo a resolucgdo CONAMA
430/2001 (Brasil, 2011), pois os valores ndo superaram 40,00 uT.

Dado o uso e ocupacgdo do solo e os valores de SST demonstrados anteriormente,
verificou-se uma relagdo de variagdo direta com os valores de turbidez, principalmente em
seus valores mais distintos no periodo sazonal do verdo, além de um valor médio elevado
durante a primavera quando comparado aos outros periodos. Isto pode ser justificado pelo
maior arraste de particulas devido ao periodo de chuvas, uma vez que este parametro
representa o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a amostra de agua.

Em 2011, Fernandes e colaboradores observaram na microbacia Gloria, em Macaeé -
RJ, que apesar da ocupacdo e dos usos do solo nesta regido contribuirem negativamente para
os valores de turbidez e sdlidos totais, o percentual de urbanizacdo é muito baixo quando
comparado as areas de floresta secundaria e pastagem, ndao comprometendo a qualidade
hidrica, o que também pode ser notado na microbacia do rio Sorocabugu.
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Figura 20 - Turbidez (uT) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno, Primavera, Verdo
e Outono.
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4.2.1 Oxigénio dissolvido

O rio Sorocabugu apresentou elevados niveis de concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD) nas estacOes de primavera, verdo e outono, com maiores concentragdes na nascente e
uma reducdo do ponto R-07 ao R-09 (Figura 21). Houve uma relacdo indiretamente
proporcional entre a temperatura da dgua e as concentracdes de oxigénio dissolvido em todos
os periodos sazonais do rio Sorocabugu, desta forma os maiores valores observados ocorreram
durante a estacdo inverno, periodo marcado por menores temperaturas. Moccelin (2010)
observou a mesma relagdo no rio Jacupiranguinha para o periodo de menor temperatura em
seu trabalho.

Foi observada uma boa oxigenacao do corpo de agua, principalmente no inverno, com
concentracdes em torno de 8,0 mg.L™. Este fato também foi observado por Tudesque et al.
(2008) na Franca. As concentracdes de oxigénio dissolvido estiveram entre 3,22 mg.L™" (R-
09, na primavera) e 9,35 mg.L* (R-05, no inverno). Todas as concentracdes de OD
permaneceram acima da quantidade minima estabelecida pela Resolugdo CONAMA
430/2011 (Brasil, 2011) para rio de Classe 2 (acima de 5 mg.L™), exceto em R-08 e R-09, na
primavera, verao e outono. O decaimento da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua se
da pelo consumo do mesmo pelos microrganismos ap0s 0 aumento da carga de nutrientes no
sistema nos Gltimos pontos de amostragem, além da decomposicdo de macrofitas aquaticas
presentes no local. Isso pode ser ainda mais representativo da superficie de alagamento no
local, pois o mesmo resultado ndo se observou no periodo seco (inverno) e a menor
concentracdo aconteceu no periodo chuvoso (primavera). Este comportamento nos pontos R-
08 e R-09 evidenciam as influéncias da regido de alagamento e dos outros afluentes na

qualidade da &gua do rio Sorocaba (rios Una e Sorocamirim).
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Figura 21 - Oxigénio dissolvido (mg.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno,
Primavera, Verdo e Outono.

4.2.2 Série fosfatada

As fontes naturais de fosforo sdo, principalmente, a intemperizacdo de rochas e a
decomposicdo da matéria organica. O fdosforo é responsavel pelo controle da producédo
primaria em um corpo de &gua, podendo ser limitante para o crescimento de algas
(CAMARA; LIMA; ZAKIA, 2006). Os autores (op. cit.) citam que em regides de cabeceira as
concentracdes deste parametro sdo bastante variaveis, devido principalmente a decomposicao
da matéria organica proveniente de areas adjacentes. Este fato pode ser observado no
comportamento de toda a série de fosforo.

A menor concentracdo de fosforo total (5,88 pg.L™) ocorreu durante a estacdo inverno
no ponto R-01, adotado como nascente do rio Sorocabugu, enquanto a maior concentragao
(99,03 ug.L™Y) ocorreu durante a estacdo verdo no ponto R-07, primeiro ponto do percurso
situado em area urbana do municipio de Ibitna (Figura 22).

O comportamento deste parametro no rio Sorocabucu foi de aumento de seus valores
partindo da nascente até a foz, apresentando picos nas concentracbes em alguns pontos

durante os periodos chuvosos (primavera e veréo), de maneira contraria ao que foi verificado
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nos estudos de Ferraz (2008) e Moccellin (2006). Sasaki et al. (2005) obtiveram maiores
concentragdes de fosforo total em regides de entrada de esgoto e atividades agricolas. As altas
concentragdes nos pontos R-08 e R-09 podem estar relacionadas a decomposicdo de
macrofitas aquaticas, ja que estes pontos sao localizados em area de varzea, e a contribuicéo

do rio Una, que é bastante impactado de acordo com Cunha (2012), pois recebe efluentes da
ETE de Ibitina e apresenta influéncia direta da area urbana.
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Figura 22 - Fésforo total (ug.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno, Primavera,
Verdo e Outono.

As concentragbes minima de fésforo total dissolvido (4,22 pg.L™) e maxima (85,53
ug.L™) observadas na Figura 23 ocorreram nas estacdes inverno e verdo, nos pontos R-01 e
R-03, respectivamente. Cunha (2012) obteve concentracdo de fosfato total dissolvido no rio
Una de 192,0 pg.L™ e no rio Sorocaba (referente ao ponto R-09 desta pesquisa) de 105,6
ng.L ™. Estes resultados corroboram o impacto observado do rio Una no rio Sorocabugu,
aumentando as concentragdes no ponto R-09.

A partir da Figura 24, nota-se que a menor concentracéo de ortofosfato (1,75 ug.L™)

ocorreu na estagdo de outono no ponto R-01, enquanto a maior (51,44 pg.L™) aconteceu na
estacdo primavera no ponto R-02.
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A principal forma de fosfato assimilada por organismos aquéticos é o ortofosfato. Os
valores elevados deste parametro no trecho inicial do rio Sorocabugu refletem a sensibilidade
destes pontos aos interferentes antropicos, uma vez que o volume de agua medido até o ponto
R-04 ¢ bastante inferior em relacdo aos pontos seguintes. De maneira geral, as concentragdes
aumentaram da nascente a foz, conforme também verificado por Ferraz (2008) no rio Canha —
SP. Porém, no ponto R-03 observou-se uma interrup¢do neste padrdo, com picos durante trés
das quatro coletas que pode ter ocorrido pela proximidade do ponto de coleta com uma
pequena propriedade rural, que pode ter contribuido com nutrientes fosfatados decorrente da
agricultura intensiva.

De acordo com CETESB (2011), a descarga de esgotamento sanitario é a principal
responsavel antrdpica nas aguas naturais. A poluicdo principal que ocorre no rio Sorocabucu é
difusa e proveniente de esgotamento sanitario e da utilizacao de fertilizantes na agricultura, de
modo que as concentragdes de fosforo no rio se comportam conforme esperado, com maior
impacto e contribui¢do proximo a vilarejos e também no ponto R-09, que recebe efluente da
ETE de Ibiina. Mesmo assim, as concentraces encontradas respeitam as condi¢des impostas
pela Resolucdo CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) para rios de Classe 2.
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Figura 23 - Fésforo total dissolvido (ug.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno,
Primavera, Verédo e Outono.
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Figura 24 - Ortofosfato (ug.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno, Primavera,
Verdo e Outono.

4.2.3 Série nitrogenada

O nitrogénio € responsavel pela constituicdo das proteinas e material genético, sendo
essencial para os organismos vivos. As plantas e microrganismos convertem nitrogénio
inorganico em formas organicas (CAMARA; LIMA; ZAKIA, 2006) de acordo com seus
estados de oxidacdo (nitrato, nitrito e ion aménio). A partir do processo de autodepuracéo,
este estado do nitrogénio é alterado, sendo possivel desta forma perceber em que fase deste
processo o corpo de agua se encontra.

Ferraz (2008) verificou em seu estudo do rio Canha — SP maiores concentragdes de
nitrogénio total Kjeldahl no periodo de menor precipitacdo e atribuiu este resultado ao menor
efeito de diluicdo deste pardmetro pela menor quantidade de chuvas durante o periodo
indicado (outono). Observou-se a partir da Figura 25 que o rio Sorocabugu teve um
comportamento oposto com a menor concentracdo de NTK (0,003 mg.L™) verificada na
estacdo outono no ponto R-06 e a maior (1,69 mg.L™) na estagdo primavera (periodo mais
chuvoso) no ponto R-02. Na maioria dos pontos, as concentragdes de NTK ficaram abaixo de

0,2mg.L ™
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Benedetti et al. (2008), estudando um rio na Bélgica, concluiu que o nitrogénio total
advém de pastagens e agricultura. No rio Sorocabucu fica nitido a contribuicdo deste tipo de
uso e ocupacao, principalmente no periodo que ocorreu as maiores precipitacfes nos dias
proximos a coleta (primavera) e consequentemente maior carreamento de nutrientes para
dentro do rio.

As concentragdes deste parametro ndo seguem um padrdo especifico para cada periodo
hidroldgico, cada corpo de agua apresenta caracteristicas distintas e alguns autores obtiveram
maiores concentracGes de nitrogénio no periodo chuvoso (Drewry et al., 2009; Judova e

Jansky, 2005) e outros menores concentragdes (Bechmann et al., 2008; Benedetti et al., 2008).
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Figura 25 - Nitrogénio total Kjeldahl (mg.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabucu no
Inverno, Primavera, Verdo e Outono.

O nitrito é uma forma transitéria e se converte rapidamente em nitrato quando o
ambiente esta oxigenado. Por consequéncia disto, sua presenga nas aguas indica a existéncia
de uma contribuicdo de matéria organica proxima ao local amostrado (CUNHA, 2010) e,
sendo assim, pode ser considerado indicador de dguas poluidas (BOTTINO, 2008). Na Figura
26, observa-se que a menor concentracao de nitrito (0,19 pg.L™) ocorreu na estac&o verdo no
ponto R-02 e a maior (91,82 pg.L™) na estagdo primavera no ponto R-03. Estas concentracdes

maxima e minima de nitrito ocorreram em ambos no periodo chuvoso, porém a data nas quais
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ocorreram as precipitagdes para cada caso podem ter sido fatores decisivos para estes
resultados.Os valores de nitrito se encontraram abaixo do valor limite de 1.000 pg.L™*
estabelecida pela resolucgio CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) para rios de Classe 2. As
concentracbes durante o verdo apresentaram valores mais de cem vezes menores que esta
norma, o que pode estar associado a velocidade das reacfes de oxidacdo biolégica do nitrito
devido as maiores temperaturas observadas neste periodo em conjunto com o0s valores

elevados de oxigénio dissolvido apresentados pelo rio Sorocabucu.
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Figura 26 - Nitrito (ug.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabucu no Inverno, Primavera,
Ver&o e Outono.

Observou-se um aumento nas concentracfes de nitrato em direcdo a foz (Figura 27),
com menor valor (0,43 mg.L™) observado na estacéo outono no ponto R-01, enquanto o maior
(1,81 mg.L™") ocorreu na estagdo primavera no ponto R-08, comportamento similar ao
encontrado por Bottino (2008). As maiores concentracdes deste parametro foram verificadas
durante o periodo mais influenciado pelas chuvas (primavera), porém nenhuma concentragdo
foi superior a 20% do valor maximo permitido pela resolugio CONAMA 430/2011 (Brasil,
2011). Cunha (2012) obteve concentracdo méaxima de nitrato de 1,5 mg.L™ nos rios que
antecedem o reservatdrio, Una e Sorocabugu. Segundo o autor, a presenca desta variavel pode

estar associada ao lancamento de efluentes.
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Figura 27 - Nitrato (mg.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno, Primavera,
Veréo e Outono.

4.2.4 Carbono total

Verificou-se através das Figuras 28 e 29 as concentragdes de carbono no rio
Sorocabucu e a variagdo entre a predominancia de organicos e inorganicos.
Ocorreu um aumento na concentracdo de carbono da nascente a foz do rio Sorocabucu, o que
pode ser um indicio de exportacdo de carbono para o rio Sorocaba e para o reservatério de
ltupararanga. Ecossistemas Idticos sdo sistemas abertos, ocorrendo uma importacdo de
carbono no alto curso do rio e uma para a sua foz, com trocas laterais substanciais onde o rio é
influenciado por planicies de inundagbes (ALLAN; CASTILLO, 2009). Os resultados
encontrados no rio Sorocabugu corroboram esta afirmacdo, ocorrendo um aumento na
concentracdo de carbono desde o ponto R-01 até o ponto R-09 (rio Sorocaba), apresentando
maiores concentra¢des no ponto de maior influéncia da superficie de alagamento (R-08).

Outras pesquisas também verificaram este aumento nas concentra¢es de carbono em
rios europeus e norte americanos e associaram o0s resultados as variaveis climaticas,
principalmente relacionadas aos regimes pluviais, onde as maiores concentra¢des de carbono

ocorreram em periodos mais chuvosos, consequéncia do arraste de material aloctone para 0s
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rios (HOPE; BILLETT ; CRESSER, 1993 e 1996). Estes autores observaram maiores
sensibilidade a essas variacbes em rios menores como também pode ser observado neste
estudo para o rio Sorocabugu. Notou-se também que, durante o verdo, ndo se observou a
predominancia de carbono organico como nas outras coletas, refletindo o maior consumo dos
compostos organicos, ou seja, maior atividade microbioldgica corroborada provavelmente

pela maior disponibilidade de radiacdo solar e temperatura da 4gua nesta estacgao.
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Figura 28 - Carbono total (mg.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabucu no Inverno,
Primavera, Verdo e Outono.
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Figura 29 - Relacdo entre carbono orgénico e inorganico com carbono total (%) nos diferentes pontos de
amostragem no rio Sorocabucgu no Inverno, Primavera, Verdo e Outono.

4.3 Variaveis bioldgicas da agua

4.3.1 Clorofila-a e feofitina

As concentracOes de clorofila-a observadas no rio Sorocabugu a partir da Figura 30
respeitam o limite de 30,0 pg.L™ estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011 (Brasil,
2005) para rios de Classe 2. Em alguns pontos ndo foram detectadas as concentragdes (R-03 e
R-09) e o maior valor observado (27,6 pg.L™) ocorreu no ponto R-02 nas estacdes inverno e
primavera, respectivamente. Observou-se também que, com excecdo da amostragem de
inverno e um pico ocorrido na primavera, as concentracdes se mantiveram abaixo de 7,0 pug.L’
'na sua maioria. Cunha (2012) ndo observou padrdo sazonal de clorofila-a no ponto analisado

do mesmo rio.
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Em relacdo a feofitina (Figura 31), as menores concentra¢des encontradas foram na
estacdo de inverno, variando de ‘ndo detectavel’ 4 0,36 pg.L™ no ponto R-06, e 0s maiores
encontrados na estacdo outono e no ponto R-02 na primavera (12,2 pg.L™).

A avaliacdo destes parametros é de grande utilidade em programas de monitoramento
de qualidade de &gua, servindo de base para determinacdo do indice de estado tréfico, por
exemplo. Lamparelli (2004) ressalta que deve-se fazer a correcdo do valor de clorofila-a
através da determinacdo de feofitina para ndo ocorrer a superestimativa do IET e que estes
parametros estdo correlacionados com o tempo de residéncia no curso de agua, sendo que em
ambientes com corpos de agua lénticos, como reservatorios, os valores sdo geralmente

superiores aos de ambientes I4ticos.
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Ponto de amostragem
Figura 30 - Clorofila-a (ug.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabucu no Inverno, Primavera,
Ver&o e Outono.
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Figura 31 - Feofitina (ug.L™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no Inverno, Primavera,
Verdo e Outono.

4.4 Resultados da analise dos sedimentos do rio Sorocabucu

O sedimento em ecossistemas aquaticos é caracterizado por possuir grande quantidade
de nutrientes devido a sua capacidade de retencdo de metais, pesticidas e processos
metabolicos de uma regido, sendo importante a realizacdo de analises fisico-quimicas deste
compartimento para o controle de polui¢cbes (BENASSI, 2002; FERRAZ, 2008). Desta
maneira, a composi¢cdo dos sedimentos em sistemas l6ticos pode ser relacionada as
caracteristicas de uso e ocupacdo da bacia hidrografica.

De maneira geral, a variacdo espacial dos parametros analisados de sedimento
(fosforo, nitrogénio e matéria organica) apresentou um mesmo comportamento para 0 rio
Sorocabugu, apresentando valores baixos no alto e médio curso do rio e picos no baixo curso
a partir do ponto R-07 (Figura 32, Figura 33 e Figura 34). Os maiores valores foram
registrados durante as coletas referentes ao periodo seco, como foi verificado também por
Ferraz (2008) no rio Canha — SP. A descrigdo das concentragdes maximas e minimas para

cada uma destas variaveis foram discutidas nos sub-itens abaixo.



55

4.4.1 Fésforo do sedimento

Observou-se variagdo espacial no rio Sorocabugu, com aumento das concentracdes de
fosforo dos pontos R-05 em diante (Figura 32). A maxima concentragdo obtida foi 1,1 ug.g™
em R-04. Este ponto é um dos mais preservados, porém, com as maiores chuvas no periodo da
primavera, 0 sedimento pode ter sido carreado de pontos anteriores. Os picos observados nos
pontos R-05 e R-06 (verdo) em relacdo aos valores das outras estaches e ao comportamento
que o rio seguia para esta varidvel podem ser explicados pela relagdo com as méximas de
solidos suspensos totais nos mesmos pontos, pelas altas concentracdes de oxigénio dissolvido
e pelos valores mais acidos no pH, que se relacionaram de modo que a capacidade de
adsorcdo e precipitacdo de fésforo no sedimento se potencializou (KOSKI-VAHALA,
HARTIKAINEN, 2001).

O ponto R-07 é o que se posiciona mais proximo da area urbana de Ibilna, recebendo
contribuicdo de fosfatos pela microdrenagem urbana deste municipio, que segundo SSE-
CSAN (2010) apresenta diversas irregularidades com relacdo a drenagem de agua pluvial,
dimensionamento e localizagdo das bocas-de-lobo, o que corrobora o aumento da
concentracdo destavariavel neste ponto.

Nos pontos R-08 e R-09 eram esperadas maiores concentracdes devido a influéncia do
rio Una e a propria sedimentacdo que provavelmente ocorreria nestes pontos, visto que estes
tem caracteristicas de ambientes 1énticos e recebem um aporte maior de nutrientes advindos

da area de alagamento.
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Figura 32 - Fosforo do sedimento (ug.g™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabucu no Inverno,
Primavera, Verdo e Outono..

4.4.2 Nitrogénio do sedimento

As concentracdes de nitrogénio total no sedimento variaram de 0,08 ug.g™* em R-01
(verdo) até 7,92 pg.g™ e 7,84 pg.g* em R-08 (outono) e R-09 (inverno), respectivamente
(Figura 33). As maiores concentracdes de nitrogénio total no sedimento durante os periodos
sazonais secos podem ser atribuidos as menores resuspensfes do sedimento devido as
menores precipitacdes registradas. Campagna (2005) e Ferraz (2008) também verificaram em

seus estudos este comportamento.



57

- Inverno

10 o )
Primavera

o

Outono

b
3
|

b
[=)
|

w
)
|

w
o
|

N
o
|

Nitrogénio do Sedimento (mg.g'1)

—-
3]
|

R-01 R-02 R-03 R-04 R-05 R-06 R-07 R-08 R-09

Ponto de amostragem

Figura 33 - Nitrogénio do sedimento (mgg™) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabucu no
Inverno, Primavera, Verdo e Outono.

4.4.3 Matéria organica do sedimento

De acordo com o teor de matéria organica presente do sedimento, este pode ser
considerado como organico ou inorganico/mineral (CUNHA, 2010). A autora (op. cit.)
verificou que o teor apresentado no rio Jacupiranga —SP foi inferior a 10% e, portanto, poderia
ser caracterizado como mineral. Tal conclusdo também foi obtida por Cunha et. al. (2009) nos
rios Canha, Pariquera-Acu e Jacupiranguinha. De maneira geral, o rio Sorocabugu apresentou
comportamento mineral (Figura 34), com valores percentuais de matéria orgénica do
sedimento variando de 0,5% em R-04 (verdo) a 8,9% em R-07 (outono). Cunha (2012)
analisando o rio Sorocabucgu observou gque o sedimento do rio foi classificado como mineral,
devido o maior fluxo e arraste de particulas.

Os valores referentes ao ponto R-09 ja consideram a entrada do rio Sorocamirim e
Una, constituindo o rio Soracaba, sendo este sedimento considerado organico (maior do que
10%), conforme descrito em Cunha (2010). Os picos observados durante a primavera € 0
verdo e nos pontos R-04 (8,6%) e R-05 (21%), respectivamente, podem ser atribuidos ao

aumento do teor de solidos suspensos e possivel revolvimento dos nutrientes em decorréncia
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da maior vazdo nestas estacGes, além da contribuicdo de material aléctone nesta regido rural
do municipio.

O percentual de matéria organica no sedimento também pode ser explicado pelas altas
concentracdes de oxigénio dissolvido durante os pontos de coleta analisados. Este parametro
apresentou uma relagdo indiretamente proporcional com a matéria organica do sedimento,
representando, provavelmente, a influéncia das reagdes de oxidagdo bioldgica e respiracdo da
comunidade bioldgica aquatica no consumo de oxigénio e nutrientes no perfil longitudinal do
rio.

Foram esperados maiores teores de matéria organica do sedimento na area de
nascente, como observado por Cunha et. al. (2009) nos rios Pariquera-Acu e Canha. A
presenca de mata ciliar e a decomposicdo de folhas e galhos tendem a aumentar este
percentual, porém foi observado no rio Sorocabucu a preservacao das regides proximas ao rio,
com reducdo desta somente em locais proximos a area urbana, conforme descrito nos pontos
de amostragem. Com isso, a regido de nascente ndo apresentou uma variagao significativa em
relacdo ao alto e médio curso do rio Sorocabucu. O aumento da porcentagem de matéria
organica verificado pode ser atribuido a planicie de inundacdo em que se encontra o ponto R-
08 e as contribuicdes do rio Sorocamirim e Una antes do ponto de coleta R-09, com
contribuigdo da mesma forma como era esperado pelo ponto de nascente.

- Inverno
- Primavera
-

Matéria Organica do Sedimento (%)

R-01 R-02 R-03 R-04 R-05 R-06 R-07 R-08 R-09
Ponto de amostragem

Figura 34 - Matéria organica do sedimento (%) nos diferentes pontos de amostragem no rio Sorocabugu no
Inverno, Primavera, Verdo e Outono.
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4.5 Calibragio do modelo QUAL2Kw para o rio Sorocabucu

Foi feita a calibracdo do modelo QUAL2Kw com os dados obtidos nas quatro
amostragens realizadas e através da estimacdo da poluigdo difusa, onde obteve-se a
formulacdo do cenério O e, a partir desta validacdo foi possivel gerar os cenarios propostos. A
etapa de calibracdo e validacdo do cenario 0, juntamente com os dados observados nas coletas

de inverno e primavera de 2011 e verao e outono de 2012 sdo apresentados a seguir.

45.1.1  Calibracéo das variaveis referente a coleta de inverno (29 de julho
de 2011)

As Figuras 35, 36, 37 e 38 apresentam as simulacdes de nitrato, nitrogénio total,
foésforo total, oxigénio dissolvido e sélidos suspensons totais com os dados coletados durante
o inverno de 2011. Observou-se uma maior diferenca entre os valores observados e simulados
para nutrientes entre os pontos R-03 e R-07. Quanto ao oxigénio dissolvido, as maiores
divergéncias entre a simulacdo e os dados observados ocorreram entre os pontos R-01 e R-03
e no trecho que vai de R-06 a R-07. Em relacdo aos solidos suspensos totais, 0s pontos R-03 e
R-08 ficaram notavelmente fora da curva de calibracdo, provavelmente devido as maiores

variacdes de concentracdo desta variavel em intervalos curtos de espago.
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Figura 35 - Curva de calibracdo da concentracdo de nitrogénio total (ug.L™) referente aos dados obtidos
dasamostras de inverno de 2011 no rio Sorocabugu.
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Figura 36 - Curva de calibracdo da concentracdo de fésforo total (ug.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de inverno de 2011 no rio Sorocabugu.
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Figura 37 - Curva de calibracio da concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de inverno de 2011 no rio Sorocabugu.
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Figura 38 - Curva de calibragéo da concentracio de sélidos suspensos totais (mg.L™) referente aos dados obtidos
das amostras de inverno de 2011 no rio Sorocabucu.
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4511  Calibracdo das variaveis referentes a coleta de primavera (18 de
outubro de 2011)

As Figuras 39, 40, 41 e 42 apresentam as simulacGes de nitrato, nitrogénio total,
fésforo total, oxigénio dissolvido e solidos suspensons totais com os dados coletados durante
a primavera de 2011. Na calibragéo das variaveis de nutrientes, somente o ponto R-03 ficou
mais distanciado da curva de simulacdo, logo apds um grande pico nas concentracfes de
nutrientes em R-02, o que também influenciou na calibracdo de oxigénio dissolvido, onde o
ponto R-02 ficou fora da curva de simulacdo. A simulacdo de s6lidos ndo apresentou grandes
divergéncias entre 0s pontos observados e simulados na etapa de calibracéo para este periodo

sazonal.
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Figura 39 - Curva de calibragdo da concentracdo de nitrogénio total (ug.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de primavera de 2011 no rio Sorocabugu.
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Figura 40 - Curva de calibragdo da concentragdo de fésforo total (ug.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de primavera de 2011 no rio Sorocabugu.
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Figura 41 - Curva de calibracéo da concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de primavera de 2011 no rio Sorocabugu.
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Figura 42 - Curva de calibracéo da concentracdo de sélidos suspensos totais (mg.L™) referente aos dados obtidos
das amostras de primavera de 2011 no rio Sorocabugu.

45.1.2 Calibracdo das variaveis referentes a coleta de verdo (08 de
fevereiro de 2012)

As Figuras 43, 44 45 e 46 apresentam as simulacdes de nitrato, nitrogénio total,
fosforo total, oxigénio dissolvido e sélidos suspensons totais com os dados coletados durante
0 verdo de 2012. Nao se observou diferencas expressivas entre os valores simulados e
observados para nutrientes durante este periodo amostral, resultado que refletiu também na
simulacdo de oxigénio dissolvido. Ja a partir da curva de sélidos suspensos totais observou-se
que os pontos R-06 e R-08 ficaram fora da curva, sendo R-06 o que apresentou maior

distanciamento.



65

Simulado

1300 B Observado

WR-09
1200

1100

1000

900 —

Nitrogénio Total (ug.L™)

800 —

700 —

600 A

500 —

400 T T T T T T T T T T T T T T T !
0 S 10 15 20 25 30 35

Extensao do rio (km)

Figura 43 - Curva de calibragdo da concentracdo de nitrogénio total (ug.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de verdo de 2012 no rio Sorocabugu.
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Figura 44 - Curva de calibracdo da concentracdo de fésforo total (ug.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de verdo de 2012 no rio Sorocabugu.



66

Simulado

9.0 4 B Opservado

Oxigénio Dissolvido (mg.L™

R-09

R-08

3.5

0 5 10 15 20 25 30 35

Extensao do rio (km)

Figura 45 - Curva de calibracdo da concentragéo de oxigénio dissolvido (mg.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de verdo de 2012 no rio Sorocabugu.
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Figura 46 - Curva de calibracéo da concentracdo de sélidos suspensos totais (mg.L™) referente aos dados obtidos
das amostras de verdo de 2012 no rio Sorocabugu.



67

45.1.3 Calibragdo das variaveis referentes a coleta de outono (18 de abril
de 2012)

As Figuras 47, 48, 49 e 50 apresentam as simulacdes de nitrato, nitrogénio total,
fosforo total, oxigénio dissolvido e solidos suspensons totais com os dados coletados durante
0 outono de 2012. Durante este periodo amostral ocorreram as menores distancias entre 0s
pontos observados e as curvas de calibracdo dos parametros, com afastamentos em R-04, R-
05 e R-06 na curva de nitrogénio total.
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35

Extensao do rio (km)

Figura 47 - Curva de calibragdo da concentracdo de nitrogénio total (ug.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de outono de 2012 no rio Sorocabugu.
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Figura 48 - Curva de calibracdo da concentracdo de fésforo total (ug.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de outono de 2012 no rio Sorocabugu.
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Figura 49 - Curva de calibracio da concentragdo de oxigénio dissolvido (mg.L™) referente aos dados obtidos das
amostras de outono de 2012 no rio Sorocabugu.
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Figura 50 - Curva de calibracdo da concentracdo de sélidos suspensons totais (mg.L™) referente aos dados
obtidos das amostras de outono de 2012 no rio Sorocabugu.

45.1.4  Discussao geral da calibracdo dos cenarios

De maneira geral, pode-se dizer que o modelo simulou satisfatoriamente os
parametros inseridos para as diferentes situacdes do rio Sorocabucu durante um ciclo sazonal
completo. As maiores desconformidades entre os valores observados e simulados ocorreram
nos maiores valores dos parametros (picos), que foram associados a influéncia antropica na
bacia e ndo correspoderam ao que era esperado em alguns trechos.

Ressalta-se que, para realizacdo da calibracdo, foi necessario estimar as cargas de
input dos parametros nos trechos entre cada ponto de coleta e inseri-los na planilha Diffuse
Sources do modelo QUAL2Kw. Na auséncia de dados pontuais de poluicdo, para este estudo,
toda contribuicdo organica e inorganica foi considerada proveniente da area de influéncia no
entorno do rio sendo, portanto, considerada difusa, inclusive os tributarios do rio Sorocabugu.
Sendo assim, a carga de poluicdo difusa estimada representou a contribuicdo da area de
entorno do rio, e a partir da comparacdo com as caracteristicas dos pontos e 0 uso e ocupagao

da regido observados durante as campanhas de amostragem, p6de-se observar que o rio
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Sorocabugu pode ser divido em 3 trechos principais: alto curso (R-01 a R-04); médio curso
(R-04 a R-06); baixo curso (R-07 e R-08).

Conforme citado acima, quando associados as informacGes em campo, os dados de

nitrogénio e solidos visualizados na Tabela 3 indicam um possivel despejo de esgoto

doméstico bruto no rio Sorocabugu, principalmente em seu alto curso, e uma maior

contribuicdo de solidos no médio e baixo curso. Os elevados valores de nitrogénio observados

no baixo curso correspondem a transicdo do rio Sorocabugu para o Sorocaba, sendo este

(ponto R-09) ja influenciado pela entrada do rio Sorocamirim, Una e pelo efluente da ETE de

Ibilina.

Tabela 3- Valores médios de contribuicdo difusa estimados pelo autor para calibracdo do modelo QUAL2Kw.

Meédia da contribuicéo difusa

Distancia da Vazéo de )
Trechos ) L estimada nos quatro periodos
nascente (km) influxo (M3.s™) _
sazonais
Solidos .
Nitrogénio ]
] ] Suspensos o Nitrato
Acima  Abaixo . Organico L
Inorganicos L (ng.L™)
(mg.L™)
Alto curso:
R-01 a R-02 0.0 0.7 0.12 8.3 710.0 940.0
R-02 a R-03 0.7 5.0 0.08 4.3 525.0 1285.0
R-03 a R-04 5.0 11.1 0.27 8.8 159.5 845.5
Médio curso
R-04aR-05 11.1 15.2 0.20 23.4 143.8 791.8
R-05aR-06  15.2 23.4 0.46 3.6 85.0 830.0
Baixo curso
R-06 aR-07 234 29.4 0.46 22.5 296.3 12475
R-07aR-08 294 33.0 0.46 11 250.0 1662.5

Notou-se também a sensibilidade da variavel oxigénio dissolvido em relagdo a

metodologia de calibracdo utilizada pelo modelo QUAL2Kw em todos os periodos sazonais.

Ressalta-se que, para a calibracdo deste parametro, o0 modelo utilizou célculos internos com
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diferentes valores hidraulicos para cada um dos 85 elementos computacionais que
representam o rio Sorocabucu e atribuiu diferentes valores de coeficientes de reaeragdo para
cada um deles, de modo que os valores de calibracdo préximos as diferentes concentracdes
inseridas no modelo (pontos de coleta) apresentaram maiores instabilidades, sendo esta a

variavel de maior dificuldade de calibracéo.

45.2 Apresentacdo dos cenarios propostos para o rio Sorocabugu e 0S Seus

respectivos indices de estado trofico

Com o intuito de demonstrar os diferentes comportamentos do rio Sorocabugu durante
o intervalo de um ano, a apresentacdo dos cenarios propostos foi subdividida em periodos
sazonais. Os dados utilizados para elaboracdo dos cenarios foram os de calibracdo do modelo
(descritos anteriormente) e os resultados foram dispostos em forma de graficos de solidos
suspensos totais, oxigénio dissolvido, fésforo e nitrogénio total.

Conforme a SSE-CSAN (2010) afirmou, o rio Sorocabugu foi classificado acordo com
a resolucdo CONAMA 430/2011 como Classe 2, sendo assim os valores estipulados por esta
resolucdo serviram de guia para as discussdes dos cenarios. Da mesma maneira Cunha, Dodds
e Calijuri (2011) estabeleceram valores de referéncia para fosforo total (0,03 mg.L™?) e
nitrogénio total (0,31 mg.L™) que sdo mais restritivos do que os estabelecidos pela resolugdo
CONAMA 430/2011. Estes valores de referéncia também foram analisados nesta discussao,
tendo em vista que a pesquisa realizada pelos autores (op. cit.), que teve como fonte de
informacdes os rios do Estado de Sao Paulo, foi pioneira neste tipo de avaliacdo em sistemas
I6ticos tropicais, além de fornecer informagdes complementares para uma possivel revisao da
resolucdo CONAMA 430/2011.

Em relacdo aos nutrientes, o indice de estado trofico (IET) foi calculado para o rio
Sorocabucu, conforme discutido em CETESB (2011) e por Lamparelli (2004), que utiliza os
dados de fésforo total e clorofila-a para classificar os corpos hidricos do estado de S&o Paulo
e, da mesma maneira, estes indices foram utilizados para 0s cenarios propostos no rio
Sorocabugu. O IET calculado para cada cenério utilizou dados de fosforo total, uma vez que o
modelo QUAL2Kw ndo apresenta clorofila-a como dado de saida ap6s a calibragdo do
sistema. Este fato ndo comprometeu a avaliagdo, visto que a propria CETESB (2011) informa

que, na auséncia de dados de fosforo total ou clorofila-a para o calculo do IET o valor final



72

sera calculado pela varidvel que se tem a informacdo. Lamparelli (2004) também descreveu
em sua pesquisa que, por consequéncia da alta relacdo entre o volume de 4gua, a velocidade
de escoamento e a regido marginal, os ambientes l6ticos apresentam maiores valores de
fésforo total (nutriente limitante do sistema) e menores de clorofila-a quando comparados aos
ambientes Iénticos. Sendo assim, os resultados do IET para os cenarios propostos foram
dispostos na discussdo de cada periodo amostral.

45.2.1  Cenarios propostos para o inverno no rio Sorocabucu

Através da Figura 51 foi possivel verificar que mesmo com os cendrios de tratamento
da poluicdo difusa, a concentracéo de nitrogénio total ndo atenderia o valor para manutencao
do meio ambiente sugerido por Cunha, Dodds e Calijuri (2011), com os piores quadros nos
trechos proximos aos pontos de coleta R-03, R-07, R-08 e R-09. A situacdo atual apresenta
uma concentracdo superior ao valor de referéncia numa faixa que vai de 139%(proximo a R-
05) até 362% em R-03 e 476% em R-09. A resolucdo CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) ndo
estabelece limites para NT.

Com excecdo dos cenarios de agravamento na coleta e tratamento (cenarios 03, 04 e
05) e do ultimo trecho referente ao cenario 02 (Figura 52), os cendrios para a concentracao de
fésforo total se adequaram ao padrdo estabelecido pela resolugdo CONAMA 430/2011
(Brasil, 2011). Porém, em comparacdo aos valores mais restritivos sugeridos por Cunha,
Dodds e Calijuri (2011), as concentracGes estariam adequadas somente nos cenarios de
tratamento de poluicdo difusa (6, 7 e 8) no rio Sorocabucu e extrapolaram o valor nos ultimos
quilémetros, quando 0 mesmo se junta ao rio Una e Sorocamirim para formar o rio Sorocaba.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido durante este periodo sazonal (Figura 53), todas as
concentracdes foram superiores as exigidas pela resolugdo CONAMA 430/2011 (Brasil,
2011), inclusive durante os cenarios 03, 04 e 05, que representam 0s piores quadros de
qualidade da agua.

A quantidade de sélidos suspensos totais n&o superou 17,0 mg.L™ em nenhum cenério
proposto para o rio Sorocabucu (Figura 54), sendo que os aumentos deste pardmetro nos
trechos finais dos cenarios representam a entrada dos rios Una e Sorocamirim, 0 que ja era

esperado.
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Pontualmente, em relagdo ao IET (Figura 55), a nascente do rio Sorocabugu pode ser
classificada como ultraoligotrofica. Durante o cenério 0, a classificagdo predominou como
oligotrofica, sendo que para 0s cenarios propostos relativos a 2022 e 2032, além dos que
envolvem a diminuicdo na coleta e tratamento de esgoto, conduziriam a mudanca do indice
para estado mesotrofico. J& nos cenarios de tratamento da polui¢do difusa, os cenarios
demonstraram uma tendéncia para a classificagcdo ultraoligotrofica, mesmo o corpo de agua

ainda sendo predominantemente oligotrofico.
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Figura 51 - Resultados das simulaces dos cenérios propostos para as concentragdes de nitrogénio total (ug.L™)
durante o inverno no rio Sorocabugu.
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Figura 52 - Resultados das simulagdes dos cenarios propostos para as concentragdes de fosforo total (ug.L™)
durante o inverno no rio Sorocabugu.
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Figura 53 - Resultados das simulacdes dos cenarios propostos para as concentracBes de oxigénio dissolvido
(mg.L") durante o inverno no rio Sorocabucu.
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Figura 54 - Resultados das simula¢fes dos cenérios propostos para as concentragfes de sélidos suspensos totais
(mg.L™") durante o inverno no rio Sorocabugu.
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Figura 55 - Resultados das simulagdes dos cenarios propostos para os indices de estado trofico durante o inverno
no rio Sorocabugu.
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45.2.2  Cendrios propostos para a primavera no rio Sorocabucgu

Além da resolucio CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) ndo apresentar valores de
padronizacdo para NT (Figura 56), esta varidvel ndo se adequou ao valor limite sugerido por
Cunha, Dodds e Calijuri (2011) em nenhum dos cenarios propostos, sendo que a situacao
mais proxima verificada apresentou um valor 116% maior do que o limite (cenario 06). As
maiores variagcdes observadas foram entre os pontos R-01 e R-03, no trecho que vai de da
nascente ao quildmetro 5. Apds este trecho, a variacdo ocorreu de forma mais atenuada,
mesmo assim alcangou uma diferenca maxima de 846% em relacdo ao valor limite proximo
ao quildmetro 11 (cenério 05).

Os cenéarios com as concentracdes de fésforo total (Figura 57)se encontraram dentro
do valor limitante para rios de Classe 2 determinado pela resolucio CONAMA 430/2011
(Brasil, 2011) para o cenario 0 e de melhora da coleta e tratamento de poluicdo difusa
(cenarios 06, 07 e 08), sendo que estes Ultimos se adequaram também a faixa de Cunha,
Dodds e Calijuri (2011) nos trecho que vai do quildmetro 2 ao 31. Nos trechos proximos a
nascente e a foz do rio, a qualidade deste parametro sofreu grandes variacdes chegando a
superar em 45% a resolucdo CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) para o cenario 05 nestes
locais.

As concentracfes de oxigénio dissolvido para os todos 0s cenarios se mostraram de
acordo com o estabelecido para rios de Classe 2 (Figura 58) até o quilémetro 30, apresentando
valores até 78% maiores do que a norma. Porém, apos este quildmetro, a concentracdo de OD
decresceu e atingiu concentracdes 44% inferiores ao padréo.

Quanto aos solidos suspensos totais (Figura 59) para o cenario 0 e para os cenarios 01,
02, 03, 04, e 05, as concentracBes variaram entre 8 mg.L™ e 23 mg.L™. Para os cenérios de
melhora na coleta e tratamento da poluicdo difusa, a faixa de concentracdo de solidos esteve
entre 3,5 mg.L™* e 7,0 mg.L™". A maior variacdo ocorreu no trecho inicial do rio e, da nascente
a foz, a concentracdo desta variavel aumentou.

A classificacdo do IET para este periodo (Figura 60) foi bem determinada e variou
entre oligotrofico nos cenarios 06, 07 e 08 e mesotrofico para os demais cenarios. No trecho
inicial e final do rio ocorreram picos nas concentragdes de PT (varidvel determinante para este
pardmetro), o que justifica este reflexo também na classificacdo do item e gerou variacdo da

classificagdo momentaneamente em alguns cenarios (04 e 05).
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Figura 56 - Resultados das simulacBes dos cenérios propostos para as concentragdes de nitrogénio total (ug.L™)
durante a primavera no rio Sorocabucu.
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Figura 57 - Resultados das simulagdes dos cenérios propostos para as concentragdes de fésforo total (ug.L™)
durante a primavera no rio Sorocabucu.
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Figura 58 - Resultados das simulagBes dos cendrios propostos para as concentragdes de oxigénio dissolvido
(mg.L™) durante a primavera no rio Sorocabugu.
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Figura 60 - Resultados das simulagbes dos cendrios propostos para os indices de estado trofico durante a
primavera no rio Sorocabucu.

45.2.3  Cenérios propostos para o verao no rio Sorocabucu.

Observando os cenarios de nitrogénio total durante o verdo (Figura 61), verificou-se a
ndo conformidade com o padréo sugerido por Cunha, Dodds e Calijuri (2011) em nenhuma
das situacdes propostas. O ponto de nascente apresentou concentracdo 41% maior do que 0
padrdo sugerido e ocorreu um aumento agudo da concentracdo deste parametro nos primeiros
4,5 quilémetros, que posteriormente se manteve de forma atenuada até a foz do rio. O cenério
0 apresentou valores 290% superiores ao padrdo ja no rio Sorocaba e 0s cendrios de
tratamento 6, 7 e 8 apresentaram uma superioridade maxima na concentracdo deste nutriente
de 85% ao valor padrao (310 pg.L™).

As concentracdes de fosforo total oscilaram bastante com alteracdo de comportamento
como foi observado na Figura 62, com o cenéario 0 de acordo com a resolugio CONAMA
430/2011 em todo seu percurso, mas superior em até 220% do valor estabelecido por Cunha,
Dodds e Calijuri (2011) no quilémetro 29 (proximo ao R-07). Notou-se também que o
crescimento populacional (cenarios 01 e 02) foi suficiente para elevar as concentracdes de PT
acima do valor limite determinado pela resolugdo CONAMA 430/2011, como pode ser

observado nos quilémetros 5 e 29. Apesar da coleta e tratamento atual do municipio ser
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responsavel por manter o rio de acordo com a resolucgdo CONAMA 430/2011, o que foi
observado ao comparar com as situagfes sem tratamento algum (cenérios 03, 04 e 05), o
tratamento da poluicdo difusa representado pelos cenarios 06, 07 e 08 demonstraram uma
maior proximidade e inclusive adequacdo em muitos trechos ao valor limite estabelecido por
Cunha, Dodds e Calijuri (211).

O oxigénio dissolvido se adequou a resolucdo CONAMA 430/2011 até o quilémetro
29 para todos os cenarios, com exce¢do dos cenarios 03, 04 e 05 no quilémetro 4 (Figura 63),
a partir de entdo a influéncia da planicie de alagamento e a confluéncia com os rios
Sorocamirim e Una verificaram uma redugdo na concentracdo de oxigénio dissolvido com
valores 40% inferiores a norma.

As concentracdes de solidos suspensos totais foram apresentadas na Figura 64 e
verificou-se que durantes os 10 quilémetros iniciais do rio, a concentracdo maxima observada
foi de aproximadamente 23 mg.L™, por outro lado nos quilémetros seguintes do rio a
concentragdo méaxima atingiu 56 mg.L™, com picos em R-05 e R-07.

A classificacdo dos cendrios durante o verdo conforme o IET foi apresentada naFigura
65. A nascente do rio foi classificada como ultraoligotréfica e durante os cenarios de melhoria
na coleta e tratamento da poluicdo difusa (cenarios 06, 07 e 08) o corpo de dgua pode ser
classificado como oligotréfico, com curtas variacfes para a classse mesotréfica nos trechos
proximos ao ponto de coleta R-03 e R-07. Para os outros cenérios (01, 02, 03, 04, e 05) e
inclusive para a situacdo atual do rio Sorocabucu, a classificacdo do mesmo é mesotrofica,
podendo variar para niveis eutréficos nos mesmos trechos citados anteriormente no caso de
ocorrer um cancelamento na coleta e tratamento de esgotos do municipio para 0s anos de
2022 e 2032.
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Figura 61 - Resultados das simulaces dos cenérios propostos para as concentragdes de nitrogénio total (ug.L™)
durante o verdo no rio Sorocabugu.
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Figura 62 - Resultados das simulaces dos cenarios propostos para as concentracdes de fosforo total (ug.L™)
durante overdo no rio Sorocabugu.
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Figura 63 - Resultados das simulagBes dos cendrios propostos para as concentragdes de oxigénio dissolvido
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Figura 65 - Resultados das simulages dos cenarios propostos para os indices de estado tréfico durante o verdo
no rio Sorocabugu.

45.2.4  Cendrios propostos para o outono no rio Sorocabucu.

As concentracdes de nitrogénio total para os cenarios propostos (Figura 66) ndo se
adequaram a referéncia apresentada por Cunha, Dodds e Calijuri (2011), sendo que para 0
cenario O de coleta e tratamento esta concentracdo foi superior em 38% na nascente e em
232% no quilémetro 4,8 (R-03) para o rio Sorocabugu, e com 278% acima ja no rio Sorocaba.
Para os cenarios 01, 02, 03, 04 e 05 estas concentracbes foram maiores, sendo o valor maximo
492% acima em R-09 para o cenario 05. Os cenarios que envolvem melhora no tratamento da
poluicdo difusa conseguiram se adequar ao valor de referéncia somente em um trecho de
aproximadamente 10 quildbmetros de comprimento do rio, que vai de R-05 a R-07, revelando
que o tratamento difuso necessario para adequar-se a norma em projecdes futuras deve ser
superior ao apresentado. Vale ressaltar que a nascente do rio Sorocabugu apresentou 0s
menores valores de inadequacdo ao valor proposto (38%), sugerindo que as interferéncias da
regido de entorno do rioforam as principais responsaveis pelos elevados valores citados

anteriormente.
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Assim como no inverno, as concentragdes de fosforo total para o cenério 0 estavam de
acordo com a resolucdo CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) e préximas ao valor de referéncia
sugerido por Cunha, Dodds e Calijuri (2011), com a nascente e 0s primeiros 2 quildmetros
respeitando ambos os valores (Figura 67). A partir deste trecho, as concentracGes de fosforo
total para o cenério 0 e também para cenérios 01, 02, 03, 04 e 05 ndo se adequaram a norma,
com valores superiores em até 366% para o rio Sorocabugu e 336% no rio Sorocaba. Quanto
aos cenérios 06, 07 e 08, o limite (30 pg.L™) foi respeitado, apresentando concentragdes
maximas 45% inferiores no rio Sorocabucu e 31% no rio Sorocaba.

As concentrag0es de oxigénio dissolvido respeitaram o valor estabelecido pela
resolucdo CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) em todos os cenarios até o quilébmetro 30
(Figura 68), onde inicia a area de alagamento do rio Sorocabucu e em sequéncia ocorre a
confluéncia com os rios Una e Sorocamirim e 0s niveis de OD decresceram, atingindo valores
de concentracgdo até 30% inferiores & legislacao.

Através da Figura 69 notou-se que ocorreu um aumento na concentracdo de sélidos
suspensos totais no trecho entre 5 e 15 quildmetros do rio Sorocabugu alcangando um valor
méximo de 24,5 mg.L™" e posteriormente um comportamento de reduc&o nesta concentrac&o
até o quildmetro 33, onde ele se encontra com o rio Sorocamirim e Una que remete a um
aumento na concentracao de solidos suspensos totais novamente até o ponto de coleta R-09.

A Figura 70 apresenta o indice de estado trofico para os cenarios deste periodo
sazonal, que variaram entre ultraoligotréfico (trecho inicial dos cenarios 06, 07 e 08) e
mesotrofico (Gltimos 7 quilémetros dos cenarios sem a melhoria no tratamento). A nascente
foi classificada como oligotréfica, estando no valor inicial da faixa desta classe (47). Os
cenarios 01, 02, 03, 04 e 05 estiveram em estado oligotréfico até o quildmetro 5 do rio
Sorocabucu, passando para classe mesotrofica a partir de entdo. O cendrio 0 sofreu a mesma
variacao, porém seu indice oscilou bastante entre as classificaces de oligotrofia e mesotrofia,

despontando para mesotrofia ao final de seu curso.
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Figura 66 - Resultados das simulaces dos cenérios propostos para as concentragdes de nitrogénio total (ug.L™)
durante o outono no rio Sorocabugu.
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Figura 67 - Resultados das simulagdes dos cenérios propostos para as concentracdes de fésforo total (ug.L™)
durante o outono no rio Sorocabugu.
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Figura 68 - Resultados das simulagBes dos cendrios propostos para as concentragdes de oxigénio dissolvido
(mg.L) durante o outono no rio Sorocabugu.
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Figura 69 - Resultados das simulagdes dos cenarios propostos para as concentragdes de sélidos suspensos totais
(mg.L") durante o outono no rio Sorocabugu.
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Figura 70 - Resultados das simulagdes dos cendrios propostos para osindices de estado tréfico durante o outono
no rio Sorocabucu.

4521  Discussdo Geral dos Cenérios Propostos.

Com estas informacdes foi possivel verificar os diferentes comportamentos do rio
Sorocabucu no intervalo de um ano. Os trechos iniciais do rio (primeiros 3 quilémetros)
demonstraram maiores variacdes nas concentracGes dos parametros, 0 que pode ser um
reflexo da sensibilidade da nascente perante ao uso e ocupacdo do ambiente na regido. O
percurso central do rio, que pode ser citado como o trecho que vai aproximadamente do
quilémetro 5 ao 25, apresentou uma maior estabilidade em seus parametros. Ja o trecho final
se mostrou 0 mais impactado e com grandes variacdes nos padrdes de qualidade da agua, que
pode ser atribuido a confluéncia do rio Sorocabugu com os rios Una e Sorocamirim e também
a influéncia do pulso de inundacdo (conceito elaborado por Junk et. al., 1989) no rio
Sorocabucu (R-08) e Sorocaba (R-09).

De acordo com os valores de referéncia propostos por Cunha, Dodds e Calijuri (2011),
observando as variaveis de nutrientes, foi possivel concluir que:

i.  As concentracGes de NT ndo se adequaram a esta proposta se fossem mantidas as

taxas de coleta e de tratamento atual do municipio de Ibidna conforme visto no
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Cenario 0. O mesmo resultado foi obtido observando os cenarios de tratamento de
coleta difusa, com excec¢do de um trecho que vai aproximadamente do ponto R-05 ao
R-07 durante o inverno e o verdo para as populacbes de 2012 e 2022 (Figura 51
eFigura 61, respectivamente);

ii.  Para as concentracdes de PT, com excecdo do trecho inicial do rio que corresponde a
nascente e dos cendrios de tratamento da poluicdo difusa, a qualidade deste pardmetro
ndo se adequou ao limite sugerido, chegando a apresentar valores superiores a 200%

do mesmo nos trechos mais criticos (pontos R-03, R-08 e R-09).

Os cenérios de oxigénio dissolvido atenderam a exigéncia estabelecida pela Resolucéo
CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) para rios de Classe 2 durante todos os periodos sazonais
no que se diz respeito somente ao rio Sorocabucu. Nos Gltimos quilémetros, que representam
0 rio Sorocaba, ap0s a entrada dos rios Sorocamirim e Una e também do efluente da ETE de
Ibiina, em todas as simulages, a concentracdo de OD diminuiu consideravelmente até niveis
inferiores ao estabelecido pela resolugdo CONAMA citada, exceto no periodo de inverno,
com concentracdes superiores a 7,0 mg.L? em todas as condicdes propostas. O
comportamento deste parametro se mostrou similar durante as estacdes de inverno e outono,
com maior estabilidade entre os cenarios na primeira metade do rio e menor ao final do curso
de agua. Este fato ndo ocorreu para os cenarios de verdo e primavera, periodos estes onde
ocorreram maiores influéncias relacionadas a precipitacdo pluviométrica e maiores
temperaturas.

De acordo com as figuras apresentadas sobre as concentraces de sélidos suspensos
totais, ficou evidente que no trecho central do rio (entre os quildmetros 13 e 29) existiu uma
forte influéncia do uso e ocupagdo do solo, cuja principal atividade da regido €é a agricultura,
com maiores concentragbes durante o verdo (até 56 mg.L™). Situacdo corroborada pela
observacdo feita por SSE-CSAN (2010), que informou a existéncia de uma forte
susceptibilidade a erosdo na regido do rio Sorocabucu resultando no maior carreamento de
particulas so6lidas para o corpo de agua principalmente durante o periodo chuvoso.

Considerando o cenario 0, o indice de estado trofico (IET) foi classificado como
mesotrofico em todos os periodos sazonais, embora a nascente tenha apresentado menor IET
em todos 0s cenarios propostos, sendo, em alguns momentos, classificada como oligotrofico e
até ultraoligotrofico. As projecdes futuras para o mesmo indice de coleta e tratamento de
esgoto indicaram um aumento no IET conforme o rio se extende, o qual se aproximou do

valor limiar de eutrofia. Os valores deste indice apresentaram maiores valores durante as
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estacOes mais chuvosas (primavera e verdo) e menores durante os periodos secos (inverno e

outono), o que ja era esperado.

4.6 Contribuicdo do rio Sorocabugu em cargas de nutrientes e solidos suspensos

totais para o rio Sorocaba

Conforme descrito nos materiais e métodos, foram calculadas as contribui¢bes na
forma de carga diaria de nitrogénio total, fosforo total, carbono total e solidos suspensos
totais. Os resultados obtidos foram comparados entre si a fim de quantificar a contribuicdo de
cargas poluidoras do rio Sorocabucu para o rio Sorocaba e, consequentemente para 0
reservatorio de Itupararanga. Também foram comparados com o estudo de Cunha (2012), que

realizou analises no mesmo ponto de coleta R-09 nos anos de 2009-2010 (Tabela 4).

Tabela 4 — Vaz0es e cargas de contribuicdo de carbono total, nitrogénio total, fosforo total e s6lidos suspensos
totais dos pontos de coleta R-07 (rio Sorocabugu), R-09(rio Sorocaba) e do estudo de Cunha (2012).

Periodo Vazao TC NT PT SST

Ponto de coleta

sazonal mis? tdia' kgdia' kg.dia® tdiat
Inverno 1,2 0,9 111 3 1,2
Primavera 57 6,5 949 29 7,3
R-07 Verao 1,6 14 152 14 5,0
Outono 2,2 1,8 128 7 1,7
média 2,7 2,6 335 13,3 3,8
Inverno 3,2 3,0 502 24 5,2
Primavera 20,7 23,5 3391 167 20,8
R-09 Verdo 59 7,4 632 42 13,4
Outono 5,1 5,4 514 22 3,3
média 8,7 9,8 1260 64
Inverno 6,4 4 558 71
Primavera 20,3 18 1908 194
Cunha (2012)
(Sorocaba) Verao 24,7 27,5 1713 244

Outono 12,7 10 957 47
média 16 15 1284 139
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Tabela 5 — Relagdo entre os pontos de coleta do rio Sorocabucu (R-07) e rio Sorocaba (R-09) nos diferentes
periodos sazonais. A vazdo, as cargas de carbono total, nitrogénio total, fésforo total e solidos
suspensos totais representando a contribui¢do do rio Sorocabugu ao Sorocaba estdo expressas em %.

Vazaéo TC NT PT SST

Relacao Periodo % % % % %
Inverno 38 29 22 13 24

R-07/R-09 Primavera 28 28 28 17 35
(esta pesquisa) Verédo 27 18 24 33 37
Outono 42 33 25 34 51

Os dados observados na Tabela 4 indicaram que as maiores massas de nutrientes que o
rio Sorocabucgu exporta para o rio Sorocaba foram de carbono total e de nitrogénio total, além
de uma grande quantidade de s6lidos suspensos.

Através da Tabela 5 foi possivel verificar o percentual de contribuicdo do rio
Sorocabucgu para o rio Sorocaba através da relacdo entre as variaveis dos pontos R-07 e R-09
durante 0 ano de 2011 e 2012.

Observou-se que durante os periodos de estiagem, a relacdo de vazdo foi maior para a
contribuigdo do rio Sorocabugu para o Sorocaba, sendo 38% no inverno e 42% no outono,
resultado esperado decorrente do menor regime de chuvas e, consequentemente, menor
interferéncia da planicie de alagamento do ponto R-08. Mesmo assim, proporcionalmente, o
aporte de nutrientes referentes a estes periodos ndo foi superior aos de estacBes chuvosas
(primavera e verdo). Durante o inverno e outono, os valores médios de contribuicdo de
nutrientes e de soélidos suspensos totais foram de 26% e 38%, ao passo que durante a
primavera e 0 verdo (que apresentaram menores indices de contribuicdo de volume de agua)
estes valores médios foram de 28% e 36%. Desta forma, verificou-se a interferéncia da
planicie de alagamento da regido entre R-07 e R-09, que em periodos chuvosos contribuiram
com um input de material aléctone para o rio Sorocaba.

Com relacdo ao mesmo ponto analisado por Cunha (2012), foram encontrados
diferentes valores de vazdo nos periodos sazonais com exce¢do da primavera. Durante este
periodo, as cargas de carbono e nitrogénio foram inferiores no estudo deste pesquisador (op.
cit.), o que pode indicar a influéncia da precipitagdo durante a primavera de 2011, onde
ocorreram séries de chuva que somaram 130mm nos dias anteriores a coleta e evidenciar a
variacdo esperada dos dados, respondendo a diferenca temporal entre as coletas de cada
pesquisa. Outra evidéncia desta variacdo foi que, durante a estacdo verdo, a vazao e as cargas
encontradas por Cunha (2012) foram aproximadamente 4 vezes maiores do que as

encontradas nesta pesquisa.



91

5 CONCLUSOES

Sabendo que as teorias ecologicas a respeito de rios ndo consideram as influéncias
antrdpicas, a que mais se aproxima as condi¢cbes ambientais do rio Sorocabucu (R-01 até R-
08) ¢ a do “River Continuum Concept” (VANNOTE, 1980). Thorp e Delong (1994)
concluiram também que esta teoria € mais apropriada para rios pequenos. A partir do ponto R-
08, quando o rio Sorocabucu desagua no rio Sorocaba (R-09) e ja se situa na area de
influéncia do reservatdrio de ltupararanga, a teoria ecolégica mais apropriada passa a ser a
extensao do conceito de Ward e Stanford do “Descontinuo Fluvial” (1995), uma vez que o rio
Sorocaba ja ndo é considerado um corpo de agua pequeno e que a teoria considera as

interacdes entre o rio e a sua superficie de inundacao.

A andlise limnoldgica do rio Sorocabugu permitiu concluir que houve uma entrada de
nutrientes ja nos pontos de amostragem R-02 e R-03 (alto curso), pouco distanciados da
nascente. Este efeito pode ser atribuido ao despejo de esgoto domeéstico e cargas provenientes
da atividade agricola, que é a principal fonte de renda da regido. Entre os pontos R-03 e R-06
(médio curso), as concentracdes oscilaram menos, indicando um trecho menos impactado. A
partir do ponto R-07 (baixo curso), as concentragdes de nutrientes voltaram a apresentar
aumento por influéncia de dois fatores: i) proximidade com a area urbana do municipio e; ii)
recebimento de material aldctone pela regido de superficie de inundacéo (area de influéncia da
represa de Itupararanga).

= O regime de precipitacdo exerceu forte influéncia na bacia do rio Sorocabucu,
apresentando diferentes resultados de qualidade da &gua nos periodos chuvosos e
secos. Durante as estagcdes chuvosas, ficaram evidentes as contribui¢fes de poluicéo
difusa no rio pela maior concentracdo das variaveis de sélidos suspensos totais e de
nutrientes, advindos do carreamento de particulas e nutrientes da area de entorno do

rio principalmente pela agéo da chuva.

= O rio Sorocabucu apresentou valores adequados a resolugio CONAMA 430/2011
(Brasil, 2011) para rios de Classe 2 em todos os parametros analisados, com excegédo

as concentragdes de oxigénio dissolvido no ponto R-08 durante as coletas de
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primavera, verao e outono. Todavia, as concentrages de oxigénio dissolvido foram
altas durante o alto e médio curso do rio, tendeciando a precipitacdo de fésforo, o que

foi verificado neste estudo e é caracteristico de sistemas loticos.

Com relagdo aos valores de referéncia estudados por Cunha, Dodds e Calijuri (2011)
para nitrogénio total e fosforo total, o rio Sorocabugu ndo se adequou a estes limites
mais restritivos. Isto indica um sinal de alerta para as concentracdes destes parametros,
pois o estudo realizado pelos autores (op. cit.) ttm como base de dados rios do mesmo

ecossistema e inclusive da mesma UGRHI que o rio Sorocabugu.

A capacidade de autodepuracdo do rio Sorocabucu ndo suportard o crescimento
populacional em conjunto com o crescimento urbano planejado do municipio de
Ibilna sem que haja a implantacdo de politicas publicas novas, direcionadas a
manutencdo do sistema aquético e a garantia dos usos multiplos deste recurso hidrico.
Os cenarios propostos e apresentados neste estudo demonstraram estefato e o0 modelo
QUAL2Kw pode ser uma ferramenta importante para 0s gestores do comité de bacia
da UGRHI-10 fornecendo subsidios que auxiliam na tomada de decisdo pelos

responsaveis.

A partir das classificacdes dos indices de estado trofico, ficou evidente a variacdo do
nivel de trofia da nascente (ultraoligotrofica ou oligotrofica) para mesotrofia ainda em
sua cabeceira, elevando o valor do indice durante seu eixo longitudinal no médio curso
e apresentando tendéncias para niveis eutroficos na foz do rio Sorocabugu e no rio
Sorocaba. A influéncia do uso e ocupacdo do solo nesta bacia é significativa
principalmente para estes indices no médio curso e a contribuicdo da populacdo
urbana de Ibitna influencia principalmente no trecho préximo a foz. A utilizacdo
destas informacgfes permitiu concluir que, apesar de ndo terem sido identificadas
poluicdes pontuais no rio Sorocabucu, a contribuicdo da poluicdo difusa o coloca em
posicdo de alerta pela sua contribuicdo de nutrientes que elevam o indice de estado
trofico do rio Sorocaba e, consequentemente,do reservatério de Itupararanga, uma vez

que o rio Sorocabucgu € um dos seus principais formadores.
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6 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Apesar de classificado como rio de Classe 2 pela resolucgio CONAMA 430/2011
(BRASIL, 2011), pode-se verificar a potencialidade do rio Sorocabugu em se enquadrar
em uma classe ainda mais restritiva desta resolucdo - Classe 1, onde o Unico parametro
que constantemente se manteve fora destas exigéncias durante todo o curso de agua e que
foi analisado neste estudo é o pH, sendo este levemente mais acido do que o minimo
exigido pela norma (vide metodologia e resultados). Analisando estas informagdes e
buscando a manutencdo deste sistema aquatico, acredita-se que para uma melhor gestdo
deste recurso hidrico deve-se dar foco:

) a melhoria no servigo de esgotamento sanitario na regido de alto curso do rio
Sorocabucu;

i) a protecdo da area de entorno no médio curso e maior fiscalizacao a respeito do
uso de agrotoxicos;

iii)  ao estudo da influéncia da area de drenagem urbana do municipio de Ibilina
para a qualidade da agua do rio Sorocabugu, sendo esta possivelmente negativa, exigindo

melhoria neste servigo.

Sabe-se que, ao optar pela utilizacdo de modelos matematicos, a proximidade da
simulagdo com a realidade aumenta conforme a qualidade dos dados de entrada utilizados.
Tendo em vista uma representatividade ainda maior no uso do modelo QUAL2Kw,
recomenda-se a coleta e dados de dois parametros ndo medidos neste estudo:

i) demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pela relacdo com o oxigénio dissolvido nas
planilhas de calibracdo do modelo e pela ampla utilizagdo deste pardmetro de analise na
literatura para discussdo de resultados, inclusive na resolucdo de classificacdo de corpos
de &gua;

il) nitrogénio organico e amoniacal, pela utilizacdo nas planilhas destes parametros de
maneira isolada e ndo na forma de nitrogénio total kjeldahl (NTK).
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