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RESUMO

A hidroquimica vem sendo utilizada como ferramenta para avaliar se a qualidade das aguas
sofre alteragdo devido a acdo antrdpica, bem como estabelecer quais as interacdes existentes
entre agua/rocha-solo, e que fornecem as caracteristicas finais das dguas superficiais. Inserida
na UGRHI-13, a sub-bacia do Alto Jacaré Pepira/SP foi selecionada em fungdo de sua
complexidade geoldgica e por representar uma importante area de recarga do Sistema Aquifero
Guarani (SAG), na qual os recursos hidricos representam uma importante atragdo turistica,
especialmente para a cidade de Brotas (SP). Foram coletadas 17 amostras de dguas superficiais
em duas campanhas de amostragem, a primeira entre os dias 10 a 30 do més de julho de 2013,
e a segunda entre os dias 18 de margo a 1° de abril de 2014, com o objetivo de se determinar o
IQA (lindice de Qualidade de Aguas), bem como avaliar sua composigio quimica e estabelecer
0s processos geoquimicos responsaveis pela sua composicdo. Os resultados de IQA foram
comparados com dois pontos monitoramento da CETESB no Rio Jacaré-Pepira, e indicaram
que a qualidade da dgua pode ser considerada “boa”, com valores de IQA que variam de 63 a
82 na campanha de verdio, € 59 a 75 na campanha de inverno. A presenca de HCOs3", Ca*" e
Mg?" como ions predominantes é compativel com o intemperismo de rochas basalticas e
areniticas, presentes nas formagdes Serra Geral e Botucatu/Piramboia, constituintes do
arcabougo geologico local. Em fungdo dessa composi¢do, as aguas foram classificadas como
bicarbonatada-calcica ou magnesiana. A avaliacdo global das amostras possibilitou a
constatacdo da pequena influéncia exercida pela a¢do antrdpica na composi¢do quimica das
aguas, refletida nos valores elevados de IQA, e pelas baixas concentragdes de Cl"e NOs3", sendo
a dissolucao de minerais do substrato geologico a principal fonte dos elementos dissolvidos nas
aguas superficiais na Bacia do Alto Jacaré-Pepira. Os valores encontrados para as razdes
isotopicas (6°H e §'%0), indicam origem metedrica para as dguas da sub-bacia do Rio Jacaré-
Pepira, distinguindo-se a contribuicdo das aguas subterrdneas na primeira campanha,
caracterizadas por uma composicao isotopica homogénea, enquanto na segunda campanha
observa-se uma contribui¢do devido a precipitacdo, caracterizada pela dispersdo nas razdes

isotopicas.

Palavras-chave: hidroquimica, IQA, qualidade da agua, isdtopos ambientais, Rio Jacaré-

Pepira
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ABSTRACT

Hydrochemical studies in catchments has been used with the main purpose to evaluate the water
quality, as well as establishing the water/rock-soil interactions which are responsible for print
ingthe main chemical characteristics to surface water. Inserted in UGRHI-13, the watershed of
Alto Jacaré-Pepira/SP was selected due to its geological complexity and location in the recharge
area of the Guarani Aquifer System (GAS), also because water resources are an important
tourist attraction, especially for the city of Brotas (SP). 17 samples of surface water were
collected along two sampling campaigns, the first between days 10 to 30 of July 2013, and the
second between days 18 March to 1 April 2014, in order to determine the WQI (Water Quality
Index), as well as to evaluate its chemical composition and establish the geochemical processes
responsible for their composition. The WQI results were compared with CETESB monitoring
points located along the Jacaré-Pepira River, and indicated that the water quality can be
considered "good", with WQI values ranging between 63 and 82 in the summer season, and 59-
75 in the winter season. The presence of HCO3, Ca** e Mg?" ions as predominant is compatible
with the weathered basalt and sandstone rocks, present in the Serra Geral and
Botucatu/Piramboia formations, constituents of the local geological framework. In common, all
samples were classified as bicarbonate-calcic or magnesian. This study assessment of the
samples allowed the observation of the small influence of human action on the chemical
composition of the water, reflected in high levels of IQA, and the low concentrations of Cl” and
NOs", and the dissolution of minerals from the geological substrate the main source of elements
dissolved in surface water in the Upper Basin Jacaré-Pepira. The values found for the isotopic
ratios (8%H e 8'%0) indicate meteoric origin to the waters of the sub-basin of the Jacaré-Pepira
River, distinguishing the contribution of groundwater in the first campaign, characterized by a
homogeneous isotopic composition, while in the second year a contribution due to precipitation

has been observed, characterized by dispersion in isotopic ratios.

Keywords: hydrochemistry, WQI, water quality, environmental isotopes, Jacaré-Pepira River.
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1. INTRODUCAO

Diante da imensidao do territorio nacional e do déficit de politicas publicas para o meio
ambiente, estudos voltados para a compreensdo dos processos que levam a degradagao
ambiental, principalmente de corpos d’agua, tem ganhado cada vez mais espaco nas discussdes
sobre a sustentabilidade dos recursos hidricos e, nesse sentido, a busca por alternativas de
manejo sustentavel dos recursos hidricos, que considerem o conjunto “qualidade, quantidade e
disponibilidade”, sdo fundamentais.

Para a promo¢dao de uma gestdo integrada dos recursos hidricos, ¢ essencial o
conhecimento sobre os meios superficiais e subterraneos, como um sistema integrado, dinamico
e complexo. Tal conexdo deve ser considerada nos estudos sobre planejamento, recuperagdo e
preservacao dos recursos hidricos e ambientais, uma vez que as interferéncias em um destes
meios podem acarretar consequéncias em todo o sistema (CASTANY, 1971; WINTER et al,
1971).

A composi¢do quimica das aguas superficiais € controlada por inimeros processos
naturais que ocorrem no interior da bacia hidrografica, os quais incluem: a composicdo das
aguas de alimentacdo dos cursos d’agua, que podem estar associada a dissolugdo dos minerais
presentes nas rochas que constituem os aquiferos (fluxo de base), ou da composicao atmosférica
carreada pelas aguas da chuva; dos processos intempéricos (intemperismo fisico € quimico),
bioldgicos (cobertura vegetal, presenca de organismos), geomorfologicos (variagdes de relevo),
climaticos (temperatura, precipitagdo, evaporacdo), geoldgicos e pedoldgicos (espécies
minerais, tipos de solos), quimicos (solubilidade dos minerais), além da agdo antropica.

O estudo integrado de uma bacia hidrografica, envolvendo dados hidrolégicos,
hidrogeoquimicos, geoquimicos e mineraldgicos, pode fornecer subsidios para a compreensao
dos processos responsaveis pela composi¢do quimica final da dgua.

Dessa forma, a necessidade de estudos a respeito dessas questdes ambientais voltadas a
gestdo integrada dos recursos hidricos, como € o caso da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (SP),
se torna cada vez mais urgente, ja que tanto esta como outras bacias do Estado de Sdao Paulo
tém sofrido com a ocupagdo urbana, exploragdo intensiva, bem como praticas agricolas nao
sustentaveis em seu entorno. A selecao da drea também ¢ justificada pela sua localizagdo em
Area de Preservagdo Permanente (APA), de grande complexidade geolégica, situada sob uma
importante area de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG), o qual os recursos hidricos

representam uma importante atracao turistica, especialmente para a cidade de Brotas (SP).
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Nesse sentido, este trabalho busca sanar uma das questao chave na preocupagio com os
recursos hidricos, através de técnicas de verificacdo da qualidade da agua, por meio da
utilizagdo do IQA (indice de Qualidade da Agua), avaliando a qualidade fisico-quimica e
microbiologica das aguas superficiais da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (SP); € o no uso de
técnicas hidroquimicas, para entender os processos de interagdo dgua/rocha que imprimem as
caracteristicas fisico-quimicas finais observadas nas aguas superficiais, por meio da avaliagao

da sua composicao quimica, com base nas concentra¢des dos ions predominantes.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo € a caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica das
aguas superficiais da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (SP), avaliando os processos naturais
responsaveis pela sua composi¢do e as possiveis fontes responsaveis por alteragdes na sua
qualidade, auxiliando, dessa maneira, na busca por solugdes para a melhor gestdo dos recursos
hidricos.

Visando este objetivo maior, o estudo se divide em seis objetivos complementares abaixo

relacionados:

1. Aumentar a malha de monitoramento de qualidade da 4gua na sub-bacia do Alto Jacaré-
Pepira (SP), além daqueles j4 monitorados pela CETESB na bacia do Rio Jacaré-Pepira,

determinando quantitativamente os parametros fisico-quimicos e microbiologicos;

il Avaliar as caracteristicas hidroquimicas das aguas superficiais, e os processos de

interacdo agua/rocha, que imprimem as caracteristicas fisico-quimicas na mesma;

1ii. Avaliar a variagcdo sazonal da qualidade fisico-quimica e microbioldgica das aguas

superficiais em diferentes estagdes (verdo e inverno);
1v. Calcular o IQA (indice de Qualidade da Agua) para essa sub-bacia;

V. Comparar os dados obtidos com aqueles vigentes da legislagdo ambiental, em especial

a Resolugao CONAMA n° 357/2005.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudos situa-se na Bacia Hidrografica do Rio Tieté-Jacaré (BH-TJ),
localizada na por¢do central do Estado de S3ao Paulo, e definida como Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos-13 (UGRHI-13) pela Lei n® 9.034/94 de 27/12/1994, que
dispds sobre o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo. Essa UGRHI,
estende-se por 15.918,33 km?, e foi dividida em sub-bacias a partir de critérios hidrologicos
(Figura 3.1), com seus limites definidos a partir dos principais divisores das bacias de captagao
dos rios de maior porte. Compreende as sub-bacias dos rios Tieté, Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira

(IPT, 2010), essa tltima a area de estudo.

Mapa de Divisao da UGRHI-13 em Sub-Bacias
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Figura 3.1. Divisdes da UGRHI-13, mostrando a localizagdo da area de estudo, a sub-bacia do Rio Jacaré-Pepira
(hachurada)

A sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira-SP se estende por uma area de 1.411,08 km?,
ocupando 8,86% da area da UGRHI-13, abrangendo os municipios de Sdo Pedro, Torrinha,
Brotas, Dourados, Dois Corregos, Ribeirdo Bonito e Itirapina (Figura 3.2). A nascente principal
do rio, que d4 nome a sub-bacia, estd localizada na Serra de Itaqueri, proxima a divisa dos
municipios Sao Pedro/ Itirapina/ Brotas, a uma altitude aproximada de 960 metros, e desagua

no rio Tieté, no municipio de Ibitinga, situado a aproximadamente 400 metros acima do nivel
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médio do mar, apresentando, portanto ao longo do seu curso um desnivel de quase 500 metros

(IPT, 2010).

Mapa de Localizagao Sub-Bacia do Alto
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Figura 3.2. Localiza¢do da sub UGRHI do Alto Jacaré-Pepira-SP

A populagdo total dos municipios situados na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira ¢ de
140.000 habitantes aproximadamente (IBG, 2010). Dentre as principais atividades agricolas
destacam-se as culturas de laranja, cana-de-agucar, reflorestamento e pastagem. Em relacdo as
atividades industrias, as mais relevantes sao a sucroalcooleira, mineragao, fundigao, refino de
Oleos vegetais e calcados (CETESB, 2007).

O clima da regido, pela classificagdo de Koppen, pode ser definido como tropical imido,
com verdo chuvoso (de outubro a mar¢o) e inverno seco (de abril a setembro). A precipitagdo
média anual varia entre 1.100 e 1.400 mm, sendo julho o més mais seco (30 mm) e dezembro
o més mais chuvoso (250 mm). A temperatura média anual varia entre 21°C e 23°C. O més
com temperatura média mais alta ¢ fevereiro (25,1°C) e o de temperatura média mais baixa ¢
julho (18,7°C) (IPT, 2010).

Com base na série historica das precipitagdes médias mensais observadas na estagao

localizada no Municipio de Brotas (Estacdo D5-078), entre os anos de 1972 a 1999, obtidos
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junto ao banco de dados pluviométricos e fluviométricos do Sistema de Informagdes para o
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo — SIGRH (2005), observa-se que
o regime pluviométrico na area ¢ caracterizado por duas estagdes: uma chuvosa (meses de maior
indice pluviométrico: dezembro (237,8 mm), janeiro (237,3 mm) e fevereiro (182,87 mm)) e
outra mais seca (meses com menor indice pluviométrico: junho (45,27 mm), julho (37,87) e
agosto (31,76 mm).

Dados mais recentes de precipitacao (2012-2013), obtidos a partir de um pluvidmetro
instalado em uma propriedade rural situada na area de estudo (de longitude 776593 e latitude
7538426, zona 22k UTM), mostram que os meses com maior indice pluviométrico foram
fevereiro (198,0 mm) e maio (179,0), e os meses com menor indice pluviométrico foram julho
(19,0 mm) e agosto (0 mm).

O volume de precipitagdo durante os meses que ocorreram os trabalhos de campo

(julho/2013 e margo/2014), estavam abaixo da média, como pode ser visto na figura 3.3.

250,0

200,0
150/
100
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Figura 3.3. Série historica de médias mensais de chuva da estagdo de Brotas (1972-1999); médias mensais de
chuva na Fazenda Mariane (2012-2013)
Fonte: SIGRH (2010) e Fazenda Mariane (Informacao Pessoal)

Na area de estudo ocorrem seis grupos de solos, a saber: Planossolos, Litdlicos e
Cambissolos, Areias Quartzosas, Podzolico Vermelho-Amarelo abrupto e ndo abrupto textura
média, Latossolo Vermelho-Escuro textura média e Latossolo Vermelho-Amarelo textura

média e Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada (IPT, 2007). Em relagdo a cana-de-actcar,
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uma das principais atividades agricolas da area, os grupos Planossolos e Areias Quartzosas sao
aqueles que apresentam menos potencial para a expansdo desta monocultura (PRADO, 2005).

Segundo o Mapa Geomorfologico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981) a sub-bacia do
Jacaré-Pepira possui mais de 2/3 da sua area sobre a Provincia de Cuestas Basalticas, com
apenas o seu terco final assentado sobre o Planalto Ocidental. As nascentes dos principais
cursos d’adgua configuram varios riachos, que caem por escarpas festonadas (4,7%), encostas
desfeitas em anfiteatro separados por espigdes angulosos (6,1%), formando vales bastantes
fechados, com declividade superior a 30%, apresentando drenagem de alta densidade. Apos
estre trecho, o rio Jacaré-Pepira corre sobre uma planicie aluvial composta de terreno baixo e
plano sujeito a inundagdes periddicas, que estd separada da principal planicie aluvial no final
do rio por uma sequéncia de colinas amplas, colinas médias ¢ mesas basalticas. As colinas
amplas apresentam superficies de aproximadamente 4 km? e com leve inclinacdo formando
vales abertos com drenagem de densidade baixa, enquanto que as colinas médias possuem areas
menores (de 1 a4 km?) e mais inclinadas formando vales mais fechados com drenagem de baixa
a média densidade. H4 ainda morros testemunhos arredondados formando mesas basalticas,
locais escarpados com exposi¢do de rochas formando vales fechados com drenagem de alta

densidade produzindo um longo trecho de corredeiras no rio (IPT, 1981).

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO

A sub-bacia do Rio Jacaré-Pepira esta assentada geologicamente sobre os sedimentos
clasticos, predominantemente arenosos, das Formacdes Botucatu e Piramboia e sobre as rochas
igneas basalticas da Formacdo Serra Geral, da Bacia Sedimentar do Parana. Todas essas
unidades possuem idades mesozoicas (Figura 3.4). Além dessas unidades, afloram rochas
sedimentares pertencentes ao Grupo Bauru, sedimentos pertencentes a Formacdo Itaqueri e
depositos correlatos, situados nas serras de Sao Carlos, os primeiros de idade cretacea, e a
segunda unidade de idade cenozoica, e pelos sedimentos aluvionares quaternarios associados a

rede de drenagem (IPT, 2010).
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Figura 3.4. Mapa geoldgico da sub-bacia do Alto Rio Jacaré-Pepira-SP

3.1.1 FORMACAO PIRAMBOIA

A Formagao Piramboia foi reconhecida inicialmente por Washburne (1930), como a
unidade basal dos arenitos com caracteristicas eminentemente fluviais, sotopostos aos basaltos,
que a denominou de Camadas Piramboia. Posteriormente, Soares (1973, 1975) estudando a
unidade na por¢do norte da Bacia do Parana, subdividiu esses arenitos mesozoicos em
Formagdo Pirambdia (inferior) e Formagao Botucatu (superior). Segundo o autor, a Formagao
Pirambdia é composta por depositos arenosos e areno-argilosos de ambiente fluvial meandrante
psamitico, que ocorrem em todo o centro-leste do Estado de Sdo Paulo, assentados sobre a
discordancia permo-eotridssica, diretamente acima dos sedimentos do Grupo Estrada Nova e
Formagao Corumbatai.

Segundo Caetano-Chang (1997), a Formagdo Pirambodia, na regido centro-leste do
Estado de Sao Paulo, ¢ composta predominantemente por facies edlicas de dunas, interdunas
(principalmente umidas e secundariamente secas € aquaticas) e lengois de areia, por vezes em
interagdo com depdsitos de canais fluviais e planicies de inundacdo. Segundo a autora, a

unidade ¢ formada por arenitos em geral finos a muito finos, subfeldspaticos, portadores de
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estratificacdes cruzadas de porte variavel, em geral médio, e pacotes métricos subhorizontais
de arenitos muito finos, siltosos, em geral intensamente bioturbados, ou preservando
laminagdes paralelas formadas pela migracdo de ondulas eolicas. Na por¢ao superior da unidade
sao reconhecidos depositos de arenitos conglomeraticos de canais fluviais entrelagados (Facies
Itirapina), associados a depoésitos eodlicos de arenitos finos a médios, com estratificagdes
cruzadas planares de pequeno porte.

Mineralogicamente os arenitos da Formagao Pirambodia sdo constituidos por quartzo,
mineral predominante, que pode apresentar sinais de crescimento de silica cristalina; feldspatos,
representados por graos de ortoclésios e plagioclasios alcalinos, possuindo alteragdo para
caulinita e/ou ilita; além de fragmentos de rocha. O cimento ¢ essencialmente formado por
oxidos-hidroxidos de ferro e argilas autigénicas, preenchendo o arcabouco dos arenitos (WU &
CAETANO-CHANG, 1992; CAETANO-CHANG & WU, 2006).

A regido representa uma importante fonte de areias quartzosas para uso industrial, e suas

camadas de arenitos representam a porcao basal do Sistema Aquifero Guarani.

3.1.2 FORMACAO BOTUCATU

A Formacao Botucatu foi definida inicialmente por Gonzaga & Tompkins (1901), e sua
area tipo esté localizada na rodovia entre Sao Paulo e Botucatu, ao longo da Serra de Botucatu.
Corresponde, em conjunto com a Formagao Serra Geral, a Supersequéncia Gondwana III da
Bacia Sedimentar do Paran4, segundo a concepg¢ao de Milani (1997).

O contato basal da Formag¢ao Botucatu com a Formacao Piramboia € marcado por uma
discordancia regional, caracterizada por uma mudanga brusca de coloragao e caracteristicas dos
arenitos, sobretudo com relagdo a dimensao dos estratos cruzados. O contato superior, com a
Formagdo Serra Geral, ¢ concordante e marcado pelo primeiro derrame vulcanico, com
ocorréncia de camadas do topo da Formacao Botucatu interdigitadas aos basaltos da Formagao
Serra Geral (ZALAN et al, 1987).

A Formagdo Botucatu ¢ composta essencialmente por arenitos finos a grossos, de
coloracdo avermelhada, foscos, bem arredondados e com alta esfericidade, dispostos em sets
e/ou closets de estratificagdes cruzadas, planar ou acanaladas, de médio a grande porte. Os
estratos cruzados sao compostos na sua por¢ao mais ingreme por laminas alternadas de fluxo e
queda livre de graos que se interdigitam em direcdo a base com laminagdes transladantes

cavalgantes (SCHERER, 1998).
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Apresentam alternancia de laminas de arenitos finos e médios, resultando numa
bimodalidade textural caracteristica. Tém sido interpretados como depdsitos residuais de dunas
eolicas crescentes e lineares acumuladas em extenso mar de areia (sand sea). A auséncia de
depositos de interdunas umidos permite interpretar a Formagao Botucatu como um sistema
eolico seco (SCHERER, 1998).

Esta unidade ¢ fonte de areias quartzosas para uso industrial e ¢ explorada para a
obtengdo de lajes, utilizadas como piso ou revestimento, e blocos de alicerce para a construgao
civil. Os arenitos da Formacao Botucatu constituem parte importante de uma das principais
unidades aquiferas do continente sulamericano, o Sistema Aquifero Guarani, explotados em

diversos Estados brasileiros (MILANI, 1997).

3.1.3 FORMACAO SERRA GERAL

A primeira referéncia formal a Formagao Serra Geral foi feita por White (1906), e sua
area tipo foi descrita na Serra Geral do Planalto Meridional Brasileiro. A Formagao Serra Geral,
corresponde a Superseqiiéncia Gondwana III, segundo a concepgdo de Milani (1997), resultado
de intenso magmatismo fissural, representado na forma de uma cobertura de lavas, que pode
alcangar cerca de 1.500 metros de espessura total, junto ao depocentro da bacia, associado a
uma extensa rede de diques e multiplos niveis de soleiras (Formagao Serra Geral, intrusivas
basicas), intrudidos na pilha sedimentar.

Os derrames assentam-se de maneira concordante sobre os arenitos eolicos da Formacgao
Botucatu. Os principais litotipos da unidade sdo os basaltos toleiticos € os andesi-basaltos
toleiticos, formados essencialmente por augita e pigeonita. Essas rochas perfazem
aproximadamente 90% do volume total das rochas extrusivas. Subordinadamente, ocorrem
rochas acidas, como andesitos toleiiticos, riodacitos e riolitos (PEATE et al, 1992; MARQUES
& ERNESTO, 2004).

No Estado de Sao Paulo ocorrem essencialmente os basaltos da unidade basica-
intermediaria, constituidos por plagioclasio (essencialmente labradorita), piroxénio (augita e
piegonita), olivina, principalmente sob a forma de pseudomorfos, com porcentagem modal
respectivamente de 25-50%, 20-40% e 4% .Como acessoOrios sdo reconhecidos magnetita e
ilmenita em quantidade que variam de 4 a 10%, além de mesostase (vitrea ou microgranular),
que podem chegar a representar 40% do volume total nas rochas com textura intergranular
(MACHADO et al, 2007). No limite entre cada derrame sdo reconhecidas zonas vesiculares,

com espessuras variaveis, cujas vesiculas sao preenchidas por material secundario, formando
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amigdalas de quartzo, calcita, zeolitas, fluorita e comumente argilas de coloragdo esverdeada,
provavelmente do grupo da celadonita (MACHADO, 2007).

Datagdes “°Ar- *°Ar das rochas basicas, apontam para idades entre 138,4 = 1,3 ¢ 126,8
+ 2 Ma, indicando que o evento magmatico durou cerca de 10 a 12 Ma, migrando de noroeste
para sudeste (TURNER et al, 1994 ¢ STEWART et al, 1996). Por outro lado, resultados
geocronologicos, obtidos em associagdo com dados paleomagnéticos, indicam que a atividade
magmatica extrusiva ocorreu em cerca de 3 milhdes de anos, concentrada por volta de 133 e
132 Ma (RENNE et al, 1992).

Sdo reconhecidas inumeras rochas intrusivas associadas a Formacdo Serra Geral,
representadas por soleiras e diques de diabdsio intrudidos nos sedimentos paleozdicos,
especialmente nas formacgoes Irati e Itararé, com espessuras que variam, normalmente, de 2 a
200 metros, tendo sido descritas secoes de até 1.000 metros (ALMEIDA, 1986)

Datagdes “’Ar-*’Ar dessas rochas intrusivas, em diferente localidades, forneceram
idades entre 127,7 £ 4,6 (TURNER et al, 1994) e 131,9 = 0,4 (ERNESTO et al, 1999). Dados
paleomagnéticos indicaram um intervalo de duracdo de atividade magmatica na geragdo das

soleiras menor que 2 Ma (ERNESTO et al, 1999).

3.1.4 FORMACAO ADAMANTINA

Assentados de maneira discordante sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral,
encontram-se os sedimentos da Formag¢do Adamantina, pertencente ao Grupo Bauru,
constituido por uma sequéncia sedimentar de rochas siliclasticas de origem continental,
depositadas no Cretaceo Superior (SOARES, 1975).

A Formagdo Adamantina ¢ constituida por arenitos finos a muito finos que podem conter
cimentac¢do e nodulos carbonaticos, além de lentes de siltitos arenosos e argilitos, na forma de
bancos macigos. Exibem grande variedade de estruturas sedimentares, caraterizadas pela
presenca de estratificacdes plano-paralela e cruzada de pequeno porte. A existéncia de variagdes
regionais significativas, fez com que muitos estudiosos dividissem a formacdo Adamantina em
sub-unidades de mapeamento, baseadas em diferencas petrograficas e estruturais (ALMEIDA,
1986)

Dentre as unidades do Grupo Bauru, a Formacdo Adamantina ¢ aquela que apresenta a
maior distribui¢do espacial, sendo encontrada nos niveis mais elevados do relevo, uma vez que

foi totalmente removida pela erosdo nos baixos vales dos principais rios. Suas rochas sdo em
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geral pouco alteradas, destacando-se pela coloracdo bege ou creme, por vezes amarronzada

clara, sendo por isto de facil distingdo das demais unidades do Grupo Bauru (SOARES, 1975).

3.1.5 FORMACAO ITAQUERI

A Formagcao Itaqueri foi definida por Almeida & Barbosa (1953), a partir dos estudos
de Setzer (1943), que distinguiu na regido noroeste do Estado de Sao Paulo, uma divisao na
série Bauru, que denominaram de Formacgao Itaqueri, constituida por camadas alternadas de
arenitos com cimento argiloso, folhelhos e conglomerados.

Pongano et al, (1981), descreve esta unidade como constituida por intercalagdes de
arenitos, folhelhos e conglomerados. Os arenitos, tém granulometria variavel, de muito fina e
siltitica até grossa, sdo eventualmente silicificados, podendo ser arcoseanos, com grande
variedade mineraldgica. A matriz ¢ argilosa e em pequena quantidade, o cimento de calcedonia,
incluindo ainda 6xido de ferro. Os conglomerados, constituem camadas com espessuras de até
5 metros, apresentam clastos bem classificados, com até 30 centimetros de didmetro; compostos
principalmente por basalto, tendo ainda quartzo, calcedonia, granito, quartzito, argilito, filito,
pegmatito, silex e folhelhos. As estruturas sedimentares, eventualmente caracterizadas, sao a
estratificacdo plano-paralela ou cruzada nos arenitos; disposi¢do cadtica dos clastos nos
conglomerados e estratificacdo de corrente nos mais finos. Conforme Poncano et al (1981), o
ambiente ¢ fluvial, com a deposicdo realizada em meio de alta energia, sujeito a bruscas
mudangas de velocidade de transporte, sugestivo de fanglomerados.

Sem registro fossil, os elementos cronoldgicos seguros para a seu posicionamento
estratigrafico sdo a escavacao da Depressao Periférica - e eventos sincronicos como a escavagao
do Vale do Rio Grande — como limite superior, e as rochas basdlticas como limite inferior,
situando a Formacao Itaqueri entre o Cretaceo e o Paledgeno. Argilas para refratarios sdo os
principais recursos encontrados, sendo ainda referenciada a ocorréncia de diamantes em

depositos aluvionares de rios que drenam esta unidade (PONCANO et al, 1981).

3.2 RECURSOS HiDRICOS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEOS

A UGRHI-13, com seus 15.918,33 km? possui como principais rios: Tieté, Jacaré-Guagu
e Jacaré-Pepira, e como reservatorios principais: Bariri, Ibitinga e Lobo. De acordo com
Relatério da Situacdo da Bacia (2013), a vazdo média (Qmedio) € de 97 m?/s, a vazdo média

minima (Q7,10) € de 40 m?/s e a vazao Qose, € de 50 m?/s.



Batista, L.V. — Hidrogeoquimica e Qualidade das Aguas Superficiais na Bacia do Alto Jacré Pepira (SP) 25

Também deve ser observado que as relagdoes de demanda superficial vs Q7,10 € demanda
subterranea vs reserva explotavel, apresentaram valores muito proximos ao limite de criticidade
(>50%). A demanda outorgada para 4gua subterrdnea tem sido bastante significativa na UGRHI
13 (em torno de 20% da demanda total) em comparagao as demais UGRHIs do Estado.

Os dados de disponibilidade de agua superficial da UGRHI-13 foram retirados do Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERH), dos anos de 2004 a 2007, os quais foram obtidos pela
metodologia de regionalizagio de vazdes adotada pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) e usa os dados do ano base de 1987 (Relatdrio da Situagao da Bacia, 2013).

A disponibilidade de agua per capita apresenta tendéncia de redugdo ao longo dos anos
principalmente devido ao crescimento populacional, ja que a demanda que mais cresceu foi a
urbana, motivo pelo qual a disponibilidade de 4gua subterranea sofreu maior impacto, ainda
assim, existe uma grande diferenca entre a demanda urbana outorgada e a estimada (Relatorio
da Situagdo da Bacia, 2013).

Os dados de disponibilidade de 4gua subterranea sdo obtidos através do seguinte calculo
(Equagao 1):

Reserva Explotavel/Populagdo: (Qose, - Q7,10)/n° habitantes (D

A area da UGRHI-13 esta inserida na area de recarga do Sistema Aquifero Guarani,
associada aos afloramentos das unidades geoldgicas que constituem essa importante unidade
hidroestratigrafica do continente Sul Americano. Além dessa unidade sdo reconhecidos os

seguintes aquiferos: Cenozdico, Sistema Aquifero Bauru, Aquifero Serra Geral (IPT, 2010).

3.2.1 AQUIFERO CENOZOICO

O Aquifero Cenozoico compreende os depositos de idade cenozoica indiferenciados,
englobando na 4rea da UGRHI, as coberturas da Serra de Sao Carlos e a Formagdo Itaqueri.
Caracteriza-se como uma unidade hidrogeoldgica de extensdo limitada, sedimentar, permeavel
por porosidade granular, livre e descontinua. Como ndo possui carater regional, suas
caracteristicas associam-se as formas de ocorréncia e natureza locais dos sedimentos que a
compde, ndo havendo relatos de parametros hidraulicos do aquifero (IPT, 2010).

Apesar de alcancar espessura de até 150 m, as unidade cenozoicas, sao exploradas
apenas por pogos rasos tipo cacimba, ou pogos tubulares até 50 m de profundidade. Sao
utilizados para demandas domésticas, uma vez que fornecem vazdes de pequena ordem, entre

1,5 ¢ 3,3 m¥h (IPT, 2010).
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3.2.2 SISTEMA AQUIFERO BAURU

O Sistema Aquifero Bauru caracteriza-se como uma unidade hidrogeoldgica
sedimentar, permeavel por porosidade granular, destacando-se pela sua extensa area de
afloramento no Estado de Sao Paulo. Na area da UGRHI-13, compreende os sedimentos da
Formagdo Adamantina, apresentando regionalmente comportamento de aquifero livre, com
recarga natural diretamente de infiltracdo de agua das chuvas. Os niveis d’adgua sao
relativamente rasos, acompanhando o relevo ¢ com sentidos de fluxo principais rumo as
drenagens (IPT, 2010). Segundo a CETESB (2010), a area aflorante do Aquifero Bauru na
UGRHI-13 corresponde a 37% do total.

3.2.3 AQUIFERO SERRA GERAL

Os basaltos da Formagao Serra Geral constituem um aquifero de extensao regional. Os
basaltos da Formacdo Serra Geral constituem um aquifero de extensdo regional, porém com
condi¢les aquiferas restritas, definidas em funcdo de descontinuidades (juntas, fraturas e
falhas), e/ou pela presenca de pacotes de arenitos inter-derrames. Como o fluxo das aguas
subterraneas ocorre, essencialmente, nas fraturas das rochas, as quais sdo usualmente
descontinuas, os parametros hidraulicos do aquifero (transmissividade, permeabilidade,
porosidade) ndo possuem o mesmo significado que nos aquiferos granulares, ndo servindo,
portanto, para previsdes de disponibilidade hidrica. A vazio especificamédia ¢ de 1,171 m*/h/m
(0,063 a 13,365 m*/h/m) e as profundidades variam entre 45 e 202 m, com meédia de 99,2 m
(IPT, 2010).

3.2.4 SISTEMA AQUIFERO GUARANI (SAG)

O SAG ¢ constituido pelas formacdes Botucatu e Piramboia, e pode alcangar espessuras
de até 450 metros nas areas centrais da Bacia do Parana. Na area da UGRHI-13, o SAG ocorre
livre e confinado, com as areas aflorantes ocupando 3.682,55 km? ou 31,20% da 4rea total da
UGRHI-13. Em relagdo a area total de afloramento no Estado de Sao Paulo corresponde a 15,67
% (IPT, 2010), denotando significativa expressao territorial proporcional (IPT, 2010).

O SAG também encontra-se confinado pelos basaltos da Formacdo Serra Geral.
Apresenta caracteristicas de unidade hidrogeoldgica sedimentar, permeéavel por porosidade

granular, com substrato formado pelas camadas argilosas do Grupo Passa Dois ¢ mergulhos
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suaves no sentido oeste. Os pocos do SAG cadastrados na UGRHI-13, localizados em suas
porgdes livres, apresentam vazdes entre 1,3 e 377 m*/h, com média de 75,7 m3/h. As vazdes
especificas resultantes variam de 0,184 a 8,314 m*/h/m, com média de 2,316 m3/h/m. As

profundidades dos pogos variam de 50 a 371 m (IPT, 2010).

3.3 USO E OCUPACAO DA TERRA NA BACIA

A UGRHI-13 ¢ considerada em Industrializagdo, possui uma economia diversificada
baseada na agricultura, indistrias em geral e no setor de servigos. Também possui vocacao
agricola destinando grande parte da demanda de 4gua para o setor rural (agroindustria), sendo
considerada a quinta maior criadora de gado e suinos do Estado de Sao Paulo (IPT, 2010). Essas
caracteristicas sdo refor¢adas com a avaliag¢ao da utilizagao e ocupagao que se faz do terreno na
area (Figura 3.5).

A UGRHI-13 apresenta 1.106 km? de vegetagdo natural remanescente que ocupa,
aproximadamente, 9% da 4rea da UGRHI. As categorias de maior ocorréncia sdo Savana,
Savana Florestada, Floresta Estacional Semidecidual e sua formacao de vegetacdo secundaria,
e Formagao Arborea/Arbustiva-Herbacea em Regido de Varzea. Na UGRHI-13 ha ainda um
total de 7 Unidades de Conservagdo, sendo 4 Areas de Protegio Integral e 3 Estagdes Ecologicas
(IPT, 2010).

De acordo com a figura 3.5, observa-se que a area da sub-bacia é predominantemente
ocupada por campos antropicos, na qual se sobressai em relagdo aos demais usos da terra,
acompanhado da cultura perene e das areas de mata. As areas reflorestadas sdo escassas na sub-
bacia, estando mais presentes na por¢ao de montante.

A érea urbana ¢ representada pelas cidades de Torrinha e Brotas, ocupando uma pequena
area da sub-bacia, entretanto a cidade de Brotas exerce grande influéncia no rio Jacaré-Pepira,
uma vez que atravessa a cidade. A cultura de cana-de-agucar ¢ a mais significativa entre as
demais culturas perenes da regido, se sobressaindo sobre a cultura de citrus (laranja, tangerina

e outros).
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Figura 3.5. Mapa de uso e ocupagido da terra na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira, com a indicagdo dos pontos amostrados.

Fonte: Adaptado de SMA (2009)
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4. COMPOSICAO E QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS

Segundo Meybeck & Helmer (1992), a qualidade das aguas superficiais esta relacionada
a geologia, ao tipo de solo, ao clima, ao tipo e quantidade de cobertura vegetal ¢ a influéncia
antropica. A qualidade da agua de um corpo hidrico pode ser definida em funcdo da presenca
de substancias inorganicas ou organicas, em diferentes concentragdes e especiagdes, e,
consequentemente, pode sofrer variagdes espaciais e temporais, devido a processos internos e
externos aos corpos d’agua. Programas de monitoramento da qualidade da dgua de rios e corpos
d’agua vem sendo implantados gradativamente, especialmente devido a pressdo de
organizagdes nacionais € internacionais, entre elas a Organizagdo Mundial da Saude (OMS),
que estabelece uma série de padrdes e critérios para a potabilidade (ANA, 2005).

O Brasil vem produzindo, desde o inicio do século passado, legislacdo e politicas que
buscam consolidar uma forma de valorizacdo dos recursos hidricos (CETESB, 2010), dos quais
destacam-se: a lei Federal n® 9.433 de 08/01/1997 da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
que define os instrumentos para a gestdo das aguas; a Resolugado CONAMA n° 357/2005, que
fixa os padroes de qualidade para diferentes usos ¢ classes e a Portaria n® 2.914 de 12 de
dezembro de 2011, do Ministério da Satde, que define os padrdes de potabilidade para a dgua
ser consumida pela populacao.

Segundo Branco (1991), a expressao “qualidade da 4gua” ndo se refere a um grau de
pureza absoluto, ou mesmo proximo do absoluto, mas sim a um padrdo tdo proximo quanto
possivel do “natural”, isto €, tal como se encontra nas nascentes, antes de sofrer influéncia
antropica. Além disso, hd um grau de pureza desejavel, o qual depende do seu uso, que inclui
abastecimento, irrigacao, dessetentacao animal, industrial, pesca, lazer, entre outros.

As andlises quimicas das aguas tiveram inicio com o estudo do Lago Léman, feitas por
Tingry em 1808. Em 1924, com o compéndio CLARKE’S, de Geoquimica, nasce a era moderna
da quimica das 4guas em escala mundial. A caracterizagdo das aguas tem continuamente
evoluido, devido ao desenvolvimento, além da quimica analitica, de muitas outras ciéncias
relacionadas com a dgua. Atualmente os estudos de qualidade da dgua sdo multidisciplinares e
relacionam-se com diversos campos de pesquisa, entre eles a geociéncias, biociéncias e ciéncias
da engenharia, como pode ser observado na Tabela 4.1.

De acordo com Toledo & Nicolella (2002) “O uso de indicadores de qualidade de dgua
consiste no emprego de varidaveis, que se correlacionam com as alteragoes ocorridas na
microbacia, sejam estas de origem antropicas ou naturais”. A resolu¢do normativa do

CONAMA n° 357 de 17 de Marco de 2005 (BRASIL, 2005), estabelece a classificacdo das
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aguas superficiais, segundo a sua utilizacdo, definindo os parametros de qualidade a serem

atendidos, para cada classe de uso pretendido.

Tabela 4.1. Qualidade da 4gua de um rio e maiores campos cientificos de estudo

Campo Topicos Ponto de convergéncia
Influéncias do pH e do potencial
redox
Geoquimica Origens/processos -
d gens’p Especiagdo de compostos tragos
n
< Dissolvidos vs. Particulados
Q
(E Variagoes de elementos maiores;
S Taxas de transporte Fluxos anuais, distribuic@o
8 espacial
@) Geografia Fisica
~ o Al Variagoes no regime de transporte
Erosdo quimica vs. mecénica .
de trago quimicos
Hidrologia Decomposi¢ao hidrografica
Nutrientes; contaminantes;
Oceanografia Entrada aos oceanos e mares  matéria organica; fluxos regionais
e globais
) ) Ciclagem de nutrientes Entradas de C, N, P, Si
! Biogeoquimica o ) ; ]
< Interag@o biologica Deterioracdo da matéria organica
Q
(% Ciclos do Fe, Mn e S
8 ) ] ) Qualidade do ambiente Faixas de concentragdes
= Hidrobiologia ) .
Qualidade externa Estrutura: tempo/espacial
Contaminantes; entradas e
) ] Bioacumulagio especiacdes; Concentragdes
Ecotoxicologia extremas
Biomagnificagéo
Padrdes d lidade d .
adroes de quatidade da Estrutura tempo/espacial
agua
< .
~ Engegharla Inventario de poluentes Fontes difusas/pontuais
< Ambiental ]
"E" Tendéncias Fluxos e concentragdes
3] ~ . L
(ZJ Taxa de recuperagdo Perfis longitudinais
kd ) Erosdo em leitos de rios Niveis de SST
Engenharia
o A .
Hidraulica ssoreamento de Fluxos e regimes
reservatorios

Fonte: MAYBECK & HELMER (1992), apud CUELBAS (2009)

Devido a importancia da dgua para a sustentacdo da vida, associada principalmente aos

seus multiplos usos, surge a necessidade de se criar critérios e mecanismos de verificacao da
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sua qualidade, em funcdo da utilizagdo que serd dada a agua. Para isso existem diversos

parametros de qualidade a serem respeitados.

4.1 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi criado em 1970 pelo National Sanitation
Foundation (NSF), dos Estados Unidos, a partir de uma pesquisa de opinido realizada com
especialistas em qualidade de dguas. Nessa pesquisa, cada especialista indicou os parametros a
serem avaliados, seu peso relativo e a condigdo em que se apresenta cada parametro (CETESB,
2010).

No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), desde 1975,
utiliza uma versao do IQA, adaptada da versdo original do NSF. Nessa adequagdo feita pela
CETESB, o parametro nitrato foi substituido por nitrogénio total, e o parametro fosfato total foi
substituido por fosforo total, uma vez que nesse caso os rios se mostram comprometidos por
esgotos domésticos, que sdo ricos em outras formas de nitrogénio, como nitrogénio organico e
o amoniacal. Porém mantiveram-se os mesmos pesos (w=0,10) e curvas de qualidade
estabelecidas pela NSF (CETESB, 2010).

Em outros paises, o IQA ¢ utilizado tomando como base os pesos € os parametros
estabelecidos pela NSF, enquanto no Brasil se utilizam os pesos estabelecidos pela CETESB.
Nos quase trinta anos que se seguiram, outros estados brasileiros adotaram esse indice como
principal indicador da condicdo de seus corpos d’agua.

A avaliagdao da qualidade da 4gua obtida pelo IQA, apresenta limitagdes, ja que este
indice ndo analisa alguns pardmetros importantes para o abastecimento publico, como
substancias toxicas (como por exemplo, metais pesados, pesticidas, compostos organicos),
protozodrios patogénicos e substancias que interferem nas propriedades organolépticas da dgua
(CETESB, 2010).

Pensando nisso, a CETESB prop0s outros indices, que sao utilizados de acordo com o
uso pretendido e com o enfoque do estudo, entre eles podemos citar: IAP (indice de Qualidade
das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico), IET (indice do Estado Trofico), IVA
(indices de Qualidade das Aguas para Protegdo da Vida Aquatica e de Comunidades Aquaticas),
ICTEM (Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Popula¢ao Urbana de Municipio),
entre outros. Tais indices foram propostos principalmente a partir das pesquisas de Zagatto et
al (1998) e dos grupos de estudo criados em 1998 pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado

de Sdo Paulo.
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Para o célculo do IQA, inicialmente foram propostos 35 parametros indicadores de
qualidade de agua, que foram reduzidos posteriormente para a composi¢ao do atual IQA,
constituido por apenas 9 parametros, sendo esses: temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes (E. coli), nitrogénio total,
fosforo total, sdlidos (residuos) totais e turbidez (APHA, 1998).

A partir da integracdo das nove varidveis, foi possivel realizar o calculo cujo resultado
¢ um valor numérico de facil interpretacao, obtido pelo produto ponderado da i-ésima variavel
de qualidade, um nuamero entre 0 ¢ 100 (Equacao 2), definido pela curva de variagao da
qualidade em funcdo de sua concentragdo elevada ao peso (wi) (Tabela 4.2) correspondente ao
i-ésimo parametro, um numero entre 0 e¢ 1 (Equagdo 3), atribuido pela sua importancia

(CETESB, 2010).

1A = [T}, q;m 2)

O Somatorio dos pesos de todos os pardmetros ¢é igual a 1, ou seja:
n —

Onde:

IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo parametro, um niimero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva
média de variacao de qualidade”, em fun¢do de sua concentragdo ou medida;

wi: peso correspondente ao i-€simo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcao
da sua importancia para a conformacao global de qualidade

i: nimero do pardmetro, variando de 1 a 9 (n=9, ou seja, o nimero de parametros que

compdem o [IQA).

O calculo de IQA foi realizado em planilhas e a partir dos resultados foram definidas as
classes de qualidade (Tabela 4.3), onde se determina a qualidade das dguas brutas e as classifica

numa escala de 0 a 100.
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Tabela 4.2. Peso dos parametros n calculo do IQA

Temperatura 0,10

pH 0,15

Oxigénio dissolvido 0,17

Demand.a bioquimica de 0.10
oxigénio

Coliformes termotolerantes 0,15

Nitrogénio total 0,10

Fésforo total 0,10

Solidos totais 0,08

Turbidez 0,08

Fonte: CETESB, 2010

Tabela 4.3. Classificagdo das aguas segundo IQA

Regular 36 <IQA <51

Péssima

Fonte: CETESB, 2010

A qualidade hidrica do corpo d’4gua varia com o tempo, exigindo, para seu diagnostico,
uma andlise periddica de varidveis fisicas, quimicas, bioldgicas e toxicologicas. O
monitoramento da qualidade requer a avaliacdo integrada, sendo as amostras submetidas a
exames laboratoriais, utilizando-se parametros internacionais elaborados pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS), e aceitos pelo Ministério da Satde, com algumas restri¢des a valores
maximos permitidos (RICHTER & AZEVEDO, 1991).

Dentre as mais relevantes vantagens do IQA, podemos destacar a facilidade de

comunicagdo com o publico ndo técnico, o status maior que os parametros individuais e o fato
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de representar uma média de diversas varidveis em um unico numero, combinando unidades de
medidas diferentes em uma unica unidade. Porém, esta técnica apresenta uma consideravel
desvantagem, que consiste na perda de informagao das variaveis individuais e da interagao entre
as mesmas (CETESB, 2010).

House & Ellis (1980) destacam a importancia dos indices de qualidade, como
ferramenta de informagao ao publico, promovendo um melhor entendimento entre a populagao
leiga e as pessoas que gerenciam o ambiente. Desde trabalhos pioneiros, como o de Horton
(1965), indices de qualidade da agua tem servido como base para diversos autores, sob diversas
formas e abordagens.

Neste aspecto, o uso de indices de qualidade da agua ¢ uma forma que os programas de
monitoramento das dguas superficiais encontram para acompanhar, por meio de informagdes
detalhadas, a possivel deterioracao ou a melhoria na qualidade dos recursos hidricos, além de
permitir uma comparagao entre diferentes cursos d'agua.

No meio académico, o indice de Qualidade da Agua (IQA) passou a ser uma ferramenta
nos estudos de qualidade de 4gua como forma de se conhecer os efeitos produzidos pela a¢do
antropica em determinada bacia hidrografica (CARVALHO et al, 2004).

Diversos trabalhos realizados em territério nacional tém utilizado o IQA para retratar,
por meio de um indice global, a qualidade das dguas superficiais em um determinado ponto de
monitoramento. Dentre os trabalhos mais relevantes utilizados neste estudo podemos citar:
Battalha & Parlatore, 1977; Esteves, 1998; Martos, 1999; Carvalho et al, 2000; Rodriguez,
2001; Merten & Minella, 2002; Carvalho et al, 2004; Molina, 2006; Oppa, 2007; Von Sperling,
2007; Rodrigues, 2008; Tauk-Tornisielo et al, 2008; Morais, 2010, entre outros.

Carvalho et al (2000), por meio do IQA, avaliou os riscos da intensa atividade pecuaria
e agricola na potabilidade de corpos aquaticos, nas microbacias do Ribeirdo da Onga e do Feijao
(SP). As coletas de agua foram feitas durante as estacdes de verdo e inverno, revelando melhor
qualidade da 4gua no periodo de inverno, associando a precipitagdo como principal fator de
alteracdo da qualidade da 4gua nos ribeirdes monitorados.

Molina et al (2006), realizou um diagnéstico da qualidade da 4gua no Corrego Agua da
Bomba no municipio de Regente Feijo (SP), e concluiu que a reducao do valor do IQA, ocorre
em razao dos lancamentos de esgoto e da agua de drenagem urbana, principalmente no periodo
seco do ano (inverno), € erosao nas areas rurais ocorre principalmente no periodo chuvoso do
ano (verdo), condicionado pelo uso indevido dos solos e a degradacdo das matas ciliares.

O Indice de Qualidade da Agua também foi utilizado para avaliar o grau de poluicio

hidrica do ribeirao Ub4, localizado na cidade de Uba (MQG), causada pelas industrias de moveis.
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Carvalho et al (2004) constatou que a agua do ribeirdo Ub4 ¢ deteriorada a partir da entrada da
cidade (na parte de montante), onde sofre intenso despejo de esgotos domésticos e de efluentes
industriais, que afeta significativamente os valores do IQA.

Aguas naturais podem ter a sua qualidade modificada por fontes externas de polui¢do
ou contamina¢do. No entanto, a contaminagdo também pode estar associada a fatores naturais
ou ambientais, especialmente relacionados aos fluxos provenientes das dguas subterraneas, nos
quais a dissolugdo de minerais pode introduzir determinados elementos na agua em
concentracgoes elevadas, tornando-a impropria para diversos tipos de uso (RODRIGUES, 2008).

Por esta razdo, ¢ importante complementar os indices de qualidade da 4gua com estudos
hidrogeoquimicos, para se conhecer a composi¢do da agua a partir da interacdo que o contato

agua/rocha produz na mesma.

4.2 GEOQUIMICA DE AGUAS SUPERFICIAIS

A geoquimica teve seu inicio possibilitado no século XIX, quando foram estabelecidas
as bases das analises quimicas quantitativas. Com a evolu¢do dos métodos analiticos, técnicas
de processamento de dados, o uso de informagdes quimicas em aguas, tornou-se cada vez mais
frequente e confiavel (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

O conhecimento da composi¢ao quimica das dguas superficiais ¢ imprescindivel para se
avaliar quais os tipos de usos sdo adequados para os recursos hidricos, bem como a forma de se
avaliar a qualidade dessas 4guas e identificar as causas de diferencia¢gdes hidroquimicas
observadas, e suas relagdes com causas naturais ou antropicas (CUSTODIO & LLAMAS,
2001).

Atualmente, pesquisas cientificas envolvendo caracteristicas fisico-quimicas das dguas
tém sido empregadas em estudos hidroquimicos por diversos pesquisadores, entre eles:
Bertachinni, 1994; Silva et al, 1994; Laaksoharju et al, 1999; Chang et al, 2003 e Bonotto et al,
2008.

Os parametros fisico-quimicos sdo uteis para informar sobre as transformacdes sofridas
pela dgua durante a interacdo dgua-rocha, e constituem uma ferramenta importante no auxilio
de estudos hidrogeoquimicos e isotopicos de corpos hidricos superficiais e subterraneos.

A concentracao dos elementos nas aguas superficiais, bem como sua classificacao, pode
variar de acordo com as caracteristicas litologicas da bacia de drenagem. Ao longo da bacia, a
agua interage com diferentes formagdes litologicas, resultando na dissolu¢do de minerais

presentes nessas rochas. Assim, cada formagao geologica confere uma composi¢ao diferente a
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quimica das dguas (CUSTODIO & LLAMAS, 1983). A Tabela 4.4 sugere as caracteristicas

dessas marcas litologicas.

Tabela 4.4. Marcas litologicas em composicdes de agua

Rocha Composiciao da agua

Baixa salinidade (300-500 mg L); anion principal: HCO5", Na,

Arenito Ca*", Mg?" em quantidades similares; bom gosto.
iy Baixa salinidade (500-800 mg L!; anion principal: HCO5", Ca?*
Calcario . .
cation dominante; bom gosto.
Baixa salinidade (500-800 mg L' ; 4nion principal: HCO5", Mg?*
Dolomita
Igual a Ca®"; bom gosto.
Muito baixa salinidade (300 mg L-!); 4nion principal: HCO5"
Granito
; cations principais: Ca>* e Na* ; muito bom gosto.
Baixa salinidade (400 mg L!); anion principal: HCO5", Na*, Ca?",
Basalto 2 3. . . A
Mg*" de igual importancia, bom gosto.
Baixa salinidade (300 mg L!); anion principal: HNOj3", cations
Xisto
principais: Ca*" e Na*; gosto agradavel.
Salinidade média (1200 mg L™"); nions principais: HNO; e CI
Marga ;cations principais: Na* e Ca>’. Gosto um pouco inferior, porem
potavel.
Argila e Frequentemente contidos em sal-gema e gipsita. Alta salinidade:
900- 2000 mg L'!. Anion dominante: CI, seguido por SO4*; cation
xisto principal: Na*. Gosto um pouco inferior, ocasionalmente ndo-potavel.
Salinidade alta (2000 - 4000 mg L!); 4nion dominante: SO4*;
Gipsita cation dominante: Ca?*, seguido de Mg?" ou Na*; gosto amargo € ndo

potavel.

Fonte: MAZOR, 2004

4.2.1 PROCESSOS HIDROGEOQUIMICOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A 4gua ¢ considerada um solvente quimicamente ativo, capaz de reagir com 0 meio
percolado, absorvendo substancias organicas e inorganicas. Desta forma, quando sao
considerados unicamente os processos naturais, a composi¢do principal das aguas estd
relacionada aos processos fisicos e quimicos de intemperismo de rochas, respectivamente

associados a fragmentacdo das rochas e a processos de alteragdo da rocha por meio de reacdes
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de precipitacdo, dissolucao, oxi-redugdo, hidratagao/hidrolise e complexagdo (FAUST & ALY,
1981).

A area de drenagem de uma bacia hidrografica ¢ definida como sendo a area plana entre
os divisores topograficos. De uma maneira geral, as d4guas do escoamento superficial rapido
carregam mecanicamente particulas de solos e rochas, ja por meio da lixiviagdo, as aguas
liberam elementos quimicos oriundos das interagdes geoquimicas com a rocha (MORTATTI,
1998).

A vazdo de um rio ¢ mantida por duas componentes principais originadas a partir da
precipitagdo, mas que percorrem caminhos distintos até alcancar o canal. A parte da dgua da
precipitagdo, que se infiltra no solo, e transita lentamente pelo lengol freatico em direcdo a saida
da bacia de drenagem, é conhecida como fluxo de base (baseflow). E esse fluxo de base que ira
alimentar os cursos d’agua durante os periodos de estiagem. J4 a parte da 4gua precipitada, que
escoa superficialmente em direcdo a saida da bacia, ¢ chamada de escoamento superficial rapido
(surface runoff). Tal escoamento ¢ constituido pelo escoamento de uma lamina d’agua que se
movimenta sobre o solo e abaixo da pelicula de solo temporariamente saturado (MORTATTI,
1998).

O escoamento superficial rapido esta relacionado com as dguas geradas imediatamente
apos as chuvas, de rapida circulacdo, de forte poder erosivo mecanico, enquanto que a
componente subterranea, de circulagdo mais lenta, ¢ parte integrante do processo quimico
erosivo do perfil rochoso do embasamento.

Segundo Martinelli (1993), em uma bacia de drenagem, a reducdo da espessura dos
solos e das rochas ¢ controlada fisicamente pela erosdo mecanica, desagregando particulas
solidas, que sdo transportadas em suspensao por meio do escoamento superficial rapido para os
rios, indo sedimentar os oceanos. Os sedimentos finos sdo transportados rio abaixo, na mesma
velocidade das 4guas, enquanto que os sedimentos mais grosseiros sdo mais lentos,
permanecendo no local por mais tempo.

De acordo com Kattan e Probst (1986), nas regides temperadas, as variacdes das
concentragdes dos sedimentos em suspensdo medidos nos rios seguem, de uma forma geral, as
variagoes da vazdo. Dessa forma, observa-se maiores concentragdes de sélidos em suspensao
durante os periodos de cheia, diminuindo a medida que a vazao diminui, ou seja, quanto maior
a vazao, maior a concentracao dos sedimentos em suspensao.

A composi¢cdo natural das 4guas superficiais em uma bacia hidrografica também ¢
controlada por diversos processos naturais, tais como: processos geologicos e pedologicos

(tipos de solos e espécies minerais), geomorfologicos (altitude e declividade), climéaticos
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(evaporagdo, precipitacdo e temperatura), biologicos (cobertura vegetal, presenca de
organismos) e quimicos (solubilidade mineraldgica) (KATTAN & PROBST, 1986)

A composicdo mineralégica e quimica do material em suspensdo ¢ diretamente
relacionada com a composicao mineralogica do substrato geologico da bacia hidrografica. Visto
que as rochas apresentam condi¢des de instabilidade na presenga de 4dgua, o intemperismo
quimico pode ser interpretado como a tendéncia do sistema adgua/rocha a alcangar o equilibrio
fisico-quimico. Normalmente, a erosao quimica antecede a erosdao mecanica, por meio da
dissolugdo ou hidrolise dos minerais primarios das rochas, liberando em solucdo diversas
espécies quimicas, as quais sdo transportadas pelas aguas de drenagem até os rios, €
posteriormente aos oceanos (KATTAN & PROBST, 1986).

Diferentes formas de escoamento podem ocorrer em uma bacia hidrografica (rios,
corregos, lagos, etc.), os quais estdo diretamente ligados as caracteristicas de drenagem da
bacia. No caso em que, o nivel da dgua subterranea ¢ maior que a cota do nivel do rio, esse ¢
abastecido ou alimentado pelo lengol freatico. Uma segunda situagdo, ou a situagdo inversa,
ocorre quando o nivel do lengol freatico esta abaixo do nivel do rio, fazendo com que o sentido
do fluxo aponte do rio para o solo e o abastecimento do curso d’dgua ocorra através da
precipitagdo pluvial (SAWYER, 1994).

O ponto central no processo de interagdo entre agua superficial e subterrdnea é o
fenomeno de infiltragdo, que pode ser definida como o processo de penetragdo de agua no
estado liquido da superficie do solo para seu interior (Figura 4.1). Muitos fatores influenciam
sua taxa, incluindo as condi¢des da superficie do solo, o tipo de solo, a geologia, cobertura
vegetal, e suas propriedades hidraulicas, a porosidade das rochas, entre outros (CHOW et al,

1988).
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Figura 4.1. Representacdo do processo de infiltracdo da 4gua no solo em uma bacia hidrografica
Fonte: Modificado de Chow et al (1998)
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As aguas dos rios sdo compostas por diversos constituintes dissolvidos, que podem ser
oriundos tanto das precipitacdes pluviais, como herdados das aguas subterrineas ou da
interacdo entre agua-rocha, que promovem a dilui¢do ou a concentragdo dos constituintes
i0nicos nas aguas subterraneas. De acordo com BERNER & BERNER (2012), entre os
componentes encontrados nos rios, podemos citar:

1) 4gua;

2) a matéria inorganica em suspensao, os principais elementos incluem Al, Fe, Si, Ca,
K, Mg, Nae P;

3) elementos principais dissolvidos: HCO3", Ca*2, SO42, H4SiO4, CI', Na", Mg e K,
que podem ser ainda divididas em:

a) elementos sem fases gasosas na atmosfera (para o qual um equilibrio de entrada e
saida dentro do ciclo da 4gua pode ser feito mais facilmente); estes incluem Ca*?, CI", H4SiOs,
Na®, Mg e K';

b) elementos com as fases gasosas, SO4% ¢ HCOs", que sio derivados de gases
atmosféricos (por exemplo, SO, e CO», respectivamente) e das rochas;

4) nutrientes dissolvidos, N e P (ou Si), que sdo utilizados biologicamente e cujas
concentragdes variam;

5) solidos suspensos e matéria organica dissolvida.

4.3 ISOTOPOS AMBIENTAIS

Uma importante contribuicdo da ci€éncia moderna para o conhecimento dos recursos
hidricos ¢ o aprimoramento de técnicas nucleares aplicadas, utilizadas na determinacdo das
razdes dos isdtopos ambientais constituintes da molécula da 4gua (§°H e §'%0). A utilizagdo
desses isotopos aliadas aos dados hidroquimicos convencionais, permite obter informagdes que
ndo sdo concebiveis por outros métodos, ou sdo dificeis de serem obtidas. Elas se aplicam tanto
aos recursos hidricos superficiais quanto aos subterraneos e as interagdes que ocorrem entre

eles (SANTOS et al, 2010).
4.3.1 USO DE ISOTOPOS AMBIENTAIS EM ESTUDOS DE BACIAS HIDROGRAFICAS
Os isotopos estaveis, 3*H e §'*0, vem sendo, desde muito, utilizados como tragadores

do ciclo hidrolégico. Por serem constituintes da molécula da 4gua sdo considerados tragadores

ideais para a defini¢do das fontes de origem da agua e seu movimento, incluindo a defini¢ao de
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misturas, possibilitando a determina¢ao de contribui¢des distintas a 4gua de um rio, dentro de
uma bacia hidrografica.

Variagdes naturais da composicao quimica e isotopica dos componentes de fluxo dentro
de uma bacia hidrografica, vem sendo utilizados como complementagao de estudos a respeito
do balango hidrologico, uma vez que o comportamento desses componentes apresenta estreita
relacdo com sua origem, sendo utilizado para a compreensdo da dinamica do ciclo hidrologico
em diversas escalas de bacias hidrograficas (10° até 10> km?) e com diferentes tipos de usos da
terra. (TURNER & BARNES, 1998).

A utilizacao de is6topos ambientais aplicados ao ciclo hidroldgico teve inicio com os
trabalhos pioneiros de Urey et al e Epstein & Mayeda na década de 50 (in CLARK & FRITZ,
1997), tornando-se técnica difundida a nivel mundial, sendo atualmente uma ferramenta que
pode ser considerada tradicional no meio técnico hidrogeoldgico (FRITZ & FONTES, 1980).

No contexto hidrogeologico e hidrolégico, os isétopos ambientais sdo utilizados como
tracadores (de aguas superficiais e subterraneas) de recarga e de idade, ou tempo de residéncia
da 4gua em um corpo hidrico. A hidrologia isotdpica e os isOtopos ambientais sdo
particularmente indicados para este tipo de trabalho, pois representam os melhores tracadores
uma vez que, no caso do *H, 2H e 'O constituem as proprias moléculas de 4gua (CARVALHO,
2012).

As propriedades dos is6topos que tornam atrativo o seu uso sdo: o fracionamento e o
decaimento radiativo, esse ultimo permite, através da taxa de decaimento, estimar as idades. As
quantidades absolutas de isotopos presentes em uma amostra sdo dificeis de serem
determinadas.

Em fungao das baixas concentracdes a abundancia dos isétopos estaveis € expressa em
termos da razdo do is6topo menos abundante em relagdo ao mais abundante. Para o oxigénio,
por exemplo, a razdo isotopica é representada pela relagio entre '30/'°0, resultando numa razio
de aproximadamente 0,00204. Para o hidrogénio a razao isotopica € representada pela relagao
entre o “H/'"H = 0,015.

Como a medida das razdes isotdpicas absolutas é relativamente complexa, exigindo
espectrometros de massas sofisticados, essas razdes ao invés de serem expressas como a relagao
1sotopica (R), sdo expressos como valores da notagao delta (d), que representa a razao de uma
espécie em relagdo a um padrdo internacional, o VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water), utilizado nas relagdes isotopicas do hidrogénio (*H/'H) e do oxigénio (**0/!°0).

Como os valores do (8) sdo numericamente muito pequenos convencionou-se que 0s

resultados encontrados devam ser multiplicados por mil passando a ser expresso pelo simbolo
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(%o — partes por mil) (MARTINELLI, 1989). Para o oxigénio, essa razao isotdpica pode ser

expressa da seguinte forma (Equagdo 4):

' N

'm ( - 0) mostrn

5180, . =] -1 | X 1000 % VSMOW

1”0 ) )
(l\ll "-‘O referéncin " J (4)

Onde §'%0 amostra ¢ a concentracio isotdpica em pastes por mil de '*O na amostra:
18(y/16 ; 5 18() o 16
m( °0/"°O)amostra € a razdo entre °O e °O na amostra

m('30/®O)referencia € a razdo relativa entre *0 e 1°0 na amostra de referéncia.

Até a chuva alcancar o lencol fredtico e mesmo depois, no fluxo da 4gua subterranea na
zona saturada, a 4gua tem sua composi¢ao modificada pelo fracionamento gerado pelo processo
de evaporagdo, uso pelas plantas, mudangas climaticas e reagcdes com o solo/rocha (CLARK &
FRITZ, 1997). Neste contexto a caracterizagdo isotopica das entradas atmosféricas serve de
base para a compreensao dos processos atuantes em subsuperficie.

Segundo Clark & Fritz (1997), para 0 e 2H, estudos intensivos da precipitacdo em todo
o mundo, realizados por Craig (1961), que avaliou amostras de 4guas meteoricas coletadas em
diversas partes do globo, observando uma relagio linear entre as razdes isotdpicas de *H e '*O.
Essa relagdo linear foi denominada por ele de Reta Metedrica Mundial ou Global Meteoric
Water Line (GMWL).

Com o objetivo de monitorar o conteudo isotopico das aguas da precipitagdo ao redor
do planeta, a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA — International Atomic Energy
Agency), em parceria com a Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO - World
Meteorological Organization), vem desde 1961, coordenando um amplo programa de
monitoramento mensal e global da composicdo isotopica da agua nas precipitacoes,
denominado GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation), por meio da coleta regular de
precipitacdo e analise do seu contetido nos denominados isétopos ambientais (oxigénio ('20),
deutério (°H) e tritio (*H)), buscando, dessa maneira, a criagio de um banco de dados aberto e
disponivel no site da TAEA (http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS resources gnip.html),
capaz de fornecer informagdes importantes para estudos e pesquisas em hidrologia, € mais

recentemente em climatologia, oceanografia e hidrometeorologia (ROZANSKI et al, 1993).


http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html
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A andlise desse monitoramento continuo possibilitou a identificagdo de alguns fatores
ambientais que influenciam diretamente nos processos de fracionamento, consequentemente na
composi¢ao isotopica das aguas metedricas no globo. Esses fatores foram avaliados por
Dansgaard (1964), com revisdes posteriores por Rozanski et al (1993) e estao relacionados: a
latitude do ponto de coleta, temperatura média do local, localizacdo do ponto em relagdo a linha
de costa (continentalidade), altitude e efeitos relacionados a sazonalidade e a quantidade de
precipitacao.

Os primeiros estudos sobre a composi¢do isotdpica de aguas naturais no Brasil
iniciaram-se na década de 1960, a partir de um projeto internacional patrocinado pela IAEA e
WMO. Foram instaladas, a partir de 1961, esta¢des coletoras de precipitacdo nas cidades de
Cuiaba - MT, Natal - RN, Rio de Janeiro - RJ e Uaupés - AM. A partir de 1965, estagdes foram
instaladas nas cidades de Belém - PA, Brasilia - DF, Fortaleza - RE, Manaus - AM, Porto Alegre
- RS, Porto Velho - ES e Salvador - BA. Essa rede de estagdes funcionou regularmente até
meados da década de 1980.

Em estudos hidrologicos e hidrogeoldgicos, os isdtopos estaveis mais utilizados como
ferramenta sdo aqueles que compdem a molécula de 4gua: oxigénio e hidrogénio, cujas razdes
sdo calculadas entre os is6topos mais pesado e mais comum, '0/1°0 e H/' H (ou D/'H),
respectivamente (CLARK & FRITZ, 1997).

Ao padrao de referéncia ¢ atribuido o valor 0%o, ou seja, este € o referencial, pois ¢ a
base do ciclo hidrolégico (Figura 4.2), e, a partir dele, pode-se mensurar os valores em cada
etapa do ciclo. Ja os isotopos com diferentes massas sofrerdo processos de evaporagdo e
condensagdo com taxas distintas, o que resulta em um fracionamento dos is6topos hidrogénio
e oxigénio.

O fracionamento dos is6topos no ciclo hidrogeologico deve-se a diferenga de pressao
de vapor das moléculas com diferentes massas (CARVALHO, 2012). Mazor (2004) cita quatro
principais fatores que influenciam o fracionamento isotopico nas precipitagdes ao redor do

globo: efeito temperatura, efeito quantidade, efeito continental e efeito altitude.
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Figura 4.2. Diversas fases do ciclo hidrolégico
Fonte: IAEA, 2008
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5. MATERIAIS E METODOS

Os resultados de estudos cientificos dependem principalmente da base tedrico-
metodoldgica a respeito do tema a ser desenvolvido. No caso de estudos ambientais e
hidrogeoquimicos, para os quais a principal fonte de informagdes sdo os dados primarios
levantados em campo, torna-se imprescindivel concentrar maior atencdo na escolha dos
métodos e das técnicas a serem empregadas durante a execucdo dos trabalhos de campo. O

fluxograma da figura 5.1 apresenta de maneira sintética as etapas desenvolvidas neste estudo.

Caracterizacdo Selecdo dos Selecdo da
da area de pontos de metodologia
estudo amostragem analitica

Amostragem de agua
superficial

| |
[ 128 campanha ] [ 28 campanha ]

{inverno) (verdo)

Analise laboratorial

—\
J

. s A
Avaliacdo da |assificacs
Qualidade da lf_:SS' |clat;?|0

Agua (I0A) idroquimica
\. J
N i I
Diagramas
[ Mapa de IQA hidroguimicos
v, . v,

[ Isdtopos ambientais ]

Figura 5.1. Fluxograma com as etapas desenvolvidas
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5.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta etapa compreendeu o levantamento de material bibliografico disponivel sobre a
area de estudo, incluindo publicagdes, teses, relatorios, mapas e outros documentos sobre
geologia, hidrologia, hidrogeologia e hidroquimica.

As bases dos dados existentes, como informagdes a respeito da qualidade de agua e
aspectos hidrometeorologicos, utilizados na pesquisa, foram consultadas junto a diversos
orgaos, a saber: CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental); SIGRH
(Sistema de Informacgdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo);
FEHIDRO (Fundo Estadual de Recursos Hidricos); CONAMA (Conselho Nacional do Meio

Ambiente), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), entre outros.

5.2 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

A defini¢do da distribui¢do dos pontos de amostragem teve como critério principal, o
estabelecimento de uma malha regular de amostragem ao longo da bacia hidrogréfica, levando-
se em consideragdo aspectos geologicos e a rede de drenagem da area, para tanto, foi realizado
o cruzamento de mapas geoldgicos (DAEE/UNESP, 1980, IPT, 2000; CPRM, 2006), mapas de
drenagem e imagens atuais da area de estudo (Google Earth, 2014).

Foram selecionados dezessete pontos de amostragem, distribuidos espacialmente por
toda sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira-SP, cuja condigdo de acesso foi verificada posteriormente
em campo. A figura 5.2 mostra 0 mapa com os pontos de amostragem na sub-bacia do Alto
Jacaré-Pepira, além de dois pontos de monitoramento da CETESB (JPEP03600 e PPEP03500),
e cujas informagdes servirdo como critério de avaliacdo e comparacao dos resultados obtidos.

A sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira foi dividida inicialmente em parte alta (pontos Al a
AS5), média (pontos B1 a B6) e baixa (pontos C2 a C7), apenas com o objetivo de facilitar a

distribuicao da malha de amostragem e organizacao das campanhas de coleta.
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Mapa de Localizagdo dos Pontos de Amostragem
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Figura 5.2. Localizag@o dos pontos de amostragem na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira-SP

A Tabela 5.1 apresenta, de forma sucinta, o tipo de classe de uso da terra em cada ponto
de amostragem, apresentado no mapa de uso e ocupacao da terra da figura 3.5, e a Tabela 5.2
apresenta a caracterizacdo visual encontrada no entorno de cada ponto de amostragem durante

a etapa de trabalho de campo.

Tabela 5.1. Tabela dos tipos de cobertura da terra em cada ponto de amostragem segundo mapa de uso e
ocupagdo da terra (Figura 3.5)

Campo antrépico Al, A2, A5, B2, B6,C2,C3,C4, C5
Cultura semi-perene B1,C6e C7
Area urbana B3 eBS5
Mata AleAd

A tabela 5.2 permitiu comparar os dados coletados em campo com aqueles presentes no
mapa de ocupagdo da terra (Figura 3.5), evidenciando que, devido a escala do mapa (1:50.000),
0 mapa nao ¢ totalmente preciso em relacdo aos detalhes do tipo de ocupacdo presente no
entorno de cada ponto estudado, porém a combina¢do do mapa com os dados de campo, torna

os resultados satisfatorios, atendendo as necessidades propostas no estudo.
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Tabela 5.2. Tabela de caracterizagdo visual do entorno de cada ponto de amostragem

Ponto Caracterizacao visual do entorno

Al Campo aberto, reflorestamento (eucalipto)

A2 Pastagem, vegetacdo baixa

A3 Pastagem e vegetacdo nativa

A4 Mata ciliar, campo aberto

AS Cultura de cana-de-agucar, vegetacdo de baixp porte, pastagem e area de
reflorestamento (eucalipto)

Bl Predominio de pastagem

B2 Mata ciliar, cultivo de cana-de-agucar

B3 Perimetro urbano da cidade de Torrinha, vegetacdo de baixo porte

B4 Campo aberto, reflorestamento (eucalipto)

BS5 Perimetro urbano da cidade de Brotas

B6 Mata ciliar preservada, campo aberto

C2 Campo limpo, vegetagdo de baixo porte

(OX] Pastagem

C4 Pastagem, vegetagao de pequeno porte

C5 Vegetacao de médio porte, pastagem, cultivo de cana-de-agticar

Co6 Mata ciliar, cultivo de cana-de-agucar

C7 Mapa ciliar, cultura de cana-de-agucar

5.2.1 CAMPANHAS DE AMOSTRAGEM

Foi realizada uma etapa de reconhecimento prévio da éarea, antes de se iniciarem as
etapas de coleta, com o intuito de se levantar as caracteristicas do meio fisico, verificar as vias
de acesso aos pontos de amostragem, checagem em campo do uso e ocupagdo do solo da sub-
bacia, bem como calibrar os equipamentos que seriam usados posteriormente nos
levantamentos de campo.

As campanhas de amostragem foram realizadas em diferentes estacdes climaticas, de
modo a contemplar possiveis variagdes sazonais na composi¢ao quimica da agua. A primeira
campanha (julho/2013) refere-se a estacdo seca (inverno). A segunda amostragem
(marco/2014) refere-se a estacdo chuvosa (verdo). A data prevista para a realizacdo da segunda
campanha de amostragem era janeiro (2014), porém devido a falta de chuva que ocorreu no
verao de 2014, a data foi alterada para o més me marco (2014). As atividades de campo foram

distribuidas de acordo com o Quadro 5.1.
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Periodo Data da Coleta Periodo de Coleta Perlord.o de
Analise
I* Campanha de Julho/2013 Manhi Tarde
Amostragem
2* Campanha de Marg¢o/2014 Manha Tarde
Amostragem

Quadro 5.1. Atividades de campo

As coordenadas dos pontos amostrados foram obtidas com um aparelho GPS manual,

marca Garmin, modelo Etrex Vista, sendo as coordenadas anotadas em uma planilha de campo.

O quadro 5.2 apresenta a localiza¢ao geografica dos pontos de amostragem, assim como a sua

cota, enquanto as figuras 5.3 a 5.7 mostram as fotografias tiradas em campo de alguns dos

pontos de coleta nas duas campanhas de amostragem.

Coordenadas UTM
Pontos Altitude (m)
Zona Longitude Latitude
Al 23K 194170 7533721 700
A2 23K 193872 7527390 686
A3 23K 192750 7524374 680
A4 22K 803197 7524356 628
A5 23K 195455 7512741 843
B1 22K 801215 7541300 829
B2 22K 790311 7529574 775
B3 22K 792274 7516464 736
B4 22K 801788 7511949 535
B5 22K 795811 7532099 610
B6 22K 790048 7535458 624
C2 22K 788258 7548003 493
C3 22K 790590 7541173 465
C4 22K 776593 7538426 476
Cs5 22K 783850 7525761 529
C6 22K 781682 7537497 599
Cc7 22K 785596 7535423 524

Quadro 5.2. Pontos de coleta e suas coordenadas em UTM
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Figura 5.5. Pontos de amostragem na campanha de verdo: e) Ponto B2 e f) Ponto B5
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Figura 5.6. Pontos de amostragem na campanha de verdo: g) Ponto C2 e h) Ponto C6

As amostras foram coletadas diretamente nos cursos d’agua, com o auxilio de uma
garrafa de Van Dorn, especifica para a amostragem de aguas superficiais (Figura 5.7).
Anteriormente a coleta, todos frascos foram enxaguados com 4agua da propria amostra. Foram
coletados 2 litros de 4gua em cada ponto, armazenados em vasilhames de polietileno de 1 litro,
sendo que as amostras para analises microbiologicas foram coletadas em frascos de polietileno

de 50 ml, previamente esterilizados.

Figura 5.7. Garrafa de Van Dorn utilizada na coleta das amostras de dguas superficiais

As técnicas de coleta e preservagao das amostras t€ém como objetivo principal evitar, ao

maximo, as variagdes que possam ocorrer entre o periodo da coleta e da analise em laboratorios.
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Estas técnicas seguem especificagdes da CETESB (2010); APPELO & POSTMA (2005) e
ABNT (1987) NBR 9898.

Nos locais de coleta das amostras de dgua foram determinados in sifu os pardmetros
relacionados a temperatura do ar, temperatura da dgua, pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, salinidade e solidos totais dissolvidos, através do método automatizado € com o auxilio

de uma sonda Multiparametros da marca YSI, modelo 556 MPS (Figura 5.8).

Figura 5.8. Sonda Multipardmetros YSI, modelo 556 MP

5.2.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA ANALISE

Os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos analisados, foram definidos em
funcdo dos objetivos do projeto, ou seja, a necessidade de determinar a qualidade da agua
superficial na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (SP), bem como as caracteristicas que a interagao
agua/rocha imprimem na mesma, para isto, foram selecionados os parametros utilizados pela
CETESB para o calculo do Indice de Qualidade da Agua (IQA), assim como a determinagao
das concentragdes de cations e anions dissolvidos, para a avaliacdo hidroquimica das dguas. Os
parametros analisados sdo apresentados abaixo:

« Fisico-Quimicos: temperatura, cor, turbidez, soélidos suspensos totais (SST),
condutividade elétrica (CE) e salinidade, pH, sélidos totais dissolvidos (STD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD);

« Bioldgicos: coliformes fecais e Escherichia coli (E. Coli);

. lons principais dissolvidos: Na*, K*, Ca*, Mg"?, Fe, Sr*2, HCO3", CO32, CI', NOs", Si,
SO472;

. Isétopos estaveis: 5°H e §'%0.
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5.3 ATIVIDADES LABORATORIAIS

As amostras de agua superficial, coletadas em campo, foram encaminhadas ao
laboratério do CEA (Centro de Estudos Ambientais — UNESP - Rio Claro), para as anélises dos
parametros turbidez, cor, s6lidos suspensos totais (SST), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), coliformes totais, coliformes termotolerantes (E. Coli) e nitrogénio total, para a
determinagdo dos valores de IQA. Todas as determinacdes foram baseadas na metodologia
proposta por APHA (1998). A figura 5.9 mostra alguns dos equipamentos utilizados nas

analises dos parametros do IQA.

Figura 5.9. Equipamentos utilizados na determinag@o dos pardmetros para o IQA a) amostras sendo preparadas
para analise dos Coliformes Totais e E. Coli; b) equipamento BonkTrack utilizado para medir a DBOs 20; ¢)
aparelho turbidimetro da marca Hach; d) balanca de precisao utilizada na pesagem dos residuos de sélidos
suspensos totais

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ um teste padrdo, realizado a uma
temperatura constante de 20°C e durante um periodo de incubacdo, também fixos de 5 dias
(DBOs,0). Os valores de salinidade e STD (s6lidos totais dissolvidos) foram medidos pelo

método automatizado com o auxilio da sonda Multipardmetros YSI, modelo 556 MP, porém os
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dados utilizados para STD foram determinados a partir da somatdria total das concentragdes de
ions.

O nitrogénio total foi medido por meio da técnica de digestdo acida (H2SO4 e 0,02N),
pelo método de determinagdo do N por nesslerizacdo e titulagdo, conforme a metodologia

proposta por Mackereth (1978) (Figura 5.10).

Figura 5.10. Processo de medicao do nitrogénio total: a) digestdo; b) destilagdo e c¢) titulagdo

As concentragdes de fosforo foram determinadas por espectofotometria, no Laboratdrio
de Hidrogeologia e Hidroquimica do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP-
Rio Claro. As amostras foram previamente preparadas, por meio do método de digestdo em
acido sulfurico (H,SO,), sendo utilizado kit de testes da Merk, e a leitura feita em
espectrofotometro SPEKOL 1500 (Figura 5.11). As metodologias analiticas utilizadas assim

como as técnicas, os equipamentos e as referéncias estdo descritas no Quadro 5.3 e 5.4.
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Figura 5.11. Equipamentos para andlise do fosforo total a) Kit de andlise do fésforo da Merk b)
Espectrofotometro SPEKOL-1500

titulagdo

Parametro Técnica Método Analitico Equipamento Referéncia
Meétodo sistesrflgr(i?ulti—
pH automatizado — Potenciometria o AWWWA; 1970
leitura direta parametros Y,
modelo 556 MPS
. Sonda
Condutividade Metqdo . sistemamulti-
Yo automatizado — Condutivimetro . APHA, 1998
Elétrica (CE) leitura direta parametros Y SI,
modelo 556 MPS
Método Turbidimetro
Turbidez automatizado — Nefelométrico Hach, modc?l? APHA, 1998
leitura direta 2100P (precisdo
de 0,01 UNT)
Meétodo Espectrofotometro )
Cor automatizado — Colorimetro Hach, modelo DR SMEV;\(?;/(; 52120C'
leitura direta 2000
. Sonda
Oxigénio aode | edomeétsics sistemamulti- | SMEWW 4500B;
Dissolvido (OD) leitura direta parametros YSI, | 2005, NBR 10559
modelo 556 MPS
. Sonda
- Método sistemamulti- | SMEWW 4500B;
Salinidade automatizado — - n
leitura direta parametros Y SI, 2005
modelo 556 MPS
Totais de Solidos . Filtro 0,45 pum,
Dissolvidos e Filtragem, estufa de secagem
S6lidos Suspensos | Secagem a 105° Gravimetria e esterilizag@o APHA, 1998
To taif por 2 horas Modelo 315-SE e
balanga analitica
Técnica do Seladora
Coliformes totais 1 substrato INDEXX, cartela
e E.Coli NMP.100mL enzimatico, Quanti-Tray (97 APHA, 1998
colorimetria células)
Demanda mgg;iagioéi?ca Incubacio 20°C. 5 Incubadora Hach, | SMEWW 5210B:
Bioquimica de o ot o modelo BOD | 2005, NBR 12614
Oxigénio (DBO) | P P& TrakTM APHA, 1998
Dicestio em dcido Spectroquant ® SMEWW, 4500C:
Fosforo Total & sulfirico Espectofotometria Merk, aparelho 2005. Mackereth
SPEKOL 1500 et al, 1978.
Digestao acida, Método de Bloco digestor SMEWW 4500C;
Nitrogénio Total destilagdo e determinagdo do & 2005. Mackereth
. ~ TECNAL
N e titulagdo etal, 1978.

Quadro 5.3. Métodos dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
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As amostras de dguas superficiais foram filtradas, em membranas de acetato de celulose,
abertura de 0,45 um e com o auxilio de uma bomba de vacuo elétrica. A seguir foram separadas
duas aliquotas dessa amostra para o envio ao laboratoério. A primeira aliquota, utilizada para a
determinagdo de cations, foi preservada com a adi¢do de acido nitrico (solugao 2N) até pH
inferior a 2, enquanto a segunda aliquota, utilizada para a determinag@o de anions, foi enviada
ao laboratorio sem a adi¢do de preservantes, apenas mantida sob refrigeragao.

As determinacdes de cations e anions foram efetuadas no Laboratério de
Hidrogeoquimica do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE-UNESP, e os elementos
sodio, potassio, litio, amonia, fluor, brometo, cloreto, clorito, nitrito, bromo, fosfato e sulfato
foram determinados por Cromatografia de Ionica (IC), enquanto célcio, ferro, magnésio,
mangangs, estroncio, bario, zinco, chumbo, silica, aluminio, niquel, cromo, fésforo e cddmio
foram determinadas por meio de Espectrometria de Emissdo Optica com Fonte de Plasma de
Argonio Indutivo (ICP-OES). A condutividade elétrica e o pH foram medidas tanto em campo

quanto no laboratério, porém nos resultados foram utilizadas as medigdes realizadas em campo.

Parametro Analitico Método Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio, Cobalto,
Cromio, Cobre, Ferro, Magnésio, Manganés, Niquel, SMWEWW 3120B

Fosforo, Chumbo, Silicio, Estroncio, Zinco

Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Fosfato, Sulfato,
EPA 300.0 - 300.1

Brometo
pH (a 25°C) SMEWW 4500 HB
Alcalinidade SMEWW2320B
Condutividade SMEWW 2510B

Quadro 5.4. Métodos das analises quimicas

Embora a espectrometria de massa da razdo isotopica (IRMS) seja a forma mais
tradicional de medir as razdes de hidrogénio e oxigénio (6°H e §'*0) em andlises de agua, desde
2007, a sua medicdo para estudos hidrologicos vem sendo substituido por espectrometria de
absor¢do laser (LAS). A tecnologia LAS mede as concentragdes de aguas isotdpicas estaveis
usando espectrometria de cavidade do laser ring-down (CRDS) ou espectrometria laser (OA-
ICOS).

Para a analise isotopica foram coletadas aliquotas de 50 mL, armazenadas em frascos
de vidro ambar com tampa e batoque, preenchidos até a boca para evitar a evaporagdo. A

determinagdo das razdes isotdpicas foi feita por meio do método de Espectrometria Laser
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(Cavity Ring Laser Spectroscopy), com um espectrometro da marca Los Gatos Research INC,

no Laboratorio de Hidrogeoquimica do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE-UNESP.

5.4 BALANCO IONICO

A qualidade de uma andlise quimica pode ser estimada com base no balango i6nico da
amostra, que se baseia na neutralidade da adgua, ou seja, espera-se que a carga total (soma de
cations e anions) nula. O balango i16nico consiste em calcular a razao da diferenga entre as
somatorias das concentragdes iOnicas de anions e cations (expressas como r ou meq/L).
Custdodio e Llamas (2001), explicam que essa diferenga ¢ devida a acumulacdo de erros na
determinagdo de cada variavel e por desprezar as contribui¢des idnicas menores.

Para Custodio e Llamas (2001), a percentagem da diferenca ou erro do balanco i6nico

se define como (Equagao 5):

Y Anions— Y. Cations
Y Anions+ Y, Cations

Erro do balanco ionico (%) = x100 %)

5.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS DE CAMPO

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) vem sendo utilizados como forma de
gerenciamento de grandes quantidades de dados hidrologicos, por dispor de bons recursos de
armazenamento, processamento e visualizagdo. Ao mesmo tempo, em que dispde de
possibilidades de exportagdo e importacdo de arquivos em diversos formatos, que permitem
compartilhar dados e recursos entre diferentes programas (ESRI, 2002).

Neste trabalho, o software ArcGis (versdo 10.1 da ESRI) foi utilizado na etapa de
tratamento dos dados, na elaboragdo de um banco de dados georreferenciado, e na confeccao
dos mapas. Foram utilizadas imagens de alta defini¢do do Google Earth (versdao 7.1 de 2013,
Google Inc.) para determinagdo dos pontos de amostragem e checagem do uso e ocupacdo do
solo no entorno de cada ponto.

Para o calculo do IQA, utilizou-se o programa desenvolvido por Von Sperling (Modelo
de Qualidade da Agua De Rios, 2007), que utiliza as curvas de ponderacio das variaveis da
qualidade da dgua, de acordo com o estado ou condi¢do de cada parametro, conforme proposto
pela CETESB (2007). As curvas de variagdo sdo utilizadas para os nove parametros que compde

o IQA (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Curvas Médias de Variagdo de Qualidade das Aguas

Fonte: CETESB, 2010.

A determinagdo dos tipos hidroquimicos foi realizada por meio do diagrama de Piper

utilizando o software RockWorks (versao 15, de 2009). O Diagrama de Piper, proposto por

Piper (1944), ¢ utilizado frequentemente quando se trabalha com um niimero significativo de
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analises quimicas de agua, servindo para classificar e comparar os distintos grupos de agua
quanto aos ions dominantes.

Este diagrama combina trés diferentes campos para a plotagem, sendo dois campos
triangulares € um romboédrico. Os triangulares estdo situados na parte inferior, onde sdo
plotados os cétions, a esquerda, e os anions, a direita. Os resultados das analises sdo plotados
em porcentagem. Os pontos sdo marcados nos triangulos, indicando as concentragdes relativas

dos diversos constituintes dissolvidos na amostra de agua (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Classificag¢do das aguas pelo Diagrama de Piper
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados levantados neste estudo serdo avaliados e discutidos neste capitulo, com a
apresentacao dos resultados relativos aos dois principais objetivos dessa pesquisa, que sao: (i)
indice de Qualidade da Agua (IQA); (ii) Hidroquimica de Aguas Superficiais e (iii) Isotopos

Ambientais.

6.1 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

A resolucdo normativa do CONAMA n°357/2005 (BRASIL, 2005) estabelece a
classificagdo das aguas superficiais segundo a sua utilizacdo, definindo os parametros de
qualidade a serem atendidos para cada classe, de acordo com o uso pretendido. Neste trabalho,
foram analisadas as dguas da Bacia Hidrografica do Alto Jacaré-Pepira (SP), que de acordo com
aresolugdo CONAMA n°357/2005, se enquadram como rios de classe 2 (IPT, 2000). Os limites
estabelecidos para esta classe, sdo apresentados nas tabelas 6.1 (resultados da campanha de
inverno) e 6.2 (resultados da campanha de verao), e serdo discutidos e comparados com os
resultados do estudo.

A avaliagdo da qualidade das aguas superficiais na Bacia do Rio Jacaré-Pepira foi
realizada por meio do calculo do indice de Qualidade da Agua (Equagio 2), realizado para
tentar simplificar a interpretacdo dos valores encontrados das variaveis analisadas. A partir da
determinag¢do dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos, nos dezessete pontos de
amostragem da area estudada, efetuou-se inicialmente andlise dos pardmetros que compdem o
IQA, cujos resultados sdao apresentados na Tabela 6.1 e 6.2, e posteriormente a determinagao a
classificagdo do IQA (classificacdo adotada pela CETESB, exibida no Quadro 4.3).

Para a composi¢ao do IQA, foram analisados os seguintes parametros: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), turbidez, solidos totais dissolvidos
(STD), solidos suspensos totais (STS), cor, fosforo, nitrogénio, demanda bioquimica de

oxigénio (DBO) coliformes totais, coliformes termotolerantes (E. Coli).
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Tabela 6.1. Resultados dos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e IQA (inverno)

Al 08:20 15,00 17,52 5,26 87,70 8,39 12,00 5,18 10,02 6,20 2,90 4569,00 86,00 0,00 64 0,0074 1,46 70
A2 09:17 17,80 18,17 6,27 97,00 8,86 36,00 10,10 34,94 3,80 1,50 7555,00 249,00 0,01 68 0,0116 1,54 75
A3 10:25 27,00 17,30 6,53 125,50 12,00 47,00 9,15 38,24 3,40 3,30 5247,00 42,00 0,02 59 0,0616 0,76 76
A4 09:50 23,80 16,50 6,44 92,80 9,05 31,00 10,40 23,78 3,20 2,60 5012,00 121,00 0,01 76 0,0000 1,02 78
AS 11:20 27,00 17,00 6,15 126,00 12,20 16,00 5,93 13,45 3,40 2,50 2035,00 31,00 0,01 41 0,0063 0,88 77
Bl 11:45 23,00 19,08 6,90 127,30 11,76 17,00 6,35 12,07 3,00 3,10 3784,00 487,00 0,01 39 0,0000 0,52 71
B2 10:10 19,80 16,80 6,79 136,30 13,06 36,00 12,20 31,40 7,00 1,90 8297,00 1296,00 0,01 82 0,0329 0,62 63
B3 12:25 22,00 19,00 6,53 103,80 9,57 30,00 7,87 23,01 4,60 1,40 5492,00 31,00 0,02 61 0,0000 1,28 82
B4 11:58 22,50 16,80 6,70 70,00 7,00 46,00 2,46 37,72 1,60 2,50 2987,00 122,00 0,02 19 0,0047 1,52 78
BS 10:55 19,90 16,20 7,20 132,00 13,40 24,00 9,44 21,11 2,40 0,30 5247,00 399,00 0,01 78 0,0000 1,72 69
B6 11:15 22,50 16,60 5,09 132,80 12,95 14,00 10,00 10,86 1,60 2,70 2924,00 368,00 0,01 68 0,0029 0,68 58
C2 12:10 24,10 14,60 6,28 98,90 10,00 30,00 16,80 23,90 10,40 2,30 5748,00 298,00 0,01 105 0,0823 0,72 72
c3 11:40 23,50 16,62 5,59 96,00 9,07 12,00 2,96 9,02 1,60 3,50 1529,00 41,00 0,01 24 0,0164 1,08 75
C4 13:32 25,90 20,56 7,23 109,30 9,70 82,60 7,96 70,43 2,60 3,60 8704,00 163,00 0,04 58 0,0103 1,52 77
C5 09:06 15,00 16,58 6,02 126,30 12,25 21,00 22,40 17,29 11,00 1,00 3968,00 364,00 0,01 129 0,0111 1,26 68
C6 14:25 23,26 19,61 7,23 107,90 9,89 45,00 15,10 37,04 9,20 3,60 5492,00 161,00 0,02 98 0,0349 1,02 75
C7 09:40 13,40 14,40 7,06 121,20 12,52 29,00 10,80 23,61 1,40 4,80 7915,00 1313,00 0,01 68 0,0038 0,56 67
Média - 21,50 17,26 6,43 111,22 10,69 31,09 9,71 25,76 4,49 2,56 5088,53 327,76 0,01 66,88 0,0168 1,07 72,41
VMP* - - <40 6a9 - >5 - <100 <500 - <5 <5000 <1000 - 75 0,1 <2,18 -

Legenda: T, — Temperatura do ar; Tse. — Temperatura da agua; pH — Potencial Hidrogenionico; OD — Oxigénio Dissolvido; CE — Condutividade Elétrica; Turb. — Turbidez;
STD — Sélidos Totais dissolvidos; SST — Sélidos Suspensos Totais; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; Coli. Total — Coliformes Totais; E. Coli — Escherichia Coli;
Sal — Salinidade; P— Fésforo Total; N — Nitrogénio Total; IQA — Indice de Qualidade da Agua; os valores em negrito representam aqueles que estio fora dos limites definidos
pela Resolugdo CONAMA n°357/2005
VMP#* - Valores Maximos Permitidos de acordo com a Resolugdo CONAMA n°357/2005
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Tabela 6.2. Resultados dos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e IQA (verdo)

pH CE Coli.

Hora Tar Tszua oD oD Turb. STD SST DBO E. Coli Sal. Cor P N
Ponto  Coleta campo campo Total IQA
°C °C - % mg L' uS/em UNT mgL! mgL' mgL' Nl\ﬁll 00 Nl\ﬁll 00 mg L' mg]ljjc lC 0 mg L! mg L

Al 08:02 24,00 22,94 4,20 98,30 8,56 16,99 9,12 10,79 15,00 2,40 6586,00 288,00 0,00 109 0,0088 1,54 59
A2 08:35 19,80 20,33 5,95 189,30 17,10 38,00 7,68 32,49 3,60 7,30 >24192 173,00 0,02 75 0,0168 1,68 66
A3 09:27 21,75 20,36 6,71 74,10 6,20 54,00 11,60 47,57 4,40 6,40 24192,00 171,00 0,03 103 0,0322 0,84 74
A4 09:56 23,00 20,60 6,62 72,30 6,06 35,00 12,80 27,50 4,60 7,00 11199,00 228,00 0,02 140 0,0220 1,12 73
AS 10:24 23,00 20,20 6,60 69,10 5,69 17,00 8,09 15,10 3,20 7,20 8164,00 109,00 0,00 102 0,0105 0,98 75
B1 11:30 25,10 25,50 5,51 123,00 9,38 14,00 4,59 10,67 1,80 4,30 7915,00 1169,00 0,01 72 0,0154 0,56 66
B2 10:32 22,00 22,19 6,42 161,80 13,30 45,00 11,10 35,60 8,40 3,80 24192,00 776,00 0,02 77 0,0137 0,56 72
B3 11:28 25,00 23,50 7,00 56,70 4,42 35,00 7,71 25,74 4,20 6,50 3609,00 86,00 0,02 81 0,0102 1,40 63
B4 10:55 23,00 21,53 6,40 50,80 4,08 52,00 7,19 41,30 7,00 9,10 8164,00 160,00 0,02 92 0,0203 1,68 62
BS 10:49 24,11 22,45 6,20 102,40 8,85 33,30 11,60 10,06 7,50 0,30 8297,00 238,00 0,02 148 0,0291 1,68 75
B6 10:25 25,50 21,60 5,60 111,10 9,79 15,57 8,39 10,62 19,00 1,80 7915,00 880,00 0,01 105 0,0203 0,56 62
C2 13:23 21,30 22,30 6,03 104,70 8,60 26,00 22,90 19,84 10,80 5,90 24192,00 1119,00 0,01 209 0,0090 0,84 72
C3 13:55 26,30 24,70 4,93 81,00 6,30 11,00 5,02 8,56 7,60 8,90 7915,00 240,00 0,01 47 0,0203 1,26 72
C4 09:17 23,40 21,51 7,25 132,70 11,70 88,80 8,81 78,44 4,50 1,00 9606,00 496,00 0,03 72 0,0078 1,54 72
C5 09:56 20,70 22,20 5,35 129,70 10,40 21,00 15,30 16,99 11,80 1,00 12997,00 780,00 0,01 114 0,0154 1,54 66
Co6 08:42 23,30 20,40 6,10 112,60 10,00 50,30 17,20 42,60 10,50 0,20 9606,00 364,00 0,02 194 0,0177 1,26 64
C7 09:58 29,30 23,00 6,89 110,50 9,45 37,60 13,80 28,25 7,00 6,90 8704,00 573,00 0,02 175 0,0132 0,84 67

Média - 23,56 22,08 6,10 104,71 8,82 34,74 10,76 27,18 7,70 4,71 11453,31 461,76 0,02 112,65 0,0166 1,17 68,24

VMP* - - <40 6a9 - >5 - <100 <500 - <5 <5000 <1000 - 75 0,1 <2,18 -

Legenda: T, — Temperatura do ar; Ts. — Temperatura da agua; pH — Potencial Hidrogenionico; OD — Oxigénio Dissolvido; CE — Condutividade Elétrica; Turb. — Turbidez;
STD — Sélidos Totais dissolvidos; SST — Sélidos Suspensos Totais; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; Coli. Total — Coliformes Totais; E. Coli — Escherichia Coli;
Sal — Salinidade; P— Fosforo Total; N — Nitrogénio Total; IQA — Indice de Qualidade da Agua; os valores em negrito representam aqueles que estdo fora dos limites definidos
pela Resolugdo CONAMA n°357/2005
VMP* - Valores Maximos Permitidos de acordo com a Resolu¢do CONAMA n°357/2005



Batista, L.V. — Hidrogeoquimica e Qualidade das Aguas Superficiais na Bacia do Alto Jacré Pepira (SP) 62

6.1.1 TEMPERATURA

Na figura 6.1 sdo mostradas as variagdes sazonais com os valores da temperatura da
agua registrada nas duas campanhas de amostragem. Durante a campanha de inverno a variagao
da temperatura foi de 14,4 °C a 20,6 °C, e durante a campanha de verao foi de 20,2 °C a 25,5°C.

Para a temperatura, o limite estabelecido, de acordo com a Resolugio CONAMA
n°357/05 para rios de classe 2, ¢ de at¢ 40 °C, portanto nenhum ponto de amostragem

ultrapassou o limite permitido.

Temperatura (°C)

22 v

Temperatura (C°)
&
§
»

Al A2 A3 AA A5 Bl B2 B3 B4 BS Be C2 (3 CA 5 6 @7

Pontos de Amostragem

il INVEINO SVerso

Figura 6.1. Comparagdo da temperatura da 4gua nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)

6.1.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)

O pH ¢ governado pelo equilibrio quimico no sistema carbondtico, composto por acido
carbonico-bicarbonato e carbonatos. Verificou-se que o pH durante a campanha de inverno
variou de 5,09 a 7,23, enquanto na campanha de verdo a variacdo foi de 4,20 e 7,25 (Figura
6.2).

Nas amostragens realizadas, os valores de pH indicam que as aguas da sub-bacia estao
ligeiramente neutras, encontrando-se dentro da faixa de protecdo da vida aquatica, segundo a
Resolugao CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2, que estabelece um limite de pH entre
6¢09.

Algumas amostras apresentaram valor de pH pouco abaixo do limite da Resolucao
CONAMA n° 357/2005, sendo elas: Al, B6 e C3 durante a campanha de inverno, e Al, A2,
B1, B6, C3 e C5 durante a campanha de verdo, provavelmente em fungdo da dissolucao de

acido carbonico, ou a presenga de acidos himicos, que tornam o pH acido.
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Potencial Hidrogenidnico
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Figura 6.2. Comparac¢do do pH nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)
VPM*-Valor Minimo Permitido e VMP**-Valor Méaximo Permitido, de acordo com a Resolugio CONAMA
n°357/2005

6.1.3 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

As concentracdes de oxigénio dissolvido variaram de 7,00 mg L' a 13,40 mg L™! durante
a campanha de inverno, e de 4,08 mg L' a 17,10 mg L! durante a campanha de verdo. As
concentracdes médias foram de 10,69 mg L' para as amostras coletadas na campanha de

inverno, e 8,82 mg L! para as amostras coletadas na campanha de verdo (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Comparagdo do oxigénio dissolvido nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)
VPM*-Valor Minimo Permitido e VMP**-Valor Maximo Permitido, de acordo com a Resolu¢gado CONAMA
n°357/2005

A menor concentracdo de oxigé€nio dissolvido foi encontrada no ponto B4, tanto na
campanha de inverno (7,00 mg L'') quanto na campanha de verdo (4,08 mg L), fato que pode

estar associado a quantidade de matéria organica no ponto coletado, uma vez que, durante a

degradacao da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos
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respiratdrios, podendo causar uma reducdo de sua concentragdo. A Resolugdo CONAMA n°
357/2005 estabelece uma concentragdo minima de 5 mg L™ de oxigénio dissolvido para rios de

classe 2.

6.1.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

A condutividade elétrica variou de 12,00 puS cm™ até 82,60 uS cm™ na campanha de
inverno, e de 11,00 uS cm™ a 88,80 uS cm! na campanha de verao.

A amostra do ponto C4 apresentou valor de condutividade elétrica bastante elevado em
comparagao as demais, fato que esté diretamente relacionado com a alta concentragdo de solidos
totais dissolvidos (STD) neste ponto da bacia. O rio onde foi realizada a coleta apresentava
sinais de assoreamento e proximidade com area de pastagem, o que pode influenciar no
aumento da concentragdo de STD e consequentemente, aumento da condutividade elétrica.

As variagdes observadas na CE das amostras coletadas nas duas campanhas, foram
pouco significativas, observando-se boa correlagio entre os valores medidos tanto para verao
quanto para inverno (Figura 6.4).

Os valores de condutividade elétrica, em geral, aumentam em direcdo a jusante da bacia
hidrografica, devido ao aumento da carga de s6lidos dissolvidos, entretanto, alguns pontos de
amostragem apresentaram comportamento diferente do esperado, como € o caso dos pontos A2,
A3, B4 e C4, em ambas as campanhas de amostragem, sendo estes pontos os que apresentaram

concentragdes mais elevadas de STD.
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Figura 6.4. Comparacdo da condutividade elétrica nas duas campanhas de amostragem (verao e inverno)
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6.1.5 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (STD)

As concentragdes de solidos totais dissolvidos apresentaram varia¢do de 9,02 mg L' a
70,43 mg L' para a campanha de inverno, e de 8,56 mg L' até 78,44 mg L"! para a campanha
de verdo (Figura 6.5). As concentragdes médias dos solidos totais dissolvidos durante a
amostragem de inverno foram de 25,76 mg L', enquanto na amostragem de verdo foram de
27,18 mg L', apresentando pouca variagdo entre as diferentes campanhas de amostragem.

Os pontos que apresentaram maiores concentracdes de solidos totais dissolvidos foram
A2, A3, B4, C4 e C6, em ambas as campanhas de amostragem. Com excecao do ponto C6, que
estd localizado a jusante de um dos afluentes do Rio Jacaré-Pepira, os demais pontos se
encontram a montante da bacia, ou seja, as concentracdes de STD deveria ser baixa, ja que
receberam pouca contribui¢do dos demais afluentes, apresentando comportamento fora do
esperado.

Em todas as amostras coletadas, as concentragdes de solidos totais dissolvidos (STD)
ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pela CONAMA n° 357/2005, que estabeleceu um

limite de 500 mg L! para rios de classe 2.

Sélidos Totais Dissolvidos (TDS)

- -

Solidos Totals Dissolvidos img.L )

e e 100 % AL e Veorx

Figura 6.5. Comparagdo dos s6lidos totais dissolvidos nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)

6.1.6 TURBIDEZ

A figura 6.5 evidencia que a turbidez, manteve-se baixa ao longo das duas campanhas
de amostragem, variando de 2,46 UNT a 16,80 UNT durante a campanha de inverno, e de 4,59
UNT a 22,90 UNT na campanha de verao, ficando abaixo do limite estabelecido pela Resolugao

CONAMA n°357/05 (Figura 6.6).
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A turbidez est4 diretamente relacionada com a cor da dgua (medida em mgPtCo.L™),
como pode ser comparado os graficos das figuras 6.6 ¢ 6.7.

A Resolugdo CONAMA n°357/05, estabelece o limite de at¢ 100 UNT de turbidez para
“agua bruta” classe 2 antes de receber tratamento convencional e depois ser distribuida em
sistemas de redes urbanos, ndo devendo ultrapassar o valor de 5,0 UNT conforme estabelece a
Portaria n® 2.914 de 12/12/2011 do Ministério da Satde.

Grande parte das aguas dos rios sao naturalmente turvas em decorréncias das
caracteristicas geologicas da bacia de drenagem, ocorréncia de altos indices pluviométricos e

uso de praticas agricolas (CETESB, 2010).

Figura 6.6. Comparagdo da turbidez nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)

6.1.7 Cor

A figura 6.7 mostra a varia¢ao de cor das amostras nas duas campanhas de amostragem,
que variou de 19 mgPtCo.L! a 129 mgPtCo.L"! na campanha de inverno, e de 47 mgPtCo.L!
a 209 mgPtCo.L™! na campanha de verdo.

Na campanha de inverno, 6 amostras estavam acima do limite permitido pela CONAMA
n°357/05, enquanto na campanha de verdo o nimero foi mais elevado, 12 amostras estavam
acima do limite permitido.

Apesar de ser um parametro apenas visual e ndo influenciar na qualidade da agua, o
valor elevado da cor em alguns pontos de coleta pode estar relacionado com a presenga de
solidos em suspensao, ou entdo estar diretamente relacionada com a elevada turbidez.

A Resolugio CONAMA n°357/05, estabelece o limite de até 75 mgPtCo.L™! de cor para

“agua bruta”, para rio de classe 2, antes de receber tratamento convencional e depois ser
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distribuida em sistemas de redes urbanos, ndo devendo, apds tratamento, mostrar cor aparente

superior a 15 mgPtCo.L!, conforme estabelece a Portaria n® 2.914 de 12/12/2011 do Ministério
da Saude.

Cor

Cor {mghtCo.Ll ')

Figura 6.7. Variacao da cor nas duas campanhas de amostragem (verao e inverno)
VPM*-Valor Minimo Permitido e VMP**-Valor Maximo Permitido, de acordo com a Resolu¢gado CONAMA
n°357/2005

6.1.8 FOSFORO TOTAL

A variagdo das concentragdes de fosforo total (expresso em P) foram maiores durante a
campanha de inverno, variando de 0 mg L' a 0,0823 mg L', enquanto na campanha de verdo
variou de 0,0088 mg L' a 0,0322 mg L'. A figura 6.8, mostra que em todos os pontos de
amostragem foram observadas variagdes significativas entre as diferentes campanhas.

As maiores variagdes foram observadas nos pontos A3 e C7 durante a campanha de
inverno, ¢ A3 e B5 durante a campanha de verdo. O valor elevado da concentragao de fosforo
pode estar relacionado com a proximidade destes pontos com drenagem de areas agricolas
(especialmente nos pontos A3 e C7) e urbanas (especialmente no ponto B5) no entorno da area
de coleta, que pode provocar a presenca excessiva de fosforo em adguas naturais.

A Resolugio CONAMA n°357/05, estabeleceu o limite de 0,1 mg L™ (100 pg L) para
ambiente 16tico e tributarios de ambientes intermediarios pertencentes a classe 2, portanto,

nenhum dos pontos de amostragem encontra-se fora dos padrdes definidos.
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Figura 6.8. Comparacdo do fosforo total nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)

6.1.9 NITROGENIO TOTAL

As concentragdes de nitrogénio (expresso em N), apresentam variagdes significativas
entre os pontos amostrados. Na campanha de inverno as concentragdes de nitrogénio variaram
de 0,52 mg L™ a 1,72 mg L', enquanto na campanha de verdo a variagdo observada foi de 0,56
mg L' a 1,68 mg L! (Figura 6.9).

Os pontos que apresentaram maior concentragdo de nitrogénio foram A2, B5, C4 e C5
em ambas campanhas de amostragem. De acordo com a figura 3.5 (mapa de uso e ocupacao do
solo), a elevada concentracao de nitrogénio nos pontos A2, C4 e C5 pode estar associado com
a proximidade de areas agricolas, que promovem o escoamento das dguas pluviais pelos solos
fertilizados, e contribui para a presen¢a de diversas formas de nitrogénio, entre eles, o
nitrogénio total. A localizagdo do ponto B5 dentro da cidade de Brotas pode ser a causa do da
concentracdo elevada neste ponto, j4 que, a drenagem das dguas pluviais, associada
esgotamento sanitario, também constituem uma fonte de nitrogénio total.

No caso da Resolugio CONAMA n°357/05, o limite estabelecido para ambiente 16tico
¢ de no maximo 2,18 mg L!, ou seja, nenhum ponto de amostragem apresentou-se fora dos

limites permitidos.
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Figura 6.9. Comparacdo do nitrogénio total nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)
VPM*-Valor Minimo Permitido e VMP**-Valor Maximo Permitido, de acordo com a Resolu¢gado CONAMA
n°357/2005

6.1.10 DEMANDA B10QUiMICA DE OXIGENIO (DBO)

A varia¢do da DBO durante a campanha de inverno foi de 0,3 mg L' até 4,8 mg L, e
de 0,2 mg L' até 9,1 mg L' na campanha de verdo (Figura 6.10)

Nenhuma amostra coletada durante o periodo de inverno excedeu o limite permitido
pela CONAMA n° 357/2005, enquanto em nove amostras coletadas durante o periodo de verao
foram observadas concentracdes de DBO acima do limite permitido pela Resolugdo CONAMA
(5 mg L! para rios de classe 2).

O ponto de amostragem que sofreu maior variagdo sazonal foi o ponto B4, que
apresentou concentracdo de 2,5 mg L™ no inverno, passando para 9 mg L™ no verdo, que pode
estar relacionado com o aumento da matéria organica no ponto de coleta nas diferentes estacgoes.

O aumento significativo nas concentragdes de DBO no periodo de verdo, que ¢
caracterizado por um indice pluviométrico maior, esta associado ao escoamento superficial, que
carreia para os cursos d’dgua uma quantidade maior de material organico, proveniente da

atividade agricola desenvolvida na area de estudo.
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Figura 6.10. Comparacdo da DBO nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)
VPM*-Valor Minimo Permitido e VMP**-Valor Maximo Permitido, de acordo com a Resolu¢gado CONAMA
n°357/2005

6.1.11 COLIFORMES TOTAIS

A contagem de coliformes totais variou de 1.529 NMP 100mL" até 8.704 NMP 100mL
! para a campanha de inverno, e de 3.609 NMP 100mL"! até 24.192 NMP 100mL! na campanha
de verdo (Figura 6.11).

Nas analises realizadas para determinacao das contagens de coliformes totais, verificou-
se que no inverno, 10 dos 17 pontos de amostragem apresentaram contagens superiores aos
limites permitidos pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 (5000 NMP 100ml'), e na
campanha de verdo, 16 dos 17 pontos apresentaram contagens superiores aos limites
estabelecidos.

A distribuigdo espacial das contagens de coliformes totais durante a campanha de
inverno, mostra que os pontos localizados a montante da bacia (A1, AS, B4, C5, B1, B6 e C3),
apresentam as menores contagens, ndo ultrapassando os limites estabelecidos pela CONAMA
n° 357/2005. Entretanto na campanha realizada no periodo de verdo, apenas um ponto nao
extrapolou este limite (B3).

Os maiores valores obtidos para coliformes totais foram na segunda campanha de
amostragem (verdo), devido ao aumento da temperatura, ja que esse grupo de bactérias
necessita de altas temperaturas para reproduzir-se, e devido ao carreamento mais intenso de
sedimentos para o leito dos rios, uma vez que, este grupo de bactéria pode ter ocorréncia natural
no solo e na agua, sendo este parametro um fator determinante da existéncia de microrganismos

patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doengas.
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Figura 6.11. Comparagdo coliformes totais nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)
VPM*-Valor Minimo Permitido e VMP**-Valor Maximo Permitido, de acordo com a Resolu¢gado CONAMA
n°357/2005

6.1.12 COLIFORMES TERMOTOLERANTES (E. COLI)

A contagem de coliformes termotolerantes (E. Coli.) apresentou variagdo de 31 NMP
100mL" até 1.313 NMP 100mL! para a campanha de inverno, e de 86 NMP 100mL ! até 1.169
NMP 100mL"! para a campanha de verdo.

Os pontos que sofreram maiores variagcdes nas contagens, entre as duas campanhas de
amostragem, foram o B1 (variou de 487 NMP 100mL ! no inverno para 1.169 NMP 100mL"!
no verdo) e o C2 (variou de 298 NMP 100mL ! no inverno para 1.119 NMP 100mL"! no verio).
A maioria dos pontos apresentaram resultados de contagens superiores durante a campanha de
verdo, com exce¢do dos pontos A2, B2, B5 e C7, que apresentaram contagens maiores durante
a campanha de inverno (Figura 6.12).

Os resultados de contagem para coliformes termotolerantes (E. Coli) indicam que dois
pontos (B2 e C7) na campanha de inverno, e dois pontos na campanha de verdo (Bl e C2)
apresentaram contagens acima do limite permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
estabeleceu como limite 1.000 NMP 100ml! para termotolerantes (E. Coli). Atividades
agricolas e a presenca de pastagem na area de estudo podem ser consideradas como possiveis

fontes de contaminac¢do das aguas da sub-bacia.
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Figura 6.12. Comparacao dos E. Coli nas duas campanhas de amostragem (verdo e inverno)
VPM*-Valor Minimo Permitido e VMP**-Valor Maximo Permitido, de acordo com a Resolugaio CONAMA
n°357/2005

6.2 QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS NA SUB-BACIA DO ALTO JACARE-PEPIRA

Na Figura 6.13 encontra-se o grafico de comparacdo dos resultados do IQA entre as
duas campanhas de amostragem, e na figura 6.14 o mapa da distribuicdo espacial do IQA ao
longo da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira. Para o célculo do IQA foram utilizadas as Equagdes
1 e 2, bem como o programa desenvolvido por Von Sperling (Modelo de Qualidade da Agua
de Rios, 2007), descrito no subcapitulo 5.5.

Indice de Qualidade da Agua (IQA)
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Figura 6.13. Valores do Indice da Qualidade da Agua (IQA) nas duas campanhas de amostragem e a
classificagdo adotada pela CETESB
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Figura 6.14. Mapa de distribui¢@o espacial do IQA na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira durante as campanhas de inverno e verdo
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A avalia¢do dos resultados apresentados nas figuras 6.13 e 6.14, indica que houve
pequena variacdo na qualidade das dguas superficiais na area de estudo, evidenciada pelos
valores calculados para o IQA, para as duas campanhas de amostragem realizadas.

Os valores de IQA variaram de 63 a 82 durante a campanha de inverno e de 59 a 75
durante a campanha de verdo, com os melhores indices observados nos pontos a montante da
bacia, e os indices menores a jusante. De acordo com a classificagdo adotada pela CETESB
para o IQA, apenas o ponto B3 se enquadrou na categoria “6tima” durante a campanha de
inverno, apresentando valor de IQA de 82. Os demais pontos de amostragem se enquadraram
na categoria “boa”.

Os menores valores de IQA estdo associados a uma maior presenga de coliformes
termotolerantes (E. Coli.), redug¢do do oxigénio dissolvido (OD) e da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), indicando que os pontos criticos sdo aqueles proximos as cidades de Brotas
(B5, B6 e C7) e o ponto que recebe o aporte de agua proveniente da cidade de Torrinha (B2),
indicando uma alteragdo promovida pela acdo antropica, enquanto os maiores valores, e
consequentemente a melhor classificacdo, se encontram nas areas das cabeceiras de drenagem
(montante da bacia), associados a menores bacias de contribuicdo e auséncia de fontes de
contaminagao.

Os pontos de amostragem B5, B6 e C7 apresentaram comportamento inverso para os
valores de IQA em relagdo aos demais pontos avaliados. Enquanto os outros pontos de
amostragem apresentaram piora na qualidade das dguas superficiais, quando se compara as
amostras coletadas no inverno para o verdo, esses trés pontos apresentaram uma melhora,
mesmo que ndo tenha sido suficiente para alterar sua qualificacdo na escala proposta pela
CETESB. Essa alteracao, nos trés pontos, deve-se principalmente as concentragdes de oxigénio
dissolvido (OD) e a contagem dos coliformes termotolerantes, sendo este, o parametro que
apresentou maior variagdo entre uma campanha e outra, causada possivelmente pela diferenga
de volume de agua entre as estagdes e a consequente dilui¢ao das particulas.

A CETESB vem monitorando desde 1978 a qualidade das aguas superficiais na Bacia
do Rio Jacaré-Pepira, inicialmente com um ponto de amostragem, até o ano de 2010, quando
um segundo ponto de monitoramento foi implantado na sub-bacia. A comparagdo entre os
valores de IQA observados nos pontos monitorados pela CETESB (PPEP03500 e JPEP03600),
localizados a jusante da sub-bacia estudada (vide Figura 5.2), de maneira geral, apresentaram
valores de IQA semelhantes aos valores médios do IQA na sub-bacia do alto Jacaré-Pepira.
Pode-se afirmar que a contribuicdo de aguas provenientes de sub-bacias preservadas, tanto na

margem direita, quanto na margem esquerda do Rio Jacaré-Pepira contribui para a melhoria
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dos indices de IQA das suas dguas a jusante da cidade de Brotas (Pontos B5 e B6), demonstrado
pelos valores de IQA observados nos pontos monitorados pela CETESB, no intervalo de tempo
de 2003 a 2013, que variam de 67 a 78 durante a campanha de inverno, ¢ de 54 a 72 durante a

campanha de verao (Figura 6.15).
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Figura 6.15. Série temporal dos resultados do IQA do monitoramento da CETESB (PPEP03500 e JPEP03600) e
resultado das médias do IQA na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (AJP) na primeira (a) e segunda (b) campanha
de amostragem
Fonte: CETESB (dados de 2003 a 2013)

6.3 HIDROQUIMICA DE AGUAS SUPERFICIAIS

As aguas superficiais da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira foram classificadas em fungao
de suas caracteristicas fisico-quimicas com a utilizagdo de métodos graficos (graficos de
correlagdo e Diagrama de Piper). A avaliagdo dos possiveis processos geoquimicos
relacionados a processos de interagdo agua/rocha, ou a ac¢do antropica, foi realizada com a
utilizacdo de métodos estatisticos (estatistica basica) e andlise das principais relagdes idnicas
observadas. Os resultados das analises fisico-quimicas sdo apresentados nas tabelas 6.3 e 6.4

(1* campanha de amostragem) e 6.5 € 6.6 (2* campanha de amostragem).
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Tabela 6.3. Resultados das Analises Quimicas — Condutividade elétrica (CE), pH, alcalinidade, anions e erro do balango ionico (inverno)

CELap. CE campo Alcalinidade (mg L") CI NO, NO;3 SO Erro
Ponto pS cm! pS cm! PH i PH cumne 0 - [ mgl!' mgl! mgl' mgl! %

Al 13,10 12,00 6,73 5,26 5,42 - 0,60 <0,02 0,66 0,13 4,70
A2 43,40 36,00 7,23 6,27 21,40 - 1,20 <0,02 2,06 0,37 6,23
A3 46,10 47,00 7,23 6,53 25,70 - 1,11 <0,02 0,90 0,25 6,21
A4 29,30 31,00 7,08 6,44 15,60 - 0,94 <0,02 0,54 0,19 7,02
AS 17,30 16,00 6,83 6,15 8,25 - 0,91 <0,02 0,47 0,10 5,18
B1 16,80 17,00 6,61 6,90 4,12 - 0,57 <0,02 4,01 0,09 2,78
B2 39,70 36,00 7,10 6,79 18,70 - 1,85 0,04 1,74 0,32 6,41
B3 28,40 30,00 7,06 6,53 15,10 - 0,97 <0,02 0,64 0,05 5,44
B4 44,80 46,00 7,23 6,70 25,80 - 1,17 <0,02 0,23 0,19 7,39
BS 26,10 24,00 6,98 7,20 13,50 - 1,02 <0,02 0,55 0,17 6,13
B6 14,90 14,00 6,65 5,09 4,40 - 0,53 <0,02 2,75 0,09 5,17
C2 30,50 30,00 6,95 6,28 12,60 - 1,11 <0,02 3,30 0,25 4,46
C3 12,50 12,00 6,61 5,59 4,65 - 0,64 <0,02 0,91 0,11 6,09
C4 84,60 82,60 7,36 7,23 44,50 - 1,83 0,05 4,89 0,44 5,32
C5 21,50 21,00 6,92 6,02 11,20 - 0,65 <0,02 0,50 0,12 6,17
Cé6 44,20 45,00 7,20 7,23 24,60 - 1,16 0,03 0,95 0,22 6,46
C7 30,90 29,00 7,01 7,06 13,50 - 1,48 <0,02 1,72 0,29 5,77
Média 32,01 31,09 6,99 6,43 15,83 - 1,06 0,04 1,58 0,20 5,70

Tabela 6.4. Resultados das Analises Quimicas — Cations ¢ Metais (1* campanha)

Na NH, K Al Ca Fe Mg Mn Si Sr
Ponto mgL! mgLl!' mgL' mgL' mgL' mgL' mgL!' mgL! mgL' mgL'
Al 0,53 <0,02 1,75 0,02 0,38 0,11 0,55 0,01 5,36 0,01
A2 1,01 <0,02 2,57 < 0,005 4,44 0,08 1,89 0,03 10,80 0,05
A3 1,55 <0,02 1,42 0,01 5,09 0,44 2,22 0,06 9,38 0,06
A4 1,01 0,02 0,80 <0,005 3,34 0,07 1,36 0,06 5,81 0,03
AS 0,91 0,04 0,52 < 0,005 1,55 0,12 0,74 0,04 3,76 0,02
B1 0,52 0,07 1,06 0,01 0,94 0,04 0,76 0,02 5,24 0,01
B2 1,78 0,18 1,08 0,01 4,36 0,21 1,57 0,03 6,51 0,04
B3 0,99 0,13 0,88 < 0,005 3,19 0,02 1,19 0,08 4,64 0,04
B4 0,91 0,16 0,75 <0,005 7,05 0,08 1,62 0,01 4,59 0,03
B5 0,95 0,09 1,01 < 0,005 2,75 0,03 1,16 0,02 5,68 0,03
B6 0,53 0,08 1,03 0,02 0,83 0,06 0,70 0,01 5,29 0,01
C2 0,99 0,18 1,78 0,01 2,49 0,06 1,38 0,03 7,01 0,02
C3 0,57 0,07 0,92 0,02 0,68 0,07 0,54 0,01 4,89 0,01
C4 1,83 0,23 2,14 0,01 11,60 0,14 3,20 0,05 12,00 0,10
C5 0,47 0,15 0,81 0,01 2,76 0,04 0,78 0,03 5,30 0,03
Co 1,16 0,15 1,31 0,01 5,81 0,06 1,83 0,02 8,42 0,04
Cc7 1,41 <0,02 1,02 0,02 2,96 0,18 1,23 0,01 6,03 0,03

Média 1,01 0,12 1,23 0,01 3,54 0,08 1,34 0,03 6,08 0,03
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Tabela 6.5. Resultados das Analises Quimicas — Condutividade elétrica (CE), pH, alcalinidade, anions e erro do balango idnico (verdo)

CE . CE Campo Alcalinidade (mg L") CI NO, NO;y SO Erro
Ponto pS cm’! pS em’! PH - PH e 60 [ mgl!'  mgl! mgl!' mgL! %

Al 15,70 16,99 6,46 4,20 6,00 - 0,68 <0,02 0,55 0,11 592
A2 43,60 38,00 7,07 5,95 20,00 - 1,11 0,03 1,91 0,29 5,40
A3 61,20 54,00 7,29 6,71 33,10 - 1,47 <0,02 0,44 0,29 3,18
A4 37,00 35,00 7,04 6,62 18,30 - 1,35 0,02 0,31 0,19 4,28
AS 20,30 17,00 6,69 6,60 10,00 - 0,83 <0,02 0,24 0,06 3,01
B1 15,90 14,00 6,29 5,51 4,07 - 0,52 0,03 2,94 0,05 5,42
B2 49,40 45,00 7,18 6,42 21,80 - 2,86 0,04 0,99 0,29 3,07
B3 34,10 35,00 7,02 7,00 18,00 - 0,88 <0,02 0,20 0,06 2,93
B4 54,40 52,00 7,17 6,40 29,10 - 1,16 <0,02 <0,04 0,08 5,36
B5 15,20 33,30 6,44 6,20 4,75 - 0,46 0,02 1,83 0,05 7,32
B6 16,30 15,57 6,45 5,60 4,80 - 0,57 0,02 2,04 0,06 6,65
C2 28,80 26,00 6,76 6,03 10,60 - 1,87 0,02 0,90 0,21 5,74
C3 13,00 11,00 6,43 4,93 4,79 - 0,74 <0,02 0,35 0,06 5,61
C4 101,00 88,80 7,51 7,25 51,80 - 1,89 0,11 4,43 0,41 2,91
Cs 23,30 21,00 6,67 5,35 11,10 - 0,68 <0,02 0,42 0,06 5,95
C6 55,60 50,30 7,26 6,10 29,20 - 1,27 0,05 0,81 0,21 4,40
C7 39,50 37,60 7,01 6,89 17,10 - 1,48 0,04 1,27 0,41 6,92
Média 36,72 34,74 6,87 6,10 17,32 - 1,17 0,04 1,23 0,17 4,95

Tabela 6.6. Resultados das Analises Quimicas — Cations e Metais (2% campanha)

Na NH, K Al Ca Fe Mg Mn Si Sr
Ponto mgLl! mgLl! mgLl' mgLl! mgLl! mgLl! mgL' mgLl' mgLl! mgL!
Al 0,56 <0,05 1,73 0,02 0,55 0,16 0,61 0,03 5,55 0,01
A2 0,96 <0,05 2,60 < 0,005 3,87 0,10 1,75 0,03 10,40 0,04
A3 1,80 <0,05 1,92 0,01 5,80 0,24 2,75 0,08 9,66 0,07
A4 1,16 <0,05 0,98 0,01 3,77 0,25 1,44 0,16 5,38 0,03
AS 0,90 <0,05 0,52 < 0,005 1,72 0,18 0,83 0,05 3,77 0,02
B1 0,54 <0,05 1,10 0,01 0,79 0,05 0,66 0,02 5,35 0,01
B2 2,40 <0,05 1,11 0,01 4,46 0,25 1,69 0,02 6,86 0,04
B3 1,05 0,07 0,67 < 0,005 3,60 < 0,005 1,28 0,14 4,70 0,04
B4 0,83 <0,05 0,84 < 0,005 7,47 0,14 1,78 0,09 4,54 0,03
BS 0,54 <0,05 1,00 0,01 0,78 0,06 0,65 0,01 5,36 0,01
B6 0,60 <0,05 1,09 0,01 0,80 0,06 0,66 0,01 5,37 0,01
C2 0,99 <0,05 2,50 0,02 1,76 0,16 1,01 0,01 6,36 0,02
C3 0,62 < 0,05 0,90 0,01 0,63 0,08 0,47 0,01 4,95 0,01
C4 1,94 < 0,05 2,22 0,01 11,90 0,11 3,85 0,05 12,80 0,10
C5 0,50 <0,05 0,79 0,01 2,68 0,04 0,76 0,02 5,58 0,03
Cé 1,28 <0,05 1,23 0,02 6,41 0,29 2,19 0,03 9,19 0,05
C7 1,48 0,10 1,35 0,02 3,59 0,50 1,57 0,02 6,19 0,03

Média 1,07 0,08 1,33 0,01 3,56 0,17 1,41 0,04 6,59 0,03
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6.3.1 BALANCO IONICO

O calculo do balango i6nico, uma das maneiras de se avaliar a qualidade das analises
quimicas de 4guas, indica que das 17 amostras analisadas, nenhuma apresentou valores
superiores aos limites estabelecidos de <10%, de acordo com a metodologia proposta por
Custddio & Llamas (2001), validando os resultados analiticos obtidos, e possibilitando uma
avaliacdo hidroquimica confiavel. Os erros variaram de 2,78% a 7,39%, com valores médios
de +5,70%, indicando prevaléncia das concentragdes de cations sobre os anions nas

determinagdes realizadas (Figura 6.16).

9
_ 8
E
= 7
=
g6
25
&
B4
oa]
o 3
-
22
e

1

0

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 BS B6 C2 C3 C4 (5 C6 C7
H Inverno M Verdo

Figura 6.16. Grafico com os erros do balango i6nico (%) durante as campanhas de verdo e inverno

6.3.2 PARAMETROS Fisico-QuimMICcOs

A relagdo entre algumas das varidveis fisico-quimicas, medidas em campo e em
laboratério, assim como a sua distribuicdo espacial, devem refletir a mineralizagdo das dguas e
0s processos geoquimicos que ocorrem no interior de uma bacia hidrografica. Neste sentido, €
importante a avaliacdo das relagdes existentes entre esses parametros, assim como a sua
distribuicao espacial, pois elas podem indicar alguns processos que ocorrem na bacia
hidrografica, influenciando a composic¢ao das aguas.

A seguir, serdo apresentadas as inter-relagdes entre alguns parametros analisados com

as concentragdes de cations e anions presentes nas aguas da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira.
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6.3.2.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE), SOLIDOS TOTAIS DissOLVIDOS (STD) E

POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)

A condutividade elétrica das aguas superficiais na area de estudos apresenta valor médio
de 31,09 pS cm! para a campanha de inverno, variando de 12,0 uS cm™ a 82,6 uS cm™, e 34,74
uS cm™! para a campanha de verdo, variando de 11,0 pS cm™ a 88,8 pS cm™.

Os maiores valores de CE foram observados nos pontos situados a jusante da bacia,
localizados em areas de afloramento da Formacdo Piramboia, assim como em alguns pontos
nas partes altas da bacia (A2 e A3), localizadas em areas de maior declive. As menores
condutividades estdo relacionadas as nascentes situadas nas por¢des mais elevadas da bacia de
drenagem, indicando uma menor mineralizacao nessas areas, devido ao pouco tempo de contato

entre dgua e rocha (Figura 6.17).
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Figura 6.17. Mapa da distribuic@o espacial da condutividade elétrica (CE) nas duas campanhas de amostragem

As concentragdes de STD para cada amostra foram determinadas a partir da somatoria

total da concentracao dos ions, e os STD médio da amostragem de inverno foi de 25,76 mg L~



Batista, L.V. — Hidrogeoquimica e Qualidade das Aguas Superficiais na Bacia do Alto Jacré Pepira (SP) 80

!, enquanto na amostragem de verdo foi de 27,18 mg L!, apresentando pouca varia¢o entre as
diferentes campanhas.

A figura 6.18 mostra a correlagdo entre a condutividade elétrica e os solidos totais
dissolvidos. Segundo Custdédio & Llamas (2001), a condutividade elétrica esta relacionada a
capacidade da agua em conduzir corrente elétrica. Este parametro revela a presenga de ions
dissolvidos na agua, pois a quantidade de ions € proporcional a capacidade de conduzir

eletricidade.
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Figura 6.18. Correlagdo entre condutividade elétrica (CE) e solidos totais dissolvidos (STD) na campanha de
inverno (a) e na campanha de verdo (b)

Os valores de pH indicam o estado de equilibrio das reagdes aquosas, sendo que, grande
parte da sua estabilizagdo em aguas naturais ¢ controlada pela reagdo de dissolugcdo do CO»
(HEM, 1985). Os valores de pH estao entre 5,09 e 7,23 durante a campanha de inverno, e entre
4,20 e 7,25 durante a campanha de verdo, indicando um carater ligeiramente neutro nas

amostras coletadas.
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Figura 6.19. Valores de pH e sua respectiva formagdo geologica nas duas campanhas de amostragem (verdo e
inverno)
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Como mostra a figura 6.19, os pontos com valores mais elevados de pH durante a
campanha de inverno foram C6, B5 e C7, respectivamente, ¢ durante a campanha de verao
foram os pontos C4, B3 e C7, respectivamente.

Os pontos amostrados que se localizam sobre as formagdes Serra Geral (Suites Bésicas)
e Piramboia apresentaram pH proximo a neutralidade, enquanto os pontos localizados sobre a
Formacgao Botucatu apresentacao pH levemente acido. Essa variagao dos valores do pH ¢ devida

principalmente, a assembleia mineraldgica distinta das unidades estratigraficas.

6.3.3 COMPOSICAO QUIMICA DAS AGUAS SUPERFICIAIS

A composicao quimica das dguas superficiais na sub-bacia do Rio Jacaré-Pepira foi avaliada
com base nas concentragdes dos principais cations e anions dissolvidos, a saber: CI-, HCOs,

SO4, NOs-, Ca®", Na*, Mg*" e K*.

6.3.3.1 CLASSIFICACAO HIDROQUIMICA

As aguas superficiais da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira, podem ser classificadas como
bicabornatadas calcio-magnesianas (Figura 6.20), indicando a predominancia do bicarbonato
(HCO3") sobre os ions cloreto (CI°) e sulfato (SO47%), na maioria das amostras, enquanto Ca*" e
Mg** sdo predominantes entre os cations, o que pode caracterizar a natureza mais “dura” de
algumas amostras, associadas a hidrolise de silicatos em presenga de dioxido de carbono,
presente na precipitagdo € no solo, que também controla o pH (CUSTODIO & LLAMAS,
2001).

O célcio (Ca®") influencia a ciclagem do fosfato (PO4>), além de interferir no pH das
4guas fluviais e pluviais (WETZEL, 1983). O magnésio (Mg*") é um constituinte necesséario da
clorofila (ODUM, 1988). J4 o sodio (Na*) possui as mesmas fungdes que o potassio (K¥),
atuando na troca e transporte de outros ions para os meios intra e extracelulares (ESTEVES,
1988). As concentracdes de Ca’" e Mg*" estdo diretamente associadas a dissolu¢do de minerais
presentes nos basaltos e arenitos, como plagiocldsios e piroxénios. Entretanto, algumas

amostras tem um aumento nas concentracdes de Na* em detrimento das concentracdes de Ca*"
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Diagrama de Piper
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Figura 6.20. Classificac¢do das aguas superficiais de acordo com o diagrama de Piper: (a) inverno e (b) verdo
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que estdo associadas a um aumento na concentracdo de Cl°, especialmente na segunda
campanha de amostragem, sugerindo uma origem antrdpica para o Na*. Porém ndo pode ser
descartada a possibilidade da ocorréncia de troca i0nica, j4 que solos provenientes da altera¢dao
de rochas basalticas produzem argilas esmectitas, capazes de funcionar como sitios de troca

(CLEMENTE & AZEVEDO, 2007). Entretanto, esta hipdtese carece de comprovacao.

6.3.3.2. AVALIACAO HIDROGEOQUIMICA

As concentragdes de célcio variaram de 0,38 mg L' a 11,60 mg L', e de 0,55 mg L' a
11,90 mg L! durante as campanhas de inverno e de verdo, respectivamente, com pequenas
variagdes nas concentragdes médias, que foram de 3,54 mg L para a campanha de inverno, e
de, 3,56 mg L! para as amostras coletadas durante o verdo.

Observa-se que as maiores concentragdes de calcio, para as duas campanhas, foram
obtidas nos pontos amostrados em que a rede de drenagem estd situada sobre a Formagao
Pirambdia, localizados nas por¢des mais baixas da sub-bacia do Alto Jacaré Pepira, com

exce¢do do ponto B4, localizado sobre os Depdsitos de Cobertura (Figura 6.21).

Mapa de Distribuigao Espacial da Concentragao de Calcio
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Figura 6.21. Mapa da distribuigdo espacial do calcio (Ca*") na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira
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Segundo Custodio & Llamas (2001), este elemento pode precipitar com facilidade e ¢
muito afetado por trocas ionicas. Provém da dissolu¢do de calcitas, dolomitas, anidrita, em
rochas calcarias, sendo o plagiocldsio e a apatita as maiores fontes de calcio presentes nas
rochas igneas e sedimentares. O ataque aos feldspatos e aos outros silicatos calcicos também
contribui para a acumulacdo deste cation.

Por ser o cation mais abundante nas dguas superficiais da sub-bacia, ¢ esperada uma boa
correlagdo entre a condutividade elétrica e as concentragdes de calcio das dguas superficiais
(R*=0,92) (Figura 6.22). A origem do calcio nas aguas superficiais esta associada a processos
intempéricos, como a dissoluc¢ao dos plagioclasios e de minerais presentes na cimentagdo dos
arenitos, além de minerais secundarios presentes nos basaltos, como a calcita, de acordo com

as reacOes abaixo:

CaAlSi,05 + 2CO, + 3H,0 — AleizOs(OH)4 + Ca*t + 2HCO5 (6)
Anortita Caolinita
CaCOs + H,O + CO, — Ca*" + 2HCOs @)
Calcita
(Ca, Mg, Fe),Si,06 + 2CO, + 5SH,0 — 2(Ca™?, Mg™, Fe*?) + 2HCO5 + 2Si(OH)4 + 2 Oz
Augita (®)
y«0,147%-1,5448
N =09143
LR ‘ .l" [0S am ' 0
a b

Figura 6.22. Correlagdo entre condutividade elétrica (CE) e o célcio (Ca*") na campanha de inverno (a) € na
campanha de verao (b)

As concentracdes da alcalinidade nas dguas superficiais da sub-bacia do Rio Jacaré
Pepira, variaram entre 4,12 mg L' a 44,5 mg L' para as amostras coletadas durante a campanha
de inverno, enquanto na campanha de verdo as concentragdes variaram de 4,97 mg L' a 51,8

L1 A d d iaca ao ob d d
mg L. Apesar da grande varia¢do entre a concentragdo observada nos pontos amostrados, a
varia¢ao dos valores médios foi pequena, a média para a campanha de inverno foi de 15,83 mg

L', e para a campanha de vero foi de 17,82 mg L™ (Figura 6.23)
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Conforme observado no diagrama de Piper (Figuras 6.20), o bicarbonato ¢ o anion
dissolvido mais abundante nas dguas da sub-bacia do Rio Jacaré-Pepira, que pode ser resultado
da combinagdo da dissolu¢ao de didxido de carbono (CO2) atmosférico ou do solo, pelas aguas

superficiais e subterraneas, associada a dissolugdo intempérica de rochas e minerais (silicatos e

carbonatos) de acordo com as reagdes das equagdes 6, 7 e 8, apresentadas anteriormente.
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Figura 6.23. Mapa da distribuig@o espacial da alcalinidade (HCO5") na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira

Observa-se a correlacdo da alcalinidade das 4guas superficiais na sub-bacia do Rio

Jacaré Pepira e aumento da condutividade elétrica, tanto durante a campanha de inverno

(R>=0,91), quanto durante a campanha de verao (R?>=0,91) (Figura 6.24).

A significativa correlagdo entre os parametros durante as duas campanhas de
amostragem pode estar relacionada com a dissolucao dos plagioclasios (anortita) e de minerais

secundarios do basalto (como a calcita, anfibdlio e piroxénio) via introducdo de CO

atmosférico, que pode também ser observados nas equagdes 6, 7 ¢ 8.
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s

Figura 6.24. Correlagdo entre condutividade elétrica (CE) e alcalinidade (HCO3’) na campanha de inverno (a) e
na campanha de verdo(b)

Observa-se o aumento da concentragdo de calcio em fung¢do da concentragdao do
bicarbonato tanto na campanha de inverno (R?>=0,96), quanto na campanha de verao (R?>=0,97)
(Figura 6.25).

O aumento nas concentragdes de bicarbonato ¢ acompanhado pelo aumento nas
concentragdes de célcio em todos os pontos de amostragem, localizados na area de afloramento

da Formacao Pirambdia e Suites Bésicas, ou seja, nas por¢des mais baixas da sub-bacia do Alto

Jacaré Pepira.
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Figura 6.25. Correlagdo entre célcio (Ca?") e bicarbonato (HCOs) na campanha de inverno (a) e na campanha de
verdo (b)

As concentracdes de Mg*? variaram de 0,54 mg L''a 320 mg L', e de 0,47 mg L' a
3,85 mg L'! durante as campanhas de inverno e verdo, respectivamente, com pequenas variagdes
nas concentragdes médias, que foram de 1,34 mg L' na campanha de inverno, e de 1,41 mg L
"'na campanha de verio.

Observa-se que as menores concentragdes de Mg?', para as duas campanhas, foram
encontradas nos pontos em que a rede de drenagem esta situada sobre a Formagdo Botucatu,
unidade fonte de arenitos e areias quartzosas, que é empobrecida em Mg?*. Entretanto, as

maiores concentracdes de Mg'2, para as duas campanhas de amostragem (pontos A2, A3, C4 e
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C6), recebem contribui¢do dos basaltos da Formagdo Serra Geral, que apresentam em sua
constitui¢do mineraldgica piroxénios (especialmente augita e pigeonita), cuja dissolugdo

disponibiliza Mg*? para as aguas, de acordo com a equagdo 6 (Figura 6.26).
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Figura 6.26. Mapa da distribuigdo espacial do magnésio (Mg?") na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira

Na figura 6.27, observa-se a existéncia de uma correlacdo significativa entre as
concentragdes de magnésio ¢ da alcalinidade, tanto para as amostras coletadas durante a
campanha de inverno (R?=0,94), quanto para aquelas coletadas durante a campanha de verao
(R?=0,96), indicando proveniéncia de Mg e HCOs" a partir da alteragdo da augita, conforme
se observa na equagao 8.

Custodio & Llamas (2001) destacam que o nitrato ocorre em aguas subterraneas e
superficiais geralmente em pequenas concentragdes. Considerado um elemento muito movel,
ele pode ser facilmente removido das camadas superiores do solo para a dgua. E produto do
estagio final da oxidagdo de matéria organica. Teores acima de 5 mg L' podem indicar a
contaminag¢do da agua por atividade humana (esgoto, deposito de lixo, cemitério, fertilizantes,

adubos nitrogenados, residuos de criacdo de animais, etc.).
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Figura 6.27. Correlagdo entre magnésio (Mg'?) e alcalinidade (HCO5) na campanha de inverno (a) e na
campanha de verdo (b)

L' a4,8 mgL'e de <0,04 mg L a 443 mg L', para as campanhas de inverno e verdo,

respectivamente, com concentragcdes médias de nitrato nas amostras analisadas foi de 1,58 mg

As concentragdes de nitrato nas dguas dos rios da area de estudo variaram de 0,23 mg

L! durante a amostragem de inverno, e de 1,23 mg L"! durante a amostragem de verdo.

Pepira, indicando que existe uma relacdo entre as concentragdes de nitrato e o aumento da

contribui¢cdo do escoamento das dguas na bacia, ou seja, de maneira geral ocorre um aumento

A figura 6.28 mostra a distribuicdo espacial do nitrato na sub-bacia do Alto Jacaré-

das concentragdes no sentido de montante para a jusante.
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Figura 6.28. Mapa da distribuiggo espacial do nitrato (NO3) na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira
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Os pontos de amostragem que apresentam comportamento diferente do esperado,
ocorrem de modo pontual na bacia, como ¢ o caso dos pontos A2, Bl e C4, que apresentaram
altas concentragdes de nitrato em ambas campanhas de amostragem, respectivamente, fato que
pode estar associado a possiveis fontes de contaminagdo antropica recente (adubos, residuos
animais, etc.), porém esta ocorréncia nao afeta a bacia como um todo.

A comparacao entre as concentracdes de nitrato e a condutividade elétrica (Figura 6.29),
demonstra uma baixa correlacdo, indicando que a introducdo desse composto nas aguas
superficiais ndo ¢ responsavel pela salinizagdo das mesmas, € que as fontes de nitrato

possivelmente sao difusas ao longo da sub-bacia.

«
{mg ')

NO,(mgl’)

NO

@

a | b
Figura 6.29. Correlagéo entre condutividade elétrica (CE) e nitrato (NOs’) na campanha de inverno (a) e na
campanha de verao (b)

Segundo a definicao genérica de Custddio & Llamas (2001), o ion cloreto geralmente ¢
muito soluvel e estavel, dificilmente se precipita, oxida ou mesmo reduz, podendo ser
proveniente da lixiviagdo de minerais ferromagnesianos ou de rochas sedimentares e
sedimentos de ambiente marinho, além de estar associado a precipitacdo. Quando associado a
altas concentragdes de nitrato, ¢ indicador de poluig¢do antrdpica.

As concentragdes de cloreto tiveram pouca variagdo durante as diferentes campanhas.
Durante a campanha de inverno a variacdo foi de 0,53 mg L' a 1,85 mg L!, enquanto na
campanha de verdo a variagdo foi de 0,46 mg L' a 2,86 mg L. As concentragdes minimas e
maximas ndo apresentaram valores muito distantes da média. A média de concentracdo de
cloreto variou de 1,06 mg L' durante a campanha de inverno, e de 1,17 mg L' durante a
campanha de verdo.

A Figura 6.30 mostra a distribui¢do espacial do cloreto na sub-bacia do Alto Jacaré-
Pepira. Os pontos com as maiores concentragdes de cloreto durante a amostragem de inverno
foram B2, C4 e C7 respectivamente, enquanto na amostragem de verdo foram os pontos B2, C4

e C2, respectivamente.
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Mapa de Distribuicao Espacial da Concentracao de Cloreto
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Figura 6.30. Mapa da distribui¢@o espacial do cloreto (CI") na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira

As concentracdes de cloreto apresentam boas correlagdes com a condutividade elétrica
(Figura 6.31), mas baixa correlacdo com as concentragdes de nitrato (Figura 6.32), indicando
que a entrada desse ion nas aguas da sub-bacia do Rio Jacaré Pepira esta associada a processo
de dissolugdo de cloreto, ¢ ndo as fontes pontuais de contaminagdo antropica, observadas a

partir da analise das concentragdes de nitrato.
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Figura 6.31. Correlacdo entre condutividade elétrica (CE) e cloreto (Cl") na campanha de inverno (a) e na
campanha de verao (b)



Batista, L.V. — Hidrogeoquimica e Qualidade das Aguas Superficiais na Bacia do Alto Jacré Pepira (SP) 91

|

Climgt

1 p B @ .
a b
Figura 6.32. Correlagéo entre nitrato (NO3") e cloreto (Cl) na campanha de inverno (a) e na campanha de verdo
(b)
6.3.4 RAZOES IONICAS

As relagdes entre os ions dissolvidos na d4gua podem guardar certa relagcdo com o terreno
como qual a 4gua tem contato, indicando a a¢do de fendmenos modificadores, ou uma
caracteristica especifica da d4gua considerada. Para distingdo da agua segundo sua composi¢ao
quimica, sdo necessarias analises dos principais cations € anions e comparagdes das relagdes
entre eles (CUSTODIO & LLAMAS, 2001). E frequente designar estas relagdes com o nome
de indices hidroquimicos, onde todos os valores sio expressos em meq L', tal como indica o
simbolo r.

Um estudo realizado por Gaillardet et al (1999), avaliou a composi¢do das dguas dos
principais rios do mundo (Rio Amazonas, Rio Reno, Rio Sena, Rio Niger, entre outros) e
encontrou uma relacao entre as razdes i0nicas € os tipos de rochas mais representativas destas
bacias hidrograficas. Utilizando as razdes rHCOs/rNa' versus rCa**/rNa* e rtMg?*/rNa* versus
rCa**/rNa’, o estudo possibilitou avaliar qual a litologia predominante na drenagem dos rios
(carbonatos, silicatos ou evaporitos). Com base nestas relagdes, as razdes calculadas para as
aguas da sub-bacia do Rio jacaré-Pepira foram comparadas, indicando o predominio de
carbonatos e silicatos na bacia. Os valores das principais razoes hidroquimicas calculadas sao
apresentados na Tabela 6.7.

A razdo rHCO3/rNa" apresenta valores que variam de 3,04 a 10,87 durante a campanha
de inverno, e de 2,89 a 13,44 durante a campanha de verdao. Todos os pontos de amostragem,
em ambas campanhas, apresentaram razao maior que 1, mostrando o predominio da dissolucdo

de rochas e minerais silicatos e carbonatos.
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Tabela 6.7. Tabela com as razdes i6nicas (meq L") nas campanhas de inverno e verdo

Inverno Verio
Razées rCa/Na rHCO3/Na rMg/Na rCa/Na rHCO3/Na rMg/Na
meq L! meq L! meqL!  meqL! meq L! meq L!
Al 0,82 3,92 1,99 1,13 4,11 2,09
A2 5,06 8,12 3,59 4,64 7,99 3,49
A3 3,78 6,36 2,75 3,71 7,05 2,93
A4 3,80 5,92 2,58 3,74 6,05 2,38
A5 1,96 3,48 1,56 2,20 4,26 1,77
B1 2,08 3,04 2,80 1,68 2,89 2,34
B2 2,82 4,03 1,69 2,14 3,48 1,35
B3 3,71 5,85 2,30 3,94 6,57 2,34
B4 8,91 10,87 3,41 10,35 13,44 4,11
B5 3,33 5,45 2,34 1,66 3,37 2,31
B6 1,80 3,18 2,53 1,53 3,07 2,11
C2 2,89 4,88 2,67 2,04 4,10 1,96
C3 1,37 3,13 1,82 1,17 2,96 1,45
Cc4 7,29 9,32 3,35 7,05 10,24 3,80
C5 6,75 9,13 3,18 6,16 8,51 2,91
C6 5,76 8,13 3,02 5,76 8,74 3,28
C7 2,41 3,67 1,67 2,79 4,43 2,03
Média 3,80 5,79 2,54 3,63 5,96 2,51

A razdo rCa*"/rNa’ na 4rea de estudo oscilou entre 0,92 a 8,91 durante a campanha de

inverno, e de 1,13 a 10,35 durante a campanha de verdo, indicando uma grande variacdo destes

elementos nas amostras coletadas, desde amostras com pouco a muito teor de célcio e sédio,

porém de um modo geral, as amostras apresentaram predominio de calcio em suas

concentragdes (Figura 6.33).

HCO3 N {meq/L)

Ca/Na {meqg/L)

a

HEON/Naimueg/L)

Figura 6.33. Grafico de razdo rHCO3/Na" x rCa*?/Na* na campanha de inverno (a) e na campanha de verdo (b)

A relagao ng2+/rNa+ varia frequentemente entre 0,3 e 1,5 (CUSTODIO & LLAMAS,

2001); os valores abaixo de 1 indicam uma provavel influéncia de compostos contento sddio

lixiviado das rochas ou de origem antropica (NaCl presente na alimentacdo fornecida ao gado,
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etc.), e valores superiores a 1 sugerem estar em geral relacionados com terrenos ricos em
silicatos magnesianos, como gabros e basaltos.

A razdo rMg>"Na" apresenta valores que variam de 1,56 a 3,26 durante a campanha de
inverno, e de 1,35 a 4,11 durante a campanha de verdao. Todos os pontos de amostragem, em
ambas campanhas, apresentaram razao maior que 1, indicando a influéncia de rochas ricas em
silicatos magnesianos e carbonato de calcio, proveniente dos valores também acima da 1 da
razdo entre rCa™?/rNa”, ja discutida anteriormente (Figura 6.34).

Se considerada as reagdes de dissolucdo dos minerais (feldspatos e piroxénio), a
contribuicdo destes minerais ¢ basicamente calcio e magnésio, o que se reflete nas razdes

rCa**/tNa* e tMg?"Na’, quase sempre superiores ou muito superiores a 1.
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Figura 6.34. Grafico de razdo rMg"/Ca?"/ rCa**/Na* na campanha de inverno (b) e na campanha de verdo (b)

6.4 ISOTOPOS AMBIENTAIS

Neste estudo, as amostras de agua superficial coletadas para determinagdo isotdpica
foram enviadas ao Laboratorio de Hidrogeologia e Hidroquimica do Departamento de Geologia
Aplicada do IGCE/UNESP - Rio Claro, segundo as normas de preservacao e conservacao das
amostras, como descrito no capitulo de Materiais e Métodos (Capitulo 5).

As razdes isotopicas de &°H variaram de -36,3%o a -46,7%0 V-SMOW durante a
campanha de inverno, e de -33,3%o a -46,5%0 V-SMOW durante a campanha de verdo, e¢ de
8'%0, variaram de -6,06%o a -7,11%0 V-SMOW durante a campanha de inverno, e de -5,36%o a
-7,11%o0 V-SMOW durante a campanha de verao.

Os valores encontrados durante a campanha de verdio para §'®0 e §°H sdo mais
enriquecidos que os encontrados durante a campanha de inverno. Os valores médios

encontrados de 8°H foram de -42,9%o € -41,9%0 V-SMOW durante a campanha de inverno e
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verdo, respectivamente, e os valores médios de 8'%0 foram de -6,7%o e -6,3%0 V-SMOW
durante a campanha de inverno e verdo, respectivamente.

Amostras sdo alinhadas em relacgdo a GMWL — indicando origem relacionada a
precipitacao.

A comparacdo entre as razdes isotdpicas das amostras superficiais coletadas com as
aguas subterraneas, foi efetuada a partir de amostras de aguas subterraneas coletadas em um
poco perfurado nas areas de recarga do SAG (Sistema Aquifero Guarani), na cidade de Brotas,
durante o periodo 2013-2014m, coletadas por Gastmans et al (2014). Os autores indicam razdes
isotopicas médias de 5'%0: -7.13% VSMOW e §°H: - 46.58%0 VSMOW, conforme ilustrado
na figura 6.33 (Grafico).
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Figura 6.35. Resultados dos is6topos de 8'30 e 6*H das amostras coletadas e das amostras de 4gua subterranea

Observa-se que as amostras da primeira campanha possuem razoes isotopicas proximas
aos valores médios das razdes isotopicas das aguas subterrdneas, enquanto as amostras da
segunda campanha apresentam maior variabilidade, e maior dispersdo em relagdo a reta
meteorica global (GMWL).

Essas observagdes permitem inferir que as amostras da campanha de inverno possuem
uma significativa contribui¢do da descarga das &guas subterraneas para os canais dos rios

quando sdo observados os menores indices pluviométricos observados na area nesse periodo
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(Figura 3.3). Ja4 amostras da campanha de verdo, que possuem maior variabilidade, com
algumas delas posicionadas abaixo da reta metedrica, indicam a maior influéncia da
precipitacao, mesmo que os indices pluviométricos nao tenham sido importantes no periodo,
uma vez que pequenas contribui¢des influenciam diretamente na composig¢ao isotopica das
aguas dos rios. Observa-se também, especialmente na segunda campanha, o efeito da

evaporagao sobres estas amostras, que estdo posicionadas abaixo da reta meteorica global.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas, as caracteristicas
hidroquimicas e a qualidade das aguas da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira. Os estudos

permitiram as seguintes conclusdes:

7.1 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos, microbiologicos e o do céalculo do IQA
para as aguas superficiais da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira, permitiram concluir que:

- Os resultados do IQA aferidos nesta pesquisa mostraram que as aguas da sub-bacia do
Alto Jacaré-Pepira sdo predominantemente de boa qualidade, entretanto, a qualidade das aguas
nos pontos coletados no entorno da cidade de Brotas (SP) apresentaram IQA inferior aos pontos
localizados na cabeceira da bacia. O resultado do IQA dos dois pontos monitorados pela
CETESB, apresentados no Relatorio de Monitoramento de Qualidade das Aguas (2003-2013)
sdo semelhantes aos discutidos neste estudo, e também indicam que o aporte de 4guas “limpas”
aumenta consideravelmente o valor do IQA;

- Alguns parametros fisico-quimicos e microbiologicos estiveram em desacordo com a
Resolugio CONAMA n°357/2005 para rios de classe 2, a saber: pH, coliformes totais,
coliformes termotolerantes (E. Coli), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e cor. A
possivel causa pode estar relacionada com a auséncia de chuva no periodo, que acarretou na
diminui¢do da vazao dos rios, diminuindo a dissolucao das particulas;

- Houve uma piora no valor médio do IQA da campanha de inverno para a campanha de
verdo, comportamento que ja era esperado, mesmo considerando a auséncia de chuva que
ocorreu no periodo de verdo, que diminui o carreamento de particulas do solo para dentro dos
cursos d’agua;

- A anomalia climatica que ocorreu no periodo considerado chuvoso, no ano de 2014,
causado pelo excessivo calor associado aos déficits de chuva observados em partes do Brasil e

no Estado de Sao Paulo, ndo influenciou nos resultados e na qualidade desta pesquisa.

7.2 CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA

Os resultados das analises quimicas das aguas superficiais apresentaram as seguintes

conclusoes:
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- Os valores de condutividade elétrica oscilaram significativamente de um ponto a outro,
entretanto, os maiores valores foram observados nos pontos situados a jusante da bacia,
localizados em areas de afloramento da Formacao Piramboia, assim como em alguns pontos
nas partes altas da bacia, localizadas em areas de maior declive. Em contrapartida, os menores
valores de condutividade elétrica estdo relacionados com as nascentes situadas nas por¢des mais
elevadas da bacia de drenagem, indicando uma menor mineraliza¢ao nessas areas, devido ao
pouco tempo de contato entre agua/rocha;

- A caracterizagao hidroquimica das aguas superficiais da area de estudo mostrou que,
em relacio aos citions dissolvidos, ha o predominio de célcio (Ca*?) e magnésio (Mg"), e em
relacdo aos anions, hd o predominio de bicarbonato (HCO;3"). As dguas analisadas em sua
maioria sdo bicabornatadas-calcicas ou magnesianas;

- Os resultados das andlises quimicas das aguas superficiais apresentaram a seguinte
ordenacdo dos teores idnicos principais médios para a sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira: Ca*" >
Mg?* > K" > Na" (cations); HCO3 > CI' > NOs™ > SO4™ (anions). A presenca de bicarbonato
como anion predominante, e de calcio e magnésio como cations predominantes, ¢ compativel
com o intemperismo de rochas basalticas e areniticas presentes na area de estudo;

- Os aspectos relacionados a geoquimica encontrados nas aguas, indicam que as aguas
superficiais da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira/SP, apresentam caracteristicas similares as
descritas para as unidades geologicas onde cada ponto de amostragem se encontra, ou seja, a
possibilidade da recarga dos corpos d’4agua da sub-bacia ocorrerem preferencialmente através
das dguas subterraneas, que manteriam o fluxo de base nessa rede de drenagem. Eventos de
chuva ocasionariam o aumento instantaneo das vazoes nos rios;

- As aguas da sub-bacia possuem, de modo geral, baixos valores de condutividade
elétrica, associados com baixos valores de turbidez, solidos totais em suspensdo (STS) e s6lidos
totais dissolvidos (STD);

- A ocorréncia difusa de fontes de contaminag¢dao de cloreto e nitrato ndo interferiu na
qualidade global das aguas da sub-bacia, indicando que a introdugdo destes compostos na sub-
bacia ndo acarretou a saliniza¢do das mesmas;

- Os resultados dos is6topos ambientais permitiram concluir que, as amostras coletadas
neste estudo possuem razao isotdpica proximas as médias das aguas subterraneas da area de
recarga do SAG, sendo que, as amostras da primeira campanha recebem uma contribui¢ao
maior das dguas subterraneas em relacao a amostras da segunda campanha, evidenciando que a

precipitagdo influencia diretamente na composicao isotdpica das dguas dos rios;
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- Isso demonstra a necessidade de protecao das areas de recarga do SAG nesta sub-bacia,
visto que sdo responsaveis pela manutencao do fluxo de dgua dos cursos d’agua, que ainda

apresentam boa qualidade.
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