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AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RESERVATORIO DE
ITUPARARANGA, BACIA DO ALTO SOROCABA (SP)

RESUMO

Considerando a grande importancia da bacia do Alto do Rio Sorocaba para a regido de
Sorocaba, seja para o abastecimento da populacdo, geracdo de energia elétrica, irrigagdo e
usos industriais, este trabalho teve como objetivo principal avaliar a qualidade da agua do
reservatorio de Itupararanga. O estudo foi desenvolvido pela da geragdo de um banco de
dados georreferenciado, avaliagio da qualidade de 4gua no seu gradiente espacial (horizontal
e vertical) e temporal (épocas de seca e chuvosa), visando conhecer o comportamento de
alguns elementos e compostos na coluna d’agua e sua distribuicdo neste reservatorio,
correlacionando-os ao uso e ocupacgdo do solo adjacente. Assim, de acordo com os resultados
obtidos no gradiente horizontal (montante-jusante) na época de seca 90% dos pontos estavam
eutrofizados (IET > 54) e na época de chuva 60%. No gradiente vertical (1&mina d’agua-
fundo) observou-se que a distribui¢do de elementos metalicos e nutrientes variaram de acordo
com o pH e presenga de clorofila-a, indicando que a eutrofizagdo do reservatdrio altera as
condi¢des de crescimento de algas que por sua vez afeta a estratificacdo de elementos na
coluna d’agua. Portanto, entende-se que sdo necessarias agdes voltadas ao planejamento do
uso e ocupacgdo do solo e gerenciamento integrado desta importante bacia hidrografica

localizada no interior paulista.

Palavras-chave: Qualidade da agua; estratificagdo; geoquimica; gradiente espacial; gradiente

temporal.



WATER QUALITY ASSESMENT OF ITUPARARANGA RESERVOIR, ALTO
SOROCABA BASIN (SP).

ABSTRACT

Considering the great importance of upper Sorocaba basin to the Sorocaba region to water
supply, electric generation, irrigation and industrial uses, this work has the main objective to
evaluate the water quality of Itupararanga reservoir. The study was conducted with the
generation of a georreferenced data base, the water quality evaluation in the spacial gradient
(horizontal and vertical distribuition) and temporal (dry and wet climate), trying to know the
comportament of some elements and solutions in water column in the reservoir, trying to
make the correlation between the data and land use. The results show that in horizontal
gradient (upstream — downstream) in the dry period, 90% of collecting points are eutrophic
(IET > 54), in the wet period, 60%. In vertical gradient (up — bottom) was observed that the
distribuition of some metallic elements and some compounds varied in accordance with pH
and chlorophyll-a, indicating that the reservoir eutrophization shifts the algal growing, that
causes, with the temperature, stratifies elements in water column. Actions to plan the land use
in this watershed are needed to reduce the environment and water quality degradation, making

a integrated managing of this important watershed in countryside of Sdo Paulo State.

Key Words: Water Quality; stratification; geochemistry; spacial gradient; temporal gradient.
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1 - INTRODUGAO

A agua encontra-se disponivel sob diversas formas, sendo uma das substancias mais
comuns e importantes existentes na natureza, cobrindo cerca de 70% da superficie terrestre
(BRAGA et al., 2002). A agua doce representa apenas 2,5% do total de agua na natureza,
sendo que os 97,5% restantes encontram-se nos oceanos ¢ mares salgados (PORTO, 1991).
Desse total, somente 0,3% representa a agua doce exploravel sob o ponto de vista tecnoldgico
e econdmico, podendo ser extraida dos lagos, rios e aqiiiferos, pois a percentagem restante
esta confinada em lengdis freaticos, aqiiiferos profundos, nas calotas polares, geleiras, neve
permanente e outros reservatorios (BRAGA et al., 2002).

Historicamente, a civilizagdo humana desenvolveu-se no entorno dos cursos d'agua
doce, pois serviam de fonte de suprimento para necessidades basicas da vida (agua e
alimento), além de serem utilizadas como meio de transporte, fonte de vapor e produgdo de
energia, agente em processos tecnoldgicos e produtivos e, nos dias atuais, como meio para
afastar residuos (SALDANHA, 2004). Aglomerados urbanos e extensas areas agricolas
ocupam desordenadamente as margens de muitos rios, onde a maior parte da vegetagéo riparia
esta sendo retirada, exercendo fortes pressdes antropicas e causando a perda progressiva da
qualidade das aguas superficiais (MARQUES et al., 1998; WARD, 1998; WALSH, 2000;
LOWE, 2002; OURSO & FRENZEL, 2003).

Neste contexto, torna-se fundamental considerar a disponibilidade de dgua e os
problemas relacionados & sua quantidade (escassez, estiagens e cheias) e qualidade
(contaminagdo dos recursos hidricos) (BRAGA et al., 2002). A alteragio provocada no
sistema aquatico por agdes antrépicas (entrada de efluentes domésticos, industriais e

agricolas), interfere diretamente na trofia deste sistema, promovendo vérios efeitos em niveis
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diferentes, ou seja, bioldgicos, econdmicos, sociais e de saide (CONCEICAO & BONOTTO,
2002).

Uma forma encontrada para garantir o abastecimento publico de 4gua foi o barramento
de cursos d’dgua para criagdo dos reservatorios artificiais, que representam as fontes de agua
mais abundantes, seja pelo abastecimento publico, beleza cénica, recursos econdmicos e
cientificos que dela sdo provenientes (ZILIOLI et al., 1997). Originalmente utilizados apenas
para o suprimento de dgua, os pequenos reservatorios de agua deram lugar a complexos e
sofisticados empreendimentos, com objetivos e finalidades diversas, tais como geragdo de
energia, suprimento para a irrigacdo, lazer, piscicultura, abastecimento de agua, navegagdo e
outras, de forma a atender as necessidades humanas (NOGUEIRA, 1991; KENNEDY, 1999).

No Brasil, o primeiro barramento artificial ocorreu no Rio Tieté, dando origem a
barragem Edgard de Souza que tinha a finalidade de geragdo de energia elétrica. Nos dias
atuais, o Estado de Sdo Paulo possui 55 reservatorios de médio e grande porte, incorrendo
numa area inundada estimada em 5.500 km? (ESTEVES, 1998). Ao contrario dos lagos, os
reservatorios sdo formados pela agdo direta do homem com o barramento de um vale natural
ou a formagao artificial de lagos. Outra caracteristica peculiar dos reservatérios € a presenca
de vazdes defluentes sujeitas ao controle, sendo esta controlabilidade relacionada a
exploragdo humana (WETZEL, 1990; NOGUEIRA, 1991; POMPEO, 2001). Porém, as
variagdes das vazdes defluentes geram flutuagdes no nivel da dgua e podem acarretar
alteracdes nas condi¢des fisicas, quimicas e biologicas da dgua (PIECZYNSKA, 1990;
WETZEL, 1990, JULIO et al., 1997; ESTEVES, 1998). Como conseqiiéncia, uma série de
impactos para as comunidades remanescentes a montante do reservatorio sera originada, tais
como: reducdo da abundéncia de algumas espécies e reducdo da riqueza presente no ambiente
(SMITH et al., 2003).

A qualidade da agua em reservatorios é reflexo do efeito combinado de muitos
processos que ocorrem ao longo do curso d’agua que o alimentam (PETERS & MEYBECK,
2000; MARGALEF, 1994) e ndo se traduz apenas pelas suas caracteristicas fisicas e
quimicas, mas pela qualidade de todo o funcionamento do ecossistema (LIMA, 2001). Um
dos problemas mais sérios de polui¢do hidrica praticamente de todo o pais é a falta do
tratamento de efluentes urbanos (SALDANHA, 2004) e, eventualmente, industriais, sendo
que estes t€ém um controle mais rigido pelos organismos controladores do meio ambiente
(SALATI & SANTOS, 2005). Além desta forma de contaminagdo, em regides com intensa
atividade agricola a contaminagdo aquatica ou do solo poderia ser resultado da disposigdo

inadequada de residuos, do ndo tratamento de efluentes e da lixiviacdo dos solos, onde houve
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a aplicacdo de fertilizantes fosfatados e defensivos agricolas (CONCEICAO & BONOTTO,
2003, 2004).

O reservatorio de Itupararanga foi construido em 1912, pela empresa Sdo Paulo
Eletric Company, conhecida como “Light”, para a geracdo de energia elétrica e, em 1976, a
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) ficou com a operagdo da UHE para geragdo de
energia para a industria de aluminio. Este reservatorio localiza-se na bacia do Alto Sorocaba,
que possui sua economia fundamentada essencialmente na producdo agricola, sendo nesta
bacia que nascem os afluentes que ddo origem ao Rio Sorocaba (rios de Una, Sorocabugu e
Sorocamirim). Posteriormente, esses rios desaguam no Reservatdrio de Itupararanga, sendo
este manancial de fundamental importincia na regularizagdo do regime hidraulico do Rio
Sorocaba e no abastecimento publico da regido, atendendo cerca de 750.000 pessoas nos
municipios de Ibitna, Sorocaba, Mairinque ¢ Votorantim (CBH-SMT, 2000).

Por representar um manancial com boa qualidade de agua em sua maior parte
(CETESB, 2003; CETESB, 2004), este reservatorio ainda tem caréncia quanto as informagdes
referentes a sua qualidade, tornando-se indispensavel a realizagdo de estudos limnologicos

mais detalhados sobre esse reservatorio.
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1.1 — Objetivo
Os objetivos deste trabalho foram:

- Avaliar a qualidade da 4gua do Reservatorio de Itupararanga, localizado na bacia
hidrografica do Alto Sorocaba (SP), nos seus gradientes espacial (horizontal e vertical) e

temporal (época seca e chuvosa).

- Realizar a caracterizagdo dos aspectos fisiograficos na bacia do Alto Sorocaba

com a geracgdo de banco de dados georreferenciado;

- Integrar os aspectos fisigraficos e a avaliacdo da qualidade das aguas superficiais
do Reservatério de Itupararanga na bacia do Alto Sorocaba para a geragdo de um
diagnostico ambiental, proporcionando subsidios ao manejo e gerenciamento deste

importante reservatdrio localizado no interior paulista.
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2 - CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Alto Sorocaba situa-se entre os paralelos 23°35°02” e
23°45°37°’ de latitude S e meridianos 46°57°29”* ¢ 47°21°00”” de longitude W, sendo o Rio
Sorocaba o principal curso de agua. Ele nasce no municipio de Ibiuna e é formado pelos rios
de Una, Sorocabugu e Sorocamirim, cujas cabeceiras se encontram nos municipios de Ibitina,
Cotia, Vargem Grande Paulista e Sdo Roque (Figura 2.1). A principal via de acesso, a
Rodovia Raposo Tavares (SP-270), corta a por¢do sul da bacia de leste para oeste, desde
Vargem Grande Paulista, passando por Sdo Roque ¢ Sorocaba, dentre outros municipios. Uma
barragem no municipio de Votorantim represa as aguas da bacia, formando o reservatério de

Itupararanga, que ¢ um importante manancial da regido.

465720 W MAPA DA
BACIA DO
ALTO
SOROCABA

23°35'02"S

Represa

e
ltupararanga

> L LEGENDA
Rio Sarocaba)
Represa de Itupararanga (Rio
h Sorocaba)
. Il zonaUrbana
e . ~ — — Rodovias
\_ 4 Principals estiadas sem pavimentagto
+HHH- Estrada de Ferro
—— Divisores de Aguas
Sub-bacias do
47°21'00" W Sorocaba Médio Tieté
23°45'37"S + N
m Escala
0 20 40 60 s 100km
N .

Figura 2.1 — Detalhe da bacia do Alto Sorocaba e inser¢do na UGRHI 10 - bacia do Sorocaba
e Médio Tieté.
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A populagio total da bacia do Alto Sorocaba ¢ de 110.577 habitantes, sendo Aluminio,
Cotia, Ibiina, Mairinque, Piedade, Sdo Roque, Vargem Grande Paulista ¢ Votorantim os
municipios que compdem a bacia (Tabela 2.1 e Figura 2.1). Porém, nem todos possuem suas
areas territoriais totalmente incluidas nesta bacia (IPT, 2000).

Dentre esses municipios citados na Tabela 2.1, os municipios de Ibitina, Vargem
Grande Paulista e Cotia ndo possuem tratamento total de esgotos, contribuindo para a
eutrofizacdo do reservatério de Itupararanga, sendo que os dois primeiros possuem area
urbana totalmente inserida na bacia.

Destaque especial da-se ao municipio de Vargem Grande Paulista, que ndo possui
tratamento de esgotos e despeja diariamente todo seu esgoto in natura no corrego Vargem
Grande Paulista, que desagua no rio Sorocamirim, um dos formadores do reservatorio em
estudo.

Ja a area urbana do municipio de Ibiina possui parte de seu esgoto tratado, porém
destaca-se que o municipio possui cerca de 50 bairros rurais, que ndo possuem tratamento de
esgotos SARDINHA (2007), documentou a ma qualidade das aguas dos rios Sorocamirim,
Sorocabugu e Uma, principais formadores do reservatério, influenciando sua qualidade da

agua.

Tabela 2.1 - Divisdo politica da bacia do Alto Sorocaba (modificado de GARCIA,2002).

Area parcial Porcentagem do Porcentagem ocupada
Municipio (kn?’) municipio na bacia (%) da bacia (%)

Aluminio 17,3 18,31 1,9%
Cotia 73,4 24,40 7,9%
Ibiiina 5843 58,86 62,9%
Mairinque 51,3 23,64 5,5%
Piedade 15,3 2,44 1,7%
Siao Roque 115,3 28,22 12,4%
Vargem Grande Pta 26,1 82,28 2,8%
Votorantim 46,0 26,23 5,0%

Total 929,0 - 100%

2.1 — Uso e ocupacio do solo

Estudos realizados por Brannstrom (2001) e Garcia (2002) sobre os principais tipos de
uso e ocupacgdo do solo na bacia do Alto Sorocaba, demonstram que a bacia se caracteriza

principalmente pela intensa atividade agricola baseada na irrigacdo e na utilizacdo de
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agrotoxicos, com 393 km” ocupados por culturas e 35 km?® por chécaras que também sdo
utilizadas para a agricultura e lazer (Tabela 2.2 e Figura 2.3).
Destaca-se também a area cultivada por olericolas, responsavel por 15 dos 26 tipos de

agrotoxicos utilizados em plantagdes, seguidos da batata e do tomate (IPT, 2005).

Tabela 2.2 - Uso e ocupagdo do solo (modificado de GARCIA, 2002).

Tipo de Uso Area (Km’) Area relativa (%)
Vegetacdo rasteira 26 2,8
Campo Sujo / Capoeira 121 13,0
Chacara 35 3.8
Agropecuaria 393 423
Vegetacdo Nativa remanescente 236 254
Varzea 20 2,2
Area Fracamente Urbanizada 55 5.9

(Bairros Rurais)
Area Fortemente Urbanizada 16 1,7
(centros urbanos)
Represa 27 2,9
Total 929 100,00

A area urbanizada ocupa aproximadamente 71 km?, correspondendo a 7,6%, sendo
caracterizada por cidades e pequenos aglomerados populacionais como vilas e vilarejos.

O municipio de Ibitina possui a maior densidade populacional, embora ndo seja a mais
urbanizada devido a sua extensa area rural. Vargem Grande Paulista e o distrito de Caucaia do
Alto, municipio de Cotia, se diferenciam dos demais municipios, por ndo possuirem uma
elevada populagdo rural. Por tratar-se do tecnopolo mais proximo, a cidade de Sorocaba
exerce forte polarizagio sobre as cidades da bacia do Alto Sorocaba.

A bacia do Alto Sorocaba abriga a Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde de Séo
Paulo, Unidade de Conservacdo Ambiental, além de uma Area Natural Tombada em Caucaia
do Alto ¢ a area de Protecdo Ambiental de Itupararanga, que abrange toda a bacia de

contribuicdo do reservatorio.
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Figura 2.2 - Mapa de uso e ocupagiio do solo na bacia do Alto Sorocaba. Modificado de
GARCIA (2002).

Segundo IPT (2005), a vegetacdo da bacia € composta por floresta ombroéfila densa e
cerrado, sendo caracterizada como uma area de tensdo ecoldgica. Sua area estd inserida no
dominio da Mata Atlantica (IPT, 2000). As maiores porcentagens de vegetacdo estdo
concentradas no entorno da Represa de Itupararanga ¢ em areas de maior declividade, na
porgdo sul da bacia.

A atividade pecuaria € do tipo extensiva e de baixa produtividade e caracteriza-se por
pastagens em mau estado de conservagdo, que estdo infectadas, na sua maioria, por plantas
invasoras (IPT, 2000).

Ressalta-se que o municipio de Ibitina deve possuir especial atengdo, visto estar na
divisa entre as bacias do Sorocaba e Médio-Tieté, Alto Paranapanema e Ribeira, possuindo
diversas caracteristicas ambientais especiais, como a vegetagdo, relevo, hidrografia, bem

como a influéncia do meio s6cio-econdmico no ambiente.
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Figura 2.3 — Captagio de agua na bacia parao Figura 2.4 — Boa qualidade dos mananciais
municipio de Sdo Roque/SP de cabeceira na bacia.

Figura 2.5 — Capta¢do de agua para uso Figura 2.6 — Cultura de olericolas, bastante
agricola. comum na bacia.

Figura ‘2-7 - Apesar da pequena propor¢do, Figura 2.8 — Disposi¢io inadequada de
hé uso industrial de 4gua na bacia. residuos devido a distdncia dos bairros rurais
aos centros urbanos.
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2.2 — Aspectos climatolégicos e hidrolégicos

De acordo com IPT (2005), com base na classificagdo climatica proposta por
Koeppen, a bacia do Alto Sorocaba apresenta um clima imido quente com inverno seco,
temperatura média anual de 18 a 22°C e estiagem no inverno. No semestre seco a evaporacao
¢ maior que a precipitacdo. Uma série historica de precipitagdes mensais e anuais entre os
anos de 1960 a 2004 foi obtida junto & Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), que possui
uma esta¢do meteorologica no vertedouro da barragem da Represa de Itupararanga (Tabela
2.3).

A média da precipitagdo anual na bacia foi de 1.492,7 mm, sendo janeiro o més mais
chuvoso (média de 248,1 mm) e agosto o mais seco (média de 42,8 mm) (Figura 2.4). O ano
mais chuvoso durante o periodo analisado foi 1983 (2.540,3 mm) e o menos chuvoso 1963
(969,4 mm). A distribuicdo anual durante o periodo de 1960 a 2004 pode ser visualizada na
Figura 2.5.
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A CBA também forneceu os dados de vazio média mensal e anual afluente ao
reservatorio de Itupararanga durante o periodo de 1960 a 2004 (Tabela 2.4). Em relag@o as
vazdes afluentes no Reservatério de Itupararanga, os resultados demonstram que em 50% do
tempo a vazdo afluente a represa é de maior ou igual a 12 m®/s (Figura 2.6), valor muito
proximo a vazdo média afluente deste reservatorio, ou seja, 12,7 m*/s.

O ano com maior média de vazdo afluente foi 1983 com 35,47 m?/s, que € justamente
0 ano com maior indice de precipitagdo, sendo 1969 o ano com a menor média afluente (5,30
m?3/s) (Figura 2.7). J& o més com maior vazdo média afluente foi fevereiro (21,75 m?/s)
(Figura 2.8), enquanto que a menor média afluente foi agosto (6,96 m?/s), que é o més menos

chuvoso, conforme os dados de precipitacdo.

Precipitacdo (mm)

o 88 88 8¢ ¢

Jan Faw [f= 4 Abr I<al i Al et ] ot ot P Dez

Figura 2.9 - Precipitagdo média mensal na bacia do Alto Sorocaba durante o periodo entre
1960 a 2004.
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Figura 2.10 - Variagc@o e tendéncia da pluviosidade na bacia do Alto Sorocaba durante o
periodo entre 1960 a 2004.
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Figura 2.11 - Curva de Permanéncia das vazoes afluentes durante o periodo de 1960 e 2004.
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Figura 2.12 - Vazdes médias anuais afluentes a Represa de Itupararanga durante o periodo
entre 1960 e 2004.
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Figura 2.13 - Vazdes médias mensais afluentes a Represa de Itupararanga durante o periodo
entre 1960 e 2004.

2.3 — Geomorfologia, Pedologia e Geologia

A bacia do Alto Sorocaba situa-se no trecho superior do Planalto Atlantico. O mapa da
Figura 2.9 caracteriza a bacia em sete diferentes classes geomorfologicas (IPT, 2005). As
seguintes classes (Tabela 2.5) foram descritas por Valladares (2006):

a) Mar de Morros: domina a forma de meia laranja, com encostas suaves € topos
convexos, circundados por morrotes com vertentes mais ingremes;

b) Morros com Serras Restritas: de topos arredondados, contém vertentes com perfis
retilineos, por vezes abruptos, além de conter serras restritas;

¢) Morros Paralelos: possuem topos arredondados e vertentes com perfis retilineos a
CONvexos;

d) Planicies Aluviais: terrenos baixos, planos, junto as margens dos rios e corregos,
com declividade geralmente inferior a 5%;

e) Morros de Topos Achatados: apresentam topos achatados e extensos, vertentes com
pertfis retilineos a convexos;

f) Mesas Basalticas: morros testemunhos isolados, topos aplainados a arredondados,
vertentes com perfis retilineos, trechos escarpados com exposigoes de rochas;

g) Escarpas Festonadas: apresentam topos angulosos e vertentes com perfis retilineos.
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Figura 2.14 - Mapa Geomorfologico da bacia do Alto Sorocaba. Modificado de IPT (2005).

Tabela 2.5 - Classes geomorfoldgicas da bacia do Alto Sorocaba (IPT, 2005).

Classe Geomorfologica Arej Area
(km”)  Relativa (%)

Morros com Serras Restritas 289 31,1
Planicies Aluviais 57 6,1
Escarpas Festonadas 6 0,6
Mesas Basalticas 2 0,2
Morros de Topos Achatados 13 1,4
Morros Paralelos 151 16,3
Mar de Morros 384 41,3
TOTAL 929 100

Com relagdo a Pedologia, segundo o IPT (2005), na area da bacia do Alto Sorocaba ha
trés principais classes de solos (Figura 2.10 e Tabela 2.5).

Os Argilossolos vermelho-amarelos distroficos de textura média argilosa
compreendem solos minerais ndo hidromorficos, com teores de Fe,O3<11%, apresentando
distinta individualizagdo de horizontes.

Os Latossolos vermelho-amarelos distroficos possuem textura argilosa e estrutura em
blocos, fraca ou moderada e/ou cerosidade pouca ¢ moderada. J4 os Latossolos vermelho-

amarelos distroficos pouco profundos também contém textura argilosa e A moderado.
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Os Cambissolos aplicos Tb distréfico apresentam-se com argila de atividade baixa e

baixa saturagio por bases (V<50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B.

47°21'00" W

23°45'37"S +

46°57' 29" W|

° 35'02" S <~>

—_—

MAPA
PEDOLOGICO
DA BACIA
DO ALTO
SOROCABA

LEGENDA

g Latossolo Vermelho Amarelo
Distréfico, textura argilosa

Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico, pouco profundo,
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Cambissolo Haplico Tb
Distréfico, bem a
imperfeitamente drenados
[ Argissolo Vermelho Amarelo
Distréfico, textura média-
argilosa e argilosa

Espelho D'agua

Escala
40 60 100Kn

00 20 80

Figura 2.15 - Mapa Pedoldgico da bacia do Alto Sorocaba. Modificado de IPT (2005).

Tabela 2.6 - Classes de solos, area de ocorréncia e area relativa na bacia do Alto Sorocaba

(IPT, 2005).
Area Area Relativa
Classe de Solo

(km2) (%)
Argissolo vermelho-amarelo distrofico 387 41,7
Latossolo vermelho-Amarelo distréfico 308 33,1
Latossolo vermelho-amarelo distrofico pouco profundo 171 18,4
Cambissolo haplico Tb distrofico 36 3,8
TOTAL 929 100

Geologicamente, a bacia do Alto Sorocaba é composta por diversas estruturas

geologicas (Figura 3.11 e Tabela 2.7), com periodo de formagao desde o Proterozoico Médio-

Superior até o Quaternario, destacando-se os dominios S8o Roque € o Embu (IPT, 2005).
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Figura 2.16 — Mapa geoldgico da bacia do Alto Sorocaba.

O Dominio S0 Roque apresenta rochas de baixo grau metamoérfico do Grupo Sao
Roque (filitos ¢ meta-basicas - HASUI, 1975; JULIANI et al., 1986; GODQY et al., 1996a,
1996¢; GODOY, 2003) e complexos granitoides associados, tais como os granitos Sio
Francisco (sienogranitos e monzogranitos - GODOY, 1989; GODOY & FIGUEIREDO,
1991; HACKSPACHER et al., 1991) e Sdo Roque (dioritos e granodioritos — ANDRADE,
1993; ARRAES, 2006).

No Dominio Embu predominam paragnaisses ¢ migmatitos do Complexo Embu
(HASUIL, 1973, 1975; HASUI et al., 1976; GODOY et al, 1996b; TASSINARI, 1988;
OLIVEIRA et al, 1992, 1998), ocorrendo também a presenga dos granitos Ibiuna
(monzogranitos e sienogranitos — GODOY, 2003; ARRAES, 2006) e Caucaia (monzogranitos
e sienogranitos — GODOY et al., 1996a; ARRAES, 2006).

Sedimentos recentes constituem os depdsitos de fundo de vale, ocorrendo junto a rede
de drenagem dos principais corpos d’dgua. Sdo constituidos principalmente por areias e
argilas, subordinadamente cascalhos e turfas (GODOY, 1989). Esta caracteristica litoldgica

representa os aluvides de planicies e terragos.
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Tabela 2.7 - Classes geoldgicas e suas respectivas areas dentro da bacia do Alto Sorocaba

(IPT, 2005).

Classe Geoldgica Areza Area relativa
(km”) (%)
Aluvides de Planicies e Terragos 36 3,9
Coberturas superficiais inconsolidadas 15 1,6
Rochas com texturas miloniticas 5 0,5
Granitos 612 65,8
Grupo Sdo Roque 50 5,5
Complexo Embu 211 22,7
TOTAL 929 100
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Definicdo dos pontos de amostragem no reservatorio de Itupararanga

Para a defini¢do dos pontos de amostragem no reservatdrio de Itupararanga, cartas
topograficas com o uso e ocupagdo do solo da bacia foram consultadas para elucidagdo da

area de trabalho.

Apbs esta etapa, foram realizadas saidas a campo para definigdo dos pontos de
amostragem, tanto no gradiente horizontal do reservatorio (no sentido de montante para
jusante) e no gradiente vertical (da ldmina d’4gua para o fundo). Essa analise exploratdria do
reservatorio contou com a colaboragdo da Guarda Civil Metropolitana da Ibitina, que

gentilmente cedeu sua embarcag¢do com o piloto (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Viatura aquatica da Guarda Civil Metropolitana de Ibiuna cedida para a
realizacdo das coletas deste trabalho.
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Ao todo foram realizadas duas campanhas de coleta para o reservatorio em estagdes do
ano distintas, uma no periodo chuvoso (més de janeiro) e outra no periodo de seca (més de
agosto), buscando as diferencas na qualidade da 4gua nessas estagdes. Para o gradiente
horizontal, os 20 pontos de amostragem foram uniformemente distribuidos entre o corpo
principal do reservatorio, entendendo-se este como a faixa que tiver maior continuidade no
sentido montante-jusante, além dos bragos afluentes de maior extensio, compondo um rol de

pontos de amostragem com diferentes usos do solo no entorno do corpo hidrico (Figura3.1).

Ja em relag@o ao gradiente vertical, a amostragem ocorreu em dois pontos distintos
com cinco profundidades diferentes, sendo eles escolhidos devido de acordo com o uso e
ocupagdo do entorno do reservatorio, ou seja, 0 primeiro ponto ocorreu na parte mais a
montante do reservatdrio (Ponto 6) mais proximo aos maiores centros urbanos da bacia, ou
seja, Ibitna/SP e Vargem Grande Paulista/SP, sendo o segundo ponto escolhido proximo a

jusante do reservatorio, local onde ha pouca presenca antrépica (Ponto 20) (Figura 3.1).

PONTOS DE
COLETA -

5 s RESERVATORIO DE
S % ITUPARARANGA
8

18 fo 710 LEGENDA

L4 [CJLamina d'agua - Reservatorio
de ltupararanga

P Barramento

Pontos de amostragem -
Gradiente horizontal

°21' 00" Escala - Km
47021 00" W 20 Pontos de amostragem -

00 20 40 6.0 80 100 |a=» X -
230 45'37" S + EE s . Gradiente vertical

Figura 3.1 — Distribuicdo dos pontos de amostragem de qualidade da 4gua no reservatério de
Itupararanga. Os pontos que estdo sublinhados, 6 € 20, também correspondem aos pontos de
amostragem no gradiente vertical.

Para a coleta das amostras foram utilizados recipientes de polietileno de alta
densidade, previamente preparados com os preservantes necessarios para o recebimento das
amostras e posterior quantificagdo dos parametros escolhidos neste trabalho. Quando da
coleta, o frasco foi identificado na propria embalagem, com o auxilio de uma caneta especial,

colocando os dados: nome do ponto de coleta, data e hora.
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3.2 Técnicas analiticas aplicadas para avaliacio da qualidade das 4guas no Reservatério

de Itupararanga

No proprio local de coleta, todas as amostras de agua (superficiais ou verticais) foram
caracterizadas fisico-quimicamente através de equipamento com eletrodos de leitura direta,
sendo analisadas as seguintes variaveis: temperatura da agua (°C), pH, condutividade (uS/cm)
e oxigénio dissolvido (mg/L). Os equipamentos utilizados para estes parametros foram:
Oximetro Digital YSI 85, pHgametro e condutivimetro YSI pH100, devidamente calibrados e
preparados para o uso de acordo com as instrugdes do fabricante.

Para a realizagdo das coletas de agua no gradiente vertical (em profundidade) do
reservatorio foi utilizada uma garrafa de Van Dorn feita com tubos de PVC (Foto 3.1). Para a
manutencdo das caracteristicas amostradas de qualidade da agua, os métodos de coleta e de
preservacdo das amostras seguiram a metodologia proposta por Standard Methods for

Examination of Water and Wastewater, APHA (2001).

Foto 3.1 — Garrafa de Van Dorn utilizada para amostrar a agua nas diferentes profundidades
do reservatério.

Todas as amostras devidamente preservadas e armazenadas foram levadas ao
LABOGEA (Laboratério de Geoquimica Ambiental) da UNESP de Sorocaba. As amostras de
aguas superficiais coletadas para se verificar a qualidade do reservatdrio de Itupararanga no
seu gradiente horizontal foram quantificadas em relacdo aos teores de sdlidos totais
dissolvidos, solidos totais em suspensdo, fésforo total e clorofila-a.

Ja as amostras de aguas coletadas nos perfis verticais, as seguintes variaveis foram
quantificadas: Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, HCO;", fosforo total, fosforo

dissolvido, clorofila-a, SO4* ¢ NOj, além da transparéncia, pelo Disco de Secchi. A Tabela
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3.1 apresenta resumidamente todas as metodologias utilizadas para a quantificagdo de todos

os parametros envolvidos neste trabalho.

Tabela 3.1 — Varidveis analisadas e metodologia empregada neste trabalho

Parametro Metodologia

Sélidos totais em suspenséo e solidos Gravimetria

totais dissolvidos

Fésforo total, fosforo dissolvido, .

) Espectrofotometria

clorofila-a, SO4” e NO;3
Espectrometria de absorgao atomica (AAS)

Ca, Mg, Na, K, AL, Fe, Mn, Ni, Pbe Zn  Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-AES)

HCOy5 Titulagdo

As analises de solidos totais dissolvidos e s6lidos totais suspensos foram realizadas no
LABOGEA de acordo com o APHA (2001), utilizando-se a metodologia gravimétrica.
Sulfato (método turbidimétrico de sulfato de bario, de 0 a 70 + 0,9 mg/L), fosforo total e
dissolvido (método do acido ascorbico, de 0 a 3 + 0,01 mg/L) e nitrato (método de redugéo de
caddmio, de 0 a 20 + 04 mg/L) foram quantificados, no mesmo laboratério, por
espectrofotometria no Espectrofotometro DR-2800 da Hach Company (Hach, 1992).

A alcalinidade foi obtida por titulagio com acido sulfurico 0,02 N (Hach, 1992).
Sédio, potassio, calcio, magnésio, aluminio, ferro, manganés, niquel, chumbo e zinco foram
analisados na primeira coleta por espectrometria de absor¢do atdmica - AAS, na UNESP
Sorocaba.

Na segunda coleta, os mesmos elementos foram quantificados por espectrometria de
emissao atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) no LABOGEO (Laboratério
de Geoquimica) da UNESP de Rio Claro.

A quantificag¢do de clorofila-a foi realizada no Laboratério de Limnologia da USP de
S&o Paulo, através da metodologia proposta por Valderrama (1981).

Para se avaliar a qualidade de um reservatorio foi utilizada a Classificacdo do Estado
Tréfico, conforme o indice de Carlson modificado (CETESB, 2007), para todos os pontos de
amostragem de aguas superficiais e verticais no reservatorio. A metodologia utilizada para

isso foi a da Companhia de Tecnologia em Saneamento Ambiental (CETESB, 2007), que ¢
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composto pelo Indice do Estado Tréfico para o fésforo — IET(PT) e o Indice do Estado

Troéfico para a clorofila-a — IET(CL), segundo as equagdes:

IET (CL) = 10.(6-(0,92-0,34.(InCL))/In2))) (1)

IET (PT) = 10.(6-(1,77-0,42.(InPT)/In2)))  (2)

Onde:
PT = concentragdo de fosforo total medida a superficie da dgua, em pg/L;

CL = concentragdo de clorofila a medida a superficie da 4gua, em pg/L.

Para o célculo final do IET, foi realizada uma média aritmética entre a concentragdo de

fosforo total e a concentragdo de clorofila-a, conforme formula a seguir.

IET = [IET(PT)+IET(CL)]2  (3)

Os resultados obtidos classificaram o estado tréfico da dgua como ultraoligotrofico,
oligotrofico, mesotrofico, eutrofico, supereutrofico e hipereutrofico (CETESB, 2005) (Tabela
3.2).

Tabela 3.2 — Classifica¢do do valor do Indice de Estado Trofico e diferentes trofias, de acordo
com CETESB (2005).
indice de Estado Troéfico Classificacao

<44 Oligotrofico
44-54 Mesotropico
55-74 Eutréfico

>74 Hipereutrofico

3.3 Organizacio e tratamento dos dados

Todos os resultados obtidos foram organizados em tabelas e gerenciados pelo software
Microsoft Excel 2007, dessa forma a recuperag@o de dados pode ser realizada prontamente.
Para se ter idéia da distribuicdo espacial do estado eutréfico do reservatério de

Itupararanga, utilizou-se a técnica da krigagem, que gera mapas com isovalores, através do
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uso do programa Surfer for Windows 8.0. A organizagdo e tratamento dos dados também

foram realizados no LABOGEA.
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4 — AVALIAGAO DA QUALIDADE DAS AGUAS DO RESERVATORIO DE ITUPARARANGA NO
SEU GRADIENTE HORIZONTAL

Este capitulo descreve os resultados da avaliacdo da qualidade das aguas do
reservatdrio de Itupararanga no seu gradiente horizontal (lamina d’agua), tendo em vista sua

importancia para a bacia do Sorocaba e Médio-Tieté. A fim de se convencionar a

nomenclatura das estagdes de coleta, a linha = indica a estacdo chuvosa e a linha a
estacio seca.

A Resolug¢do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°. 357 de 2005
dispde sobre a classificagdo dos corpos d'dgua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, sendo que para corpos de dgua doce (salinidade igual ou inferior a 0,5 */o0)
ela define:

= (Classe Especial: dguas destinadas ao abastecimento doméstico, com desinfecgéo, e

a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas.

» Classe 1: aguas destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento

simplificado, a prote¢do das comunidades aquaticas, a recreag@o de contato primario e

a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam

juntas ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula

= C(Classe 2: aguas destinadas ao abastecimento doméstico apo6s tratamento

convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a recrea¢do de contato primario,

a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e

lazer, a aqiiicultura e a atividade de pesca.
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= C(Classe 3: aguas destinadas ao abastecimento doméstico apds tratamento

convencional ou avangado, a irriga¢do de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras,

a pesca amadora, a recreagdo de contato secundario e a dessedentagdo de animais.

= (lasse 4: aguas destinadas a navegagao ¢ a harmonia paisagistica.

Exceto em nascentes, que deveriam ser enquadrados como classe especial, os corpos
d’agua do Alto Sorocaba deveriam ser enquadrados (estabelecimento do nivel a ser alcangado
e/ou mantido em um segmento de corpo d'dgua ao longo do tempo), pelo menos, como Classe
2, pois trata-se de uma bacia fornecedora de agua para uso doméstico para uma populagdo de
mais de 1.000.000 pessoas, além de ter seus recursos hidricos amplamente utilizados pela
irrigagdo por toda a bacia.

A Resolugdo do CONAMA n°. 357 de 2005 estabelece limites e/ou condigdes de
qualidade de agua a serem respeitados para cada classe, sendo que para a Classe 2 alguns

pardmetros sdo exigidos, conforme a Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Padrdes de qualidade da agua exigidos pela Resolugdo CONAMA n°. 357 de
2005 para os elementos analisados neste estudo.

Parametro Concentracio (mg/L)
Oxigénio Dissolvido >5
Sélidos Totais Dissolvidos 500
Sulfato Total 250
Nitrato 10
Fosforo Total 0,03
Cloreto Total 250
Manganés Total 0,1
Aluminio Dissolvido 0,1
Chumbo Total 0,01
Niquel Total 0,025
Ferro Dissolvido 0,3
Zinco Total 0,18
Clorofila-a 30 ug/L

As Tabelas 4.2 ¢ 4.3 demonstram os resultados obtidos nas diferentes esta¢des de
coleta e as diferentes estacdes do ano, indicando também a localizacdo geografica (UTM) dos

pontos de coleta.
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4.1 — Condutividade elétrica e temperatura

A condutividade pode ser entendida como a capacidade que a dgua tem em conduzir
corrente elétrica, variando sua concentracdo dependendo da temperatura e da quantidade de ions
dissolvidos presentes. O pardmetro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais
os ions que estdo presentes em determinada amostra de 4gua, mas pode contribuir para possiveis
reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem ocasionada por
langamentos de residuos domésticos, industriais, aguas de drenagem de sistemas de irriga¢do e
escoamento superficial de areas agricolas (HERMES & SILVA 2004).

Quanto aos valores de condutividade elétrica analisados no reservatdrio de Itupararanga,
observa-se que ndo houve alteragdes significativas entre as estacdes de coleta. Na estagdo de
seca, a condutividade média do reservatdrio foi de 67,5 uS/cm, variando entre 50 ¢ 70 puS/cm,
sendo que a média na estagdo chuvosa de 66 uS/cm, com a mesma variagdo da estacdo seca

(Tabelas 4.2 € 4.3 e Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Valores de condutividade elétrica (uS/cm) das dguas do reservatorio de Itupararanga

durante as diferentes épocas de coleta, a linha =

estacdo seca..

indica a esta¢do chuvosa ¢ a linha a

A temperatura é um fator determinante no direcionamento das reagdes que afetam os
processos quimicos, fisicos e bioldgicos, exercendo, assim, uma enorme influéncia na atividade

bioldgica e no crescimento de organismos aquaticos (ESTEVES, 1988). Conforme as variagdes
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da temperatura as algas e microorganismos fotossintetizantes podem se distanciar da superficie
da agua, o nimero de individuos das varias espécies diminui por migragdo ou até mesmo por
morte (HERMES & SILVA 2004). Aumentos na temperatura da dgua podem estar relacionados
principalmente com dois motivos: com a transferéncia de calor por radiacdo, condugdo e
conveccdo (atmosfera e solo) ou por atividades antrdpicas, tais como despejos de efluentes
industriais ¢ domésticos (ESPINDOLA et. al, 2000).

Observar-se que na estacdo chuvosa, a temperatura da adgua ¢ consideravelmente maior
que na estacdo seca, tal variacdo ¢ de aproximadamente 12°C, isso se explica pelo fato da maior
radiacdo solar ocorrida no periodo de verdo, aquecendo as aguas do reservatorio por fendmenos
de conveccdo de calor (Tabelas 4.2 € 4.3 e Figura 4.2).

Nota-se que na estacdo seca observou-se aumento de aproximadamente 3°C entre o ponto
1 e 20, tal fato pode ser explicado devido a coleta iniciar-se pela manha, com temperaturas mais
frias. No ponto 20, a coleta de amostras de dgua ocorreu na parte da tarde, portanto, houve
aquecimento do reservatdrio ao longo da coleta devido ao horario do dia.
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Figura 4.2 — Valores de temperatura (°C) das aguas do reservatério de Itupararanga durante as

diferentes épocas de coleta, a linha == indica a estagdio chuvosa e a linha a estagdo seca.
4.2 — pH e oxigénio dissolvido

O pH ¢ uma medida do equilibrio entre as cargas de hidroxilas (OH") e de ions de

. A . +. . . . ~ ror . ]
hidrogénio (H"), sendo usado para identificar se determinada solug@o ¢ acida, neutra ou bésica.
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Com relag@o ao pH, observa-se estreita interdependéncia entre as comunidades vegetais e animais
e o meio aquatico. Sobre as comunidades, o pH atua diretamente nos processos de
permeabilidade da membrana celular, interferindo, portanto, no transporte idnico intra e extra
celular, e entre os organismos ¢ o meio (ESTEVES, 1998). O pH também possui um efeito
indireto, podendo, em determinadas condigdes contribuir para a precipitagio de elementos
quimicos toéxicos como metais pesados, € em outras condi¢des podem exercer efeitos sobre a
solubilidade de nutrientes.

Desta forma, as restri¢gdes de faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas classes de
aguas naturais, tanto de acordo com a legislagdo federal (CONAMA, 2005), como pela legislacdo
do Estado de Sdo Paulo, Decreto n° 8.468 de 1976 (Sdo Paulo, 1976). Os critérios de proteg¢do a
vida aquatica fixam que a faixa de pH deve estar entre 5 e 8, estando todos os valores obtidos de
pH das amostras analisadas no reservatorio de Itupararanga dentro deste intervalo proposto

(Tabelas 4.2 e 4.3 e Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Valores de pH das aguas do reservatorio de Itupararanga durante as diferentes

——

épocas de coleta, a linha indica a estacdo chuvosa e a linha a estacdo seca.

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio (O,), ¢ um dos mais importantes na
dindmica e caracterizagdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de oxigénio para a
agua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas se devem ao consumo pela

decomposi¢do da matéria organica (oxidagdo), trocas para a atmosfera, respiracdo de organismos
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aquaticos e oxida¢do de ions metdlicos, como por exemplo, o ferro e o manganés (ESTEVES,
1988).

A determinacdo desse parametro ¢ de fundamental importincia para a avaliagdo da
qualidade da 4gua, uma vez que, esta envolvido praticamente em todos os processos quimicos e
bioldgicos. Segundo Hermes & Silva (2004), exposi¢des prolongadas a concentragdes abaixo de
5 mg/L podem aumentar a susceptibilidade ao estresse, enquanto exposi¢cdes abaixo de 2 mg/L
pode levar a morte da maioria dos organismos presentes na agua.

Todas as amostras analisadas apresentaram concentragdo de oxigénio dissolvido acima de
5 mg/L, com exce¢do do ponto 1 durante a segunda coleta (Tabelas 4.2 e 4.3 e Figura 4.4).

Os mais baixos valores de oxigénio dissolvido sempre foram obtidos nos pontos préximos
a entrada do reservatorio de Itupararanga devido a decomposicdo de matéria organica oriunda dos
efluentes domésticos de Ibiuna, sendo o mesmo fato observado para os valores de pH.

Ao longo do reservatorio, os valores de oxigénio dissolvido e pH aumentam devido a
intensa atividade fotossintese realizada na porgao inicial deste reservatorio (ESTEVES, 1998).

Esta tendéncia observada de montante — jusante para o OD, foi observada para os demais
parametros avaliados neste trabalho, como os solidos totais € em suspensdo, pH, clorofila-a e

fosforo total.
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Figura 4.4 —Valores de oxigénio dissolvido (mg/L) das aguas do reservatdrio de Itupararanga

-

durante as diferentes épocas de coleta, a linha indica a estagdo chuvosa e a linha a

estacdo seca.
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4.3 — Solidos totais dissolvidos e solidos totais em suspensio

Segundo APHA (2000), sélidos sdo materiais dissolvidos ou suspensos em dguas ou
efluentes que podem afetar diretamente ¢ adversamente a qualidade destas. Segundo Barreto
(1999, apud ESPINDOLA et. al. 2000), a concentragdo de solidos nos ecossistemas aquéticos
loticos estd fortemente relacionada com a precipitagdo pluviométrica, trechos de corredeiras,
tipologia da vegetagdo, pedologia e as causas antropicas. Todas as impurezas encontradas no
curso da agua, exceto os gases dissolvidos, contribuem para a carga de sdlidos presentes nos
corpos d'agua.

Medidas de solidos totais dissolvidos e em suspensdo sdo importantes e devem ser
realizadas onde ocorrem areas de descarga de esgotos, descargas industriais e areas de irrigacao
intensiva, pois devido ao excesso de solidos, as atividades fotossintéticas podem ser prejudicadas,
provocando o desequilibrio entre espécies e desaparecimento completo de algumas formas de
vida (HERMES & SILVA, 2004). Em altas concentragdes, os solidos também podem servir
como carreadores de substancias toxicas adsorvidas nas particulas de sdlidos e aumentar a
turbidez das aguas, prejudicando seus aspectos estéticos (APHA, 2002). O seu monitoramento
regular serve como um importante recurso, podendo detectar tendéncias de aumento de erosdo na
bacia hidrografica.

Os resultados de solidos totais dissolvidos e em suspensdo obtidos neste trabalho para o
reservatorio de Itupararanga sio apresentados na Tabela 4.2 e 4.3 (Figs. 4.5 e 4.6). Os valores
quantificados, tanto para STD quanto para STS, possuem comportamento semelhante, sendo que
todos os valores de STD ndo ultrapassam a concentragdo de 500 mg/L, valor maximo desejavel
para aguas de consumo humano, de acordo com a Resolugio CONAMA n° 357 de 2005. As
maiores concentragdes de STD e STS em todos os pontos de amostragem ocorreram na época de
chuva, possivelmente devido aos processos de erosdo e de lixiviagdo, favorecidos pelas praticas
agricolas realizadas em desacordo com o manejo adequado do solo (falta de plantios em curvas
de nivel, excesso de revolvimento de solo para plantio), induzindo a remog¢ao de particulas do
solo e arraste de sedimentos e/ou elementos/compostos dissolvidos. Ao longo do eixo principal

do reservatdrio, hd decréscimo nos valores de STS e STD, provavelmente devido a decantacdo
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dos mesmos ou incorporagdo dos STD pelos organismos aquaticos, visto que o reservatorio

forma ambiente propicio a isso (BAXTER, 1977).
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Figura 4.5 — Valores de soélidos totais dissolvidos (mg/L) das aguas do reservatorio de
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Itupararanga durante as diferentes épocas de coleta, a linha indica a estagdo chuvosa e a
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Figura 4.6 — Valores de solidos totais em suspensdo (mg/L) das aguas do reservatdrio de
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4.4 — Fosforo total e clorofila-a

Todo o fosforo presente em 4guas naturais encontra-se na forma de fosfato, que pode ser
originado de fontes naturais como as rochas da bacia de drenagem, material particulado da
atmosfera e decomposicdo de organismos aloctones, além de fontes artificiais, como os esgotos e
o deflavio superficial agricola, que carreia compostos quimicos a partir dos fertilizantes
(ESPINDOLA et. al., 2003).

O fosforo ¢ um elemento fundamental para o metabolismo dos seres vivos, tais como:
armazenamento de energia (ATP) e a estruturacdo da membrana plasmatica (fosfolipideos)
(ESTEVES, 1988). Em aguas naturais, que ndo foram submetidas a processos de poluigdo, a
quantidade de fosforo varia de 0,005 mg/L a 0,020 mg/L. Geralmente, concentracdes na faixa de
0,01 mg/L de fosfato sdo suficientes para a manutencao do fitoplancton, e concentracdes na faixa
de 0,03 a 0,1 mg/LL (ou maiores) sdo suficientes para disparar o seu crescimento de maneira
desenfreada (USEPA, 1986; apud HERMES & SILVA, 2004).

Conforme se observou na figura 4.7, os valores de fosforo total a montante do reservatorio
sdo mais altos e tendem a diminuir em direcdo a jusante. Em alguns pontos na estagdo chuvosa,
observaram-se picos de valores, podendo ser relacionado com o uso do solo no entorno, visto a
aplicacdo de fertilizantes para as culturas. Todos os valores de fosforo total estdo acima do
permitido para dguas de Classe II, conforme a Resolugio CONAMA n° 357, ou seja, 0,03 mg/L.
Corroborando com este fato, observa-se que os valores de clorofila-a possuem o mesmo
comportamento do fosforo total. Porém, em relagdo a Resolu¢do CONAMA n° 357, os valores de
clorofila-a encontram-se em conformidade com o valor de 30 pug/L preconizado para aguas

Classe II.

4.5 - Indice de Estado Trofico

Segundo a CETESB (2007), o Indice do Estado Trofico (IET) tem por finalidade
classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da 4gua quanto

ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou
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ao aumento da infestagdo de macrdfitas aquaticas. Neste indice, os resultados correspondentes ao
fosforo, denominado IET(P), devem ser entendidos como uma medida do potencial de
eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como o agente causador do processo. Por outro lado, a
avaliacdo correspondente a clorofila-a, denominado IET(CL), deve ser considerada como uma
medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de

crescimento de algas em resposta a introdugdo de nutrientes.
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Figura 4.7 — Valores de fésforo total (mg/L) das dguas do reservatorio de Itupararanga durante as

-

diferentes épocas de coleta, a linha indica a estacdo chuvosa ¢ a linha a estagdo seca.
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Figura 4.8 — Valores de clorofila-a (mg/L) das dguas do reservatorio de Itupararanga durante as
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diferentes épocas de coleta, a linha indica a estacdo chuvosa e a linha a estacdo seca.
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Com relacdo ao IET dos pontos de analisados, na estagdo chuvosa, 40% dos pontos foram
classificados como eutréficos e 60% mesotroficos (Figura 4.9), ja na estagdo seca, 90% dos
pontos foram classificados como eutréficos e os demais classificados como mesotroficos (Figura
4.10). Conforme observado nas Figuras 4.11 e 4.12, os pontos com maiores valores de
eutrofizacdo do reservatorio de Itupararanga ocorrem a montante, principalmente entre os pontos
1 a4, provocando o crescimento exagerado dos organismos aquaticos autotréficos, dificultando a
navegacdo neste trecho do reservatorio.

Outro fator importante a observar ¢ a melhoria da qualidade da 4gua no sentido de
montante para jusante nas 4aguas do reservatorio de Itupararanga, possivelmente pela
sedimentagdo, absorc¢do e/ou complexagdo dos elementos/compostos analisados neste estudo.

Além disso, fica evidente através da espacializagdo dos resultados do IET, uma melhor
qualidade de agua do reservatdrio de Itupararanga durante a primeira coleta, ou seja, em janeiro
de 2007.

Em ambas as estacdes do ano observou-se tendéncia de depuragcdo do corpo d’agua
(figuras 4.7 e 4.8), visto que houve decréscimo da concentrag@o de fosforo total, relacionado com
o aumento da concentragdo de clorofila-a, indicando consumo de fosforo pelas algas e producao
da fotossintese.

Cabe salientar que alguns tipos de algas sdo toxicas, podendo provocar sabor e mau cheiro
na agua de abastecimento (ESTEVES, 1988). Ribeiro Filho (2006), também relacionou
positivamente o incremento de clorofila-a com o a abundancia de cianobactérias, fato que podem
ocasionar problemas de mortandade dos demais seres vivos (peixes, algas, macrofitas, etc), além
de problemas com o abastecimento publico de agua.

No reservatorio de Itupararanga, principalmente a montante, ja se encontra uma grande
quantidadade de cianobactérias, foram observados em ambas as esta¢des “blooms” de algas, que
formavam uma cobertura superficial verde na lamina d’agua, tal fato pode vir a ocasionar aos
municipios problemas para o abastecimento de agua.

Estes  “blooms” de microorganismos aquaticos fotossintetizantes ao longo do
reservatorio, foram encontrados especialmente nos pontos a montante, situados mais proximos a
fontes antrdpicas de enriquecimento de nutrientes, como o municipio de Ibiuna/SP.

O Rio Sorocaba, antes de entrar no reservatorio de Itupararanga, sofre severos impactos

ambientais que alteram sua qualidade. O crescimento urbano de Ibitina, sem planejamento, com o
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descarte de efluentes domésticos e industriais “in natura” no Rio de Una faz com que 6leos, lixo,
cor, odor, larvas de insetos diptera (Chironomidae) sejam componentes da paisagem.

O Rio Sorocabugu e o Rio Sorocamirim ndo passam por nenhum centro urbano, porém,
podem receber possiveis cargas difusas, devido ao cultivo de olericolas (repolho, alface, batata,
tomate, etc.) ou pela presenca de pequenos aglomerados populacionais ao longo de sua extensao.

Assim, a por¢do montante do reservatorio de Itupararanga ja se encontra com alto nivel de
impacto ambiental devido as atividades relacionadas ao uso e ocupagdo da bacia do Alto

Sorocaba, fato evidenciado pelos valores de IET quantificados neste estudo.
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Figura 4.9 — Porcentagem dos pontos em diferentes estados troficos durante a estacdo chuvosa.
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Figura 4.10 — Porcentagem dos pontos em diferentes estados troficos durante a estacéo seca.

Figura 4.11 — Variagdo do IET (modelo por Krigagem) para o reservatdrio de Itupararanga no
periodo chuvoso. Legenda: 0 a 1 = oligotréfico, 1 a 2 = mesotrofico, 2 a 3 = eutrdéficoe 3 a 4 =
hipereutréfico.
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Figura 4.12 — Variacdo do IET (modelo por Krigagem) para o reservatério de Itupararanga no
periodo seco. Legenda: 0 a 1 = oligotrofico, 1 a 2 = mesotrofico, 2 a 3 = eutrofico e 3 a 4 =
hipereutrofico.

Ha duas explicagdes para o aumento do IET na amostragem realizada de agosto, como ja
evidenciado para os reservatdrios de Ponte Nova — bacia do Alto Tiet¢ (MONTEIRO JUNIOR,
2006) e Rio Grande — Complexo Billings (MARIANI, 2006). A primeira explicagdo seria que
estd havendo uma réapida eutrofizagdo do reservatdrio de Itupararanga devido ao uso e ocupagdo
da bacia do Alto Sorocaba.

A segunda explica¢do se deve ao fato de que a primeira coleta foi realizada ainda no
primeiro més de verdo e comego do enchimento do reservatorio de Itupararanga (Figura 4.13) e,
com o passar do verdo, deve estar havendo uma grande proliferacdo de algas que se espalham
pelo reservatério e permanecem nele durante algum tempo.

Na coleta do comeco de agosto, a alta concentragdo de clorofila-a no reservatério de
Itupararanga deve-se a permanéncia destas algas neste reservatorio. Porém, ao longo do tempo, a
concentragdo de clorofila-a deve baixar até o proximo verdo, pois ha uma diminuicdo da
temperatura do reservatério de Itupararanga (Tabelas 4.2 e 4.3), onde o ciclo pode recomecar.
Somente um estudo mais detalhado, onde haja coletas sistematicas mensais durante um ou dois

ciclos hidrolégicos completos podem esclarecer este fato.
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Cotas Mensais Médias (1960 - 2004)
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Figura 4.13 - Cotas médias mensais do reservatorio de Itupararanga entre os anos de 1960 — 2004
(CBA, 2006).
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5 — AVALIAGAO DA QUALIDADE DAS AGUAS DO RESERVATORIO DE ITUPARARANGA NO SEU
GRADIENTE VERTICAL

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam todos os valores de profundidade — Prof (m),
condutividade — Cond (uS/cm), temperatura — Temp (°C), potencial hidrogenionico - pH,
oxigénio dissolvido — OD (mg/L), cations (Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn) e anions
(HCO5', SO42', NOs’, fésforo total dissolvido - Pd, fosforo total - Pt, clorofila-a — clor (ug/L) e o
Indice de Estado Tréfico — IET para todos os locais de amostragem nas épocas de chuva e seca,

respectivamente.

5.1 — Parametros fisico-quimicos

Os valores de condutividade apresentaram-se constantes ao longo do perfil vertical do
reservatorio em ambas as estacdes do ano, variando entre 65 ¢ 70 uS/cm (Figura 5.1a e 5.1b).
Estudos como o de SOARES & MOZETO (2005), realizado em 4 reservatorios do Rio Tieté,
notadamente eutrofizados por esgotos industriais ¢ domésticos, indicaram valores acima de 200
pS/cm nestes reservatorios. Os valores obtidos neste trabalho podem ser considerados baixos
para aguas superficiais (BRASIL, 2005), indicando que o reservatorio de Itupararanga ainda

possui boa qualidade da agua.
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Figura 5.1 — Valores de condutividade no ponto 6 (linha ™) e ponto 20 ( linha ™) na
estacdo seca (a) e chuvosa (b). Nota: na esta¢do chuvosa as linhas sdo coincidentes.

Com relagdo aos valores de temperatura (Figura 5.2a e 5.2b), as estagdes do ano
demonstraram-se bastante caracteristica, visto que na estagdo seca, obteve-se
temperatura média de 15,7 °C, com valores variando entre 14,50°C e 17,50°C. O perfil
d’agua demonstrou estratificacdo térmica fraca a média em ambos os periodos
amostrados (Ar=1 a 5°C), conforme convencdo proposta por RAHMAN et al. (2005).

De acordo com LAMPERT & SOMMER (2007) a estratificagdo da temperatura
e trocas de calor dependem de fatores como a radiagdo solar, vento, formato e entorno

do reservatorio e entradas d’agua no reservatorio.
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Figura 5.2 — Valores de temperatura no ponto 6 (linha ™) e ponto 20 ( linha ™) na
estagdo seca (a) e chuvosa (b).

O potencial hidrogenionico ¢ reconhecido como uma varidvel de extrema
importancia no estudo da imobilizagdo de metais em sedimentos de rios ou de sua
liberagdo para a dgua (EVANS et al., 2004; CAPPUYNS & SWENNEN, 2005).
EGGLETON & THOMAS (2004), propdem que variagdes grandes de pH podem
acelerar a adsorc¢do, a particdo ou a transforma¢do de contaminantes presentes no
sedimento dos rios.

Verificou-se nas diferentes coletas, que houve um aumento nos valores dos ions
do periodo seco para o chuvoso, o que favoreceu a elevagao do pH em todos os pontos
de amostragem no periodo chuvoso. O pH teve valores mais alcalinos em
profundidades sub-superficiais, fato que pode ser explicado devido a atividade
fotossintética, que retira CO, e HCOj5", além de alterar o sistema tampao carbonato

(WETZEL, 2001), favorecendo o incremento nos valores de pH amostrados.
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Figura 5.3 — Valores de pH no ponto 6 (linha ™) e ponto 20 ( linha ™) na estacdo seca
(a) e chuvosa (b).

Conforme observado, o grau de estratificacdo dos valores de oxigénio dissolvido
no periodo seco ¢ menor que no periodo chuvoso. Com prostragdo de aproximadamente
55% do OD na coluna d’agua, os valores de oxigénio dissolvido caem de 8,10 mg/L
para 4,50 mg/L no ponto 1 e de 7,40 mg/L para 4,10 mg/L no ponto 2, indicando que
ndo ha anoxia no fundo do reservatorio no periodo seco. Este comportamento foi
também semelhante no periodo chuvoso, quando esses valores variaram de 7,00 mg/L e

7,40 mg/L para 4,30 e 4,10 mg/L nos pontos 1 e 2, respectivamente.
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Figura 5.4 — Valores de oxigénio dissolvido no ponto 6 (linha ™) e ponto 20 ( linha =)
na estacdo seca (a) e chuvosa (b).

5.2 — Cations e anions dissolvidos

O célcio ¢ essencial para o crescimento de algas, macrofitas aquaticas e muitos
animais, em especial moluscos. Encontra-se combinado em duas formas principais:
carbonato e bicarbonato de calcio. Este cation tem grande importincia, pois sua
dindmica influencia a ciclagem de outros elementos importantes com o fosfato, além
disso, interfere em um dos fatores fisico-quimicos mais importantes do meio aquatico
que ¢ o pH (ESTEVES, 1998).

O magnésio ¢ um elemento essencial para a vida animal e vegetal. A maior
importancia do magnésio se deve a sua participagdo na formacgdo da molécula de

clorofila. Além disto, toma parte de inimeros processos metabolicos na célula como,
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por exemplo, no metabolismo do nitrogénio. Entre as principais fungdes do sodio e do
potassio, esta a troca e o transporte de outros ions para os meios intra e extra celulares.
No meio aquatico, estes ions dificilmente atuam como fatores limitantes (ESTEVES,
1998).

Ha falta de bibliografia para discutir os resultados apresentados aqui para Al,
Fe, Mn, Ni, Pb e Zn em amostras de aguas de reservatdrios, visto que em nenhum dos
trabalhos consultados fizeram referéncia a distribuicdo de metais na coluna d’agua.

Em geral, as concentragdes de Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn
dissolvidos sdo maiores no periodo chuvoso e no horizonte onde ha maior quantidade
de clorofila-a e pH, indicando que o comportamento desses elementos no reservatdrio
de Itupararanga deve estar sendo controlado pela atividade biologica (Figs. 5.5a e 5.5b,
5.6,5.7ae5.7b e 5.8a, 5.8b,5.9 ¢ 5.10).

Ressalta-se o fato que no periodo chuvoso, ha maior aporte desses elementos
para dentro do reservatorio devido a lixiviagdo causada pelas chuvas. Em relagdo ao
comportamento dos metais analisados nas aguas do reservatorio de Itupararanga, todos
0s metais, exceto o aluminio, apresenta valores dentro dos valores maximos permitidos

pela Resolugdo CONAMA 357 de 2005.
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Figura 5.5 — Valores de magnésio no ponto 6 (linha ™) e ponto 20 ( linha ™) na
estagdo seca (a) e chuvosa (b).
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Figura 5.6 — Valores de calcio, sodio e potassio. Ca no ponto 6 (linha —) e 20

(linha ™), Na no ponto 6 ( —#*—) ¢ 20 (=), K no ponto 6 (=) e 20 (—*-) na estagdo
seca.
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Metais- Ca, Ke Na (mg/L)
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Figura 5.7 — Valores de calcio, sdédio e potassio. Ca no ponto 6 (linha ——) e 20
(linha ™), Na no ponto 6 ( —#*—) ¢ 20 (=), K no ponto 6 (=) e 20 (—*-) na
estacdo chuvosa (b).
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Figura 5.8 — Valores de aluminio e ferro. Al no ponto 6 (linha ——) e 20 (linha ™) e Fe
no ponto 6 ( —#—) e 20 (—) na estagdo seca.
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Figura 5.9 — Valores de aluminio e ferro. Al no ponto 6 (linha —) e 20 (linha ™) e Fe

no ponto 6 ( —#+—) e 20 (—*—) na esta¢do chuvosa.
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Figura 5.10 — Valores de manganés, niquel, chumbo e zinco. Mn no ponto 1 (linha ™7)

e 2 (linha ™), Nino ponto 1 ( =+=) e 2 (=), Pbno ponto 6 (=) e 20 () e Zn
no ponto 1 (——) e 2 (—) na estagdo seca (a) e chuvosa (b).
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5.3 — Alcalinidade, sulfatos, nitratos, fosforo total, clorofila-a e Indice de Estado

Tréfico (IET)

A alcalinidade decorre da presenga de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos,
quase sempre alcalinos ou alcalino-terrosos (sédio, potassio, calcio, magnésio, etc.)
(ESTEVES, 1988). Pode ser entendida como a quantidade de ions presentes em um
determinado corpo hidrico que reagirdo para neutralizar os ions hidrogénio ou écidos,
indicando a capacidade de resistir a mudangas de pH, ou capacidade tampao (Von
Sperling, 1996).

Dentre as varias formas de enxofre presentes na agua, o fon sulfato (SO4)
assume maior importancia na produtividade do ecossistema, visto que constitui a
principal fonte de enxofre para os produtores primarios (ESTEVES, 1988).

A distribui¢do do ion sulfato é fortemente influenciada pela formagédo geologica
da bacia de drenagem do sistema. Assim, um ecossistema localizado proximo a regides
com rochas ricas em sulfatos, apresentara maior concentracdo do que aqueles
localizados em regides com predominancia de rochas igneas.

No entanto, em regides sujeitas a contaminagdo antropogé€nica, podem ser
encontrados valores altos para a concentragdo de sulfato, provavelmente explicado
pelas emissdes atmosféricas de veiculos de grande porte, visto na regido existir grandes
empresas produtoras de cimento e aluminio, exigindo o trafego de caminhdes, veiculos
fora-de-estrada, maquinas, trens, todos movidos a 6leo diesel.

Os nitratos, normalmente encontrados na agua, podem ser oriundos de fontes
naturais, entre elas as rochas igneas, drenagem da terra e a decomposicdo de plantas e
tecidos animais. Maiores concentracdes decorrem da utilizacdo de fertilizantes e do
lancamento de esgotos domésticos e determinados despejos industriais.

A importancia do fosforo ¢ destacada na conversdo de energia no sistema
bioldgico, pois participa de processos do metabolismo dos seres vivos. Nas aguas

continentais, o fésforo ¢ o principal fator limitante de produtividade e tem sido
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apontado como responsavel ela eutrofizacdo artificial dos ecossistemas (ESTEVES,
1998).

Os valores de alcalinidade mostraram-se uma estratificagdo em profundidade
(Figura 5.10a e b). Os valores para sulfato nas aguas de Itupararanga se mostraram em
conformidade com a Resolugdo CONAMA 357 de 2005, pois 0 maximo preconizado
por esta resolug@o ¢ de 250 mg/L. Conforme se observa na Figura 5.9 (a e b), ha uma
brusca queda dos valores de sulfato da lamina d’agua para a baixo, nos primeiros 4
metros, podendo indicar que as algas presentes na coluna d’agua consumem esse
composto para seu metabolismo celular. Na estacdo seca, os valores de NO;3™ foram
iguais para os dois pontos (Figura 5.12a). Porém, no periodo de chuvoso, houve uma
maior concentracdo de nitrato na dgua. Na época de seca, o comportamento do nitrato
foi semelhante ao sulfato, indicando seu consumo pelas algas (Figura 5.13b). Para o
fosforo dissolvido (Figura 5.14a e b), todos os valores também ficaram acima do
permitido pela Resolugdo CONAMA 357 de 2005, visto que o valor maximo permitido
para este parametro em ambientes l€nticos ¢ de 0,02 mg/L.

O fésforo € um elemento fundamental para o metabolismo dos seres vivos, visto
que atua como a “moeda” energética biologica (ATP), além da estruturacdo da
membrana plasmatica, composta por fosfolipideos (ESTEVES, 1988). Em termos de
fosforo total, todas as amostras apresentaram valores maiores que o permitido para a
Classe 2 (BRASIL,2005), que a concentragdo maxima deve ser 0,02 mg/L (Figura
5.14a e b). Em contrapartida com o fosforo total, o dissolvido indica que a maior parte
do foésforo presente estd contido nos microorganismos presentes na coluna d’agua,

como o zooplancton e principalmente o fitoplancton.
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Figura 5.10 — Valores de alcalinidade. Alcalinidade no ponto 6 (linha ™) e 20
(linha ™) na estacdo seca (a) e chuvosa (b).
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Figura 5.11 — Valores de sulfato. Sulfato no ponto 6 (linha ™) e 20 (linha ™) na
estagdo seca (a) com valores abaixo do limite de detec¢@o do método e chuvosa (b).
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Figura 5.12 — Valores de nitrato. Nitrato no ponto 6 (linha ™) e 20 (linha ™) na
estagdo seca (a) e chuvosa (b).
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Figura 5.13 — Valores de fosforo total dissolvido. Fosforo total dissolvido no ponto 6
(linha ™) e 20 (linha ™) na estacdo seca (a) e chuvosa (b).
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A quantidade de clorofila-a estd diretamente relacionada com a quantidade de
biomassa fitoplanctonica, e, consequentemente, com a producdo total dos lagos
(MELACK, 1976 apud ADAME, 2008). Tais alteragcdes influenciam diretamente a
comunidade de seres que nela habitam, existindo diversos estudos relacionados a
diversidade de espécies e influéncia dos ambientes a ela associados (WETZEL, 1990;
NOGUEIRA, 1991; STRASKRABA et al, 1993, SMITH, 2003; MOSCHINI-
CARLOS, 2008)

Conforme visto por esses autores, os valores de Clorofila-a amostrados em
Itupararanga indicam positivamente essa relagdo, visto que onde ha incremento de OD
e nutrientes, hd incremento de clorofila-a, que indica a presenga de microorganismos
fotossintetizantes. A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 preconiza que esses valores
ndo devem ser maiores, para dguas classe II, a 10 ug/L, ou seja 0,01 mg/L, portanto,
Itupararanga encontra-se em nao-conformidade com o padrio para clorofila-a durante a

época de seca em algumas profundidades. (Figura 5.15a e b).
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Figura 5.14 — Valores de fosforo total. Fosforo total no ponto 6 (linha ™) e 20
(linha ™) na estagdo seca (a) e chuvosa (b).

Clorofila-a (mg/L) Clorofila-a (mg/L)
0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 0 2,5 5 7.5 10

Profundidade (m)
Profundidade (m)
[=2]

10

(=
=]
i

12

(a) (b)

1z -

14 -

Figura 5.15 — Valores de clorofila-a. Clorofila-a no ponto 6 (linha ™) e 20 (linha =)
na estacdo seca (a) e chuvosa (b).

Com relagdo ao IET dos pontos de analisados, em ambas as épocas do ano, pode
ser observado que os maiores valores sempre sdo obtidos no ponto 1, devido ao uso e
ocupacdo do solo da bacia do Alto Sorocaba.

Além disso, fica evidente através da espacializa¢do dos resultados do IET, uma
melhor qualidade de dgua do reservatorio de Itupararanga durante a primeira coleta, ou

seja, em janeiro de 2007.

5.4 — Analise estatistica de componentes principais
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A andlise dos componentes principais dos dados referentes ao gradiente vertical
do reservatorio foi modelada para verificar as relagdes entre as estagdes de coleta,
varidveis analisadas e periodo do ano amostrado. Observou-se, em vista da Figura 5.16,
que as estagdes diferem-se, notando claramente o agrupamento dos pontos de coleta na

estacdo seca e outro agrupamento na esta¢do chuvosa.

Observagdes (eixos F1 e F2: 56,24 %)

291875 22505

ELAY

2,6-5

F2(21,39%)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F1(34,85 %)

Figura 5.16 — Analise de componentes principais dos pontos de amostragem nas
diferentes estagcdes do ano analisadas. Legenda: 1 pontos analisados na estagdo seca, 2
pontos analisados na estagdo chuvosa.

Com relagdo aos parametros analisados, os pardmetros que mais influenciaram
no agrupamento dos pontos foram a temperatura, oxigénio dissolvido, estado trofico,
magnésio, clorofila-a, pH, além de alguns metais, como manganés, zinco, chumbo,
niquel e célcio. Tais parametros estdo todos relacionados, visto que o oxigénio é gerado
pela atividade dos organismos fotossintetizantes, que necessitam de magnésio na sua
complexa molécula de clorofila, alterando o pH do meio pela liberagdo de O, durante o
dia e CO;, durante a noite. Os demais metais podem estar relacionados aos diversos

agro-quimicos liberados na represa.
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6 - Consideragoes Finais

A represa de Itupararanga ainda ndo sofre em toda sua propor¢do os impactos
detectados ao longo da bacia.

Entretanto, atengdo especial deve ser considerada, ja que existe um baixo
indice de tratamento de esgotos na bacia. A vegetacdo nativa ao redor deste reservatorio
¢ o componente ambiental que mais sofre com as pressdes antropicas nesta regido. Isto
se deve fundamentalmente a utilizacdo das terras para a agricultura (principalmente
hortifrutigranjeiras), chacaras e residéncias. Muitas vezes, observou-se que a cobertura
vegetal cedeu lugar a atividade pecuéria extensiva, ocupando, portanto, grandes por¢des
de terra da bacia.

Porém, alguns locais avaliados apresentam vegetacdo nativa bem preservada,
como ¢ o caso daqueles situados ao norte da represa, apresentando vegetagdo nativa em
estagios médio e avangado de regeneracdo (CONAMA, 1994). Atengdo especial deve
ser dada a areas que gradualmente estdo sofrendo o processo de ocupacgdo irregular,
principalmente nesta mesma margem do reservatorio.

Despejos de esgotos domésticos sem tratamento também sao freqiientemente
encontrados nos afluentes da represa, principalmente por pequenos bairros rurais.

Ainda, a presenga destes bairros estd associada a disposi¢do inadequada de residuos
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solidos no leito e margens dos rios, ja que ndo existem sistemas de coleta e transporte de
lixo que atendam suas necessidades.

Em alguns pontos a quantidade de efluentes langados nestes corpos d’agua,
decorrente da alta densidade de residéncias no entorno, associadas com a baixa
velocidade de escoamento das aguas superficiais, favorecem a permanéncia de matéria
organica e o surgimento de macroéfitas no local.

De acordo com os parametros analisados, o reservatorio de Itupararanga ainda
ndo foi fortemente afetado pelos distintos e impactantes tipos de uso e ocupacdo do solo
na bacia. Entretanto, o fator fundamental para essa situagdo ¢ que muitos dos
municipios langam seus esgotos em outra bacia hidrografica, como ¢ o caso dos
municipios de S3o Roque e Mairinque, que langam seus efluentes domésticos em
afluentes do Rio Tieté, ou mesmo as cidades de Aluminio, Piedade e Votorantim que
despejam seus efluentes no Rio Sorocaba, a jusante da area de estudo, ou em afluentes
deste.

Os pontos de coleta mais proximos da entrada do reservatorio de Itupararanga
apresentam-se mais impactados que os outros pontos ao longo deste reservatorio.
Assim, algumas estratégias de manejo podem ser sugeridas, sendo, para isso, adotado o
modelo de Pressdo-Estado-Resposta (OECD, 1994). Esse modelo baseia-se em trés
frentes, a pressdo do homem, o estado do meio e a resposta da sociedade, servindo para
identificar as provaveis causas dos impactos ambientais e definir as estratégias de
manejo. Apos essa etapa, deve-se monitorar toda a area para uma avaliagdo continua de
acdes de manejo a serem implantadas.

Este monitoramento ambiental deve envolver essencialmente a coleta, analise e
avaliacdo de dados ambientais para orientagdo da melhor maneira de manejo ambiental
para o local estudado. As técnicas que devem ser utilizadas devem estar embasadas em
consultas a literatura e debates com profissionais da darea ambiental. Esse
monitoramento podera fornecer, ao longo do tempo, uma base de dados para o uso

futuro desses recursos naturais, além de determinar se os objetivos das a¢des de manejo
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estdo produzindo resultados esperados sem alterar as caracteristicas do ambiente.
Utilizando-se o modelo de Pressdo-Estado-Resposta (OECD, 1994), foi possivel
identificar algumas estratégias de manejo para os locais analisados proximos a entrada
do reservatodrio de Itupararanga (Tabela 6.1).

Todos esses impactos poderiam ser corrigidos por uma administragdo publica
mais eficiente em relagdo a gestdo ambiental municipal. Algumas medidas de manejo
poderiam ser adotadas para reduzir esses impactos nas areas rurais ou areas urbanas, tais
como:

- Cumprimento da Lei Federal 4.771/65, Cédigo Florestal, para a conservagdo de
Areas de Preservagio Permanente e manuten¢io das Reservas Legais obrigatorias
(BRASIL, 1965).

- Recuperacdo das areas j& degradadas pelas atividades antrdpicas.

- Politicas publicas que incentivem atividades sustentaveis (sistemas de manejo
de espécies nativas da flora e fauna, visando a manutengdo das florestas em pé).

- Controle e planejamento da expansdo urbana — Planos Diretores Municipais
que contemplem incentivos ao reuso de aguas, aproveitamento de aguas pluviais, uso de
energias alternativas, massificacdo do sistema de tratamento de esgotos.

- Politicas publicas que massifiquem o sistema de tratamento e esgotamento
sanitario e manejo de residuos sélidos domiciliares que vise a reducdo de desperdicios.

- Fiscalizagdo adequada do poder publico a fim de evitar danos a saude, a
perturbacdo dos ecossistemas e danos no entorno.

Além dessas sugestdes para diminuir os impactos ambientais na bacia do Alto
Sorocaba, ainda ¢ possivel citar mais algumas medidas que deveriam ser
implementadas, tais como:

- Aumentar a qualidade ambiental através da implantacdo de unidades de
conservagao, projetos de educacdo e promover agdes participativas com a sociedade.

- Conhecer as comunidades locais e manter didlogos com regularmente para

oportunizar seu crescimento.
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- Criar mecanismos para facilitar a interlocug@o poder publico e sociedade.
- Incentivar a participacdo dos moradores no desenvolvimento do ecoturismo
responsavel.
- Melhorar a colaboragdo entre os 6rgdos governamentais e os produtores rurais.
- Capacitar mao-de-obra.

- Aplicar técnicas de uso e conservagdo do solo.

Programas de educagdo ambiental para a populagdo local também devem fazer
parte da proposta de minimizagdo dos impactos descritos neste estudo, que devem
despertar nas pessoas a conscientizagdo dos valores dos ecossistemas encontrados,
relacionando os recursos naturais com o cotidiano dos habitantes, demonstrando que,
quando bem aproveitados e preservados, os recursos do meio ambiente trazem inumeros
beneficios para a comunidade, conscientizando-os que a floresta em pé vale mais do que

caida.
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Tabela 6.1 - Sugestdo de estratégias de manejo elaboradas em fung¢do dos impactos detectados e
suas causas provaveis (sem ordem de importancia).

Indicador Pressao Estado Resposta
Vegetagdo composta por )
Cumprimento legal e conservagao das
Desmatamento para | gramineas ou ausentes
Cobertura ) areas de APP's, recuperagdo das areas
areas agricolas e devido a )
vegetal ) . degradadas, controle e planejamento
urbanas impermeabilizacdo do
adequados a expansdo urbana
solo
Perda da Nao ha presenca de
Fauna o o ) Recuperagio das 4reas degradadas
biodiversidade animais nativos
Erosdo laminar devido a
Erosio Perda de solo exposicdo de solo para | Recuperacdo das dreas degradadas
pastagem
Riscos a Acidentes leves até | ) Estrutura adequada a prestacdo de
) Riscos de ferimento leve _ o
saude fatalidades servigos e sinalizag¢do
Perturbagdo e Estudo apropriado revelando a
Impactos o o ) )
desequilibrio do Impactos significantes | capacidade do meio em relagdo aos
SOnoros ) ,
ecossistema impactos sonoros
Constantes fiscalizagdes, sinalizacdo
Danos no entorno e _ .
Danos . . Vandalismo no entorno |adequada e restauragdo ao maximo do
poluigao visual '
estagio natural
Estruturag@o e sinalizag¢@o do local
Lixo Poluigao Pouca quantidade de lixo | para a coleta e disposi¢cdo adequadas
dos residuos
o Sistema de tratamento de efluentes
Langamento de Despejos "in natura" de
Saneamento adequado e abrangente para os

efluentes

esgoto

municipio da bacia do Alto Sorocaba
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