Capitulo 15 e Sustentabilidade da represa de Itupararanga

CAPITULO 15

DIAGNOSTICO AMBIENTAL E AVALIACAO DE USO E OCUPACAO DO SOLO
VISANDO A SUSTENTABILIDADEDE DA REPRESA DE I TUPARARANGA,
IMPORTANTE AREA DA BACIA DO MEDIO TIETE

André Henrique Rosa, Angelo Augusto Melo Juste Silva, Camila de Almeida Melo, Viviane Moschini-Carlos, Manuel
Enrique Gamero Guandique, Leonardo Fernandes Fraceto & Roberto Wagner Lourenco

Grupo de Estudos Ambientais— UNESP, Av. 3 de mar¢o, 511, CEP 18087-180, Sorocaba-SP.
E-mail: ahrosa@sorocaba.unesp.br

RESUMO

A represa de Itupararanga constitui uma importante area de abastecimento de agua para cerca de
800 mil habitantes. A compreensdo dos mecanismos de funcionamento desta area em seus aspectos
hidrogeoquimicos é fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos. O diagndstico
ambiental é uma ferramenta de avaliacdo da qualidade que proporciona esta compreensdo. O
objetivo deste capitulo foi realizar um diagnostico ambiental integrado na represa de Itupararanga.
Para isto foi feita a avaliagcdo bioldgica e fisico-quimica das aguas em seu gradiente espacia e
temporal, a partir de andlises de nutrientes, substancias toxicas, determinacdo de metais totais e
medidas da biomassa do fitoplancton. Também foi feito o estudo da distribuicdo de metais totais e
biodisponiveis em sedimentos. A modelagem hidrologica foi de forma a descrever o
comportamento hidrolégico da represa. Segundo o indice de Qualidade da Agua o reservatério de
ltupararanga encontra-se em bom estado de conservacdo para fins de abastecimento publico,
enquanto que o indice de Protegdo para Vida Aquética demonstrou uma piora na qualidade da égua
de jul/07 até jul/08, embora tenha ocorrido uma melhora no indice de Parametros Minimos para a
Preservacio da Vida Aquética, enquanto que o indice de Estado Tréfico mostrou um aumento de
trofia das &guas do reservatorio. Pode-se concluir que a variagdo sazona e espacia permitiu
conhecer a dindmica de substancias que sdo aportadas nas aguas e no sedimento da represa de

[tupararanga.
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1INTRODUCAO

O ambiente em que vivemos como um todo vem sofrendo alteracdes relativamente rapidas,
devido principamente ao crescimento populacional e agro-industrial, e provocando muitas vezes,
mudangas irreversiveis nas suas condi¢cdes naturais. Assim, os recursos hidricos, em particular, tém
sofrido alteragbes tanto qualitativas como quantitativas, através dos processos de poluicdo
provocados pela degradacdo de éreas naturais, pela contaminag&o urbana e industrial, assm como
pelo aumento acelerado no consumo de dgua.

A compreensdo dos mecanismos de funcionamento de uma bacia de drenagem em seus
aspectos hidrogeoquimicos € fundamental para 0 gerenciamento dos recursos hidricos
(OSTENDOREF et a., 1997). Neste sentido, a agua assume papel imprescindivel, sendo o principal
elemento de ligagdo entre as partes que compdem o sistema (ar-agua-sedimento-solo), desde a sua
entrada (precipitacdo pluvial) até o escoamento nos canais de drenagem (deflGvio). Como resultado,
as alteracbes que ocorrem num ecossistema qualquer estdo influenciadas por todos os processos
envolvidos no ciclo hidroldgico, provocando alteragdes no transporte de poluentes, lixiviagcdo e
transporte de elementos para o curso d’agua, e também, alteracGes geradas pelo processo de eroséo,
provocando a sedimentacdo e o assoreamento dos cursos d’agua e reservatérios, comprometendo os
recursos hidricos disponiveis nesse ecossistema (VAN HERPE et al., 1998).

O diagnéstico ambiental de uma area € uma importante ferramenta de avaliacdo da qualidade
de determinado ambiente. Com ele € possivel entender os processos que estdo envolvidos no
ambiente e, uma vez que estas informagdes sdo conhecidas, a tomada de decisbes para recuperacéo
e manutencdo da vida do ambiente fica facilitada.

O objetivo fundamental apresentado neste capitulo foi realizar um diagnéstico ambiental
integrado na represa de Itupararanga, para ser utilizado no gerenciamento ambiental adequado da
area e direcionamento das atividades/expansdo urbana, bem como, na indicacdo de solugdes para
possivels problemas ambientais, decorrentes do uso e ocupacédo do solo e das atividades antropicas.
Para atingir este objetivo principa foi feita uma avaliacdo biologica e fisico-quimica da agua da
represa de Itupararanga em seu gradiente espacial e temporal, utilizando-se para isso andlises de
nutrientes, substancias toxicas, determinagdo de metais totais e sollveis e medidas da biomassa do
fitoplancton, a partir da andlise da concentracdo de clorofila-a. Também foi feito um estudo da
distribuicdo de metais totais e potencialmente (bio-) disponiveis em sedimentos coletados no
reservatorio. A partir dos dados obtidos, um banco de dados geogréfico e cartogréfico digital, bem
como a modelagem hidroldgica da érea estudada, foi feita de forma a descrever o comportamento
hidrologico da bacia através dos processos do ciclo hidrologico que regulam os fluxos da agua,
erosao e transporte dos sedimentos do sistema.

1.1 AREA DE ESTUDO

O reservatério de Itupararanga € formado por uma barragem que represa as aguas do rio
Sorocaba no municipio de Votorantim, construida em 1911 pela empresa LIGHT para gerar energia
elétrica. Possui uma érea de drenagem de 936,51 kmz, com 26 km de canal principal e 192,88 km de
margens, ocupando parcialmente os municipios de lbilna, Piedade, S80 Roque, Mairinque,
Aluminio e Votorantim. O reservatério é responsavel por 63 % da agua destinada para o
abastecimento de cerca de 800.000 pessoas de varias cidades, entre elas Mairinque, Aluminio,
Piedade, V otorantim e Sorocaba, apds as aguas receberem o tratamento convencional .

Atuamente, a represa estd compreendida na Area de Protecio Ambiental (APA) de
ltupararanga. A APA foi criada pela Lei Estadual n® 10.100/1998 por uma demanda do Comité da
Bacia Hidrogréfica do Sorocaba e Médio Tieté, para assegurar a manutencdo da qualidade das
aguas do manancial da represa. Porém, a APA de Itupararanga somente foi efetivamente
regulamentada no ano de 2003, através da Lei Estadua n° 11.579/2003. Essa demora na
regulamentac&o trouxe como consequéncia, o crescimento sem planegjamento no entorno da represa,
prejudicando o gerenciamento de suas aguas (SAO PAULO (Estado). Secretaria do Meio
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Ambiente, 2007). Dessa forma, a APA apresenta em sua margem direita consideravel faixa de area
natural, sendo uma regido continua importante de remanescente florestal, mas, por outro lado a
ocupacdo desordenada fez com que a mata ciliar da margem esquerda fosse substituida por culturas
de hortalicas, oleicolas, pastagens, condominios, chacaras e casas de veraneio, que contribuem para
a entrada de nutrientes e substancias toxicas no reservatério, podendo tornar as condicbes
limnolégicasinstaveis (SMITH et a., 2005).

A escolha dos pontos de amostragem foi feita considerando-se as caracteristicas de uso e
ocupacdo das margens, bem como de forma a avaliar ainfluéncia das atividades antropicas sobre a
gualidade da agua do reservatorio. Na Figura 1 esta apresentado um mapa de localizaco da Bacia
Hidrogréfica do Rio Sorocaba com destaque para a localizacdo da represa de Itupararanga. Sete
pontos de coletas foram selecionados ao longo da represa de Itupararanga e as caracteristicas e
coordenadas geograficas de cada um deles estéo discriminadas na Tabela 1.

‘. RESERVATORIO DE
. fra RANGA

Figura 1: (a) Bacia Hidrogréfica do Rio Sorocaba (SMITH et al., 2005, modificada) e (b) Represa de Itupararanga com
destague dos pontos de col eta.

As amostras de &guas foram coletadas em julho e novembro de 2007 e em abril e julho de 2008 a
profundidade de 0 a 1,0 metro da superficie da agua utilizando-se garrafas plasticas de polietileno
tereftalato previamente purificadas em laboratério. Apds a coleta, as amostras foram mantidas sob
refrigeracdo a aproximadamente 4 °C e todas as andlises foram efetuadas em até 24 horas apos a
amostragem.

As amostras de sedimento foram coletadas nos mesmos pontos onde foram coletadas as
amostras de &gua, utilizando-se draga apropriada. As amostras foram preservadas sob congelamento
até o momento das analises.

2 MEIO AQUATICO E POLUICAO DASAGUAS

A &ua é uma das substancias mas comuns existentes na natureza, cobrindo
aproximadamente 70 % da superficie sob varias formas, principa mente no estado liquido. Por meio
do ciclo hidrolégico, constitui um recurso natural renovavel e sua disponibilidade € um dos fatores
mais importantes a moldar os ecossistemas. E fundamental que os recursos hidricos apresentem
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condicgoes fisicas e quimicas adequadas para sua utilizacdo pel os organismos, contendo substancias
essenciais a vida e estando isentos de outras substancias que possam produzir efeitos nocivos
(BRAGA et al., 2005).

Tabela 1: Localizag8o geogréfica dos pontos de coleta ao longo da Represa de Itupararanga

Pontos de coleta CoordenadasUTM Caracteristicas
P, 272405 E - 7385425 N Cabeceira dos rios Sorocamirim e Sorocabugu
P, 270728 E - 7389390 N Cabeceirado rio Una
P 262721 E - 7385604 N Apbs condominio residencial
P, 261745 E - 7387038 N Apbs cursos d'agua vindos do bairro Carafa e pastagem
Ps 257614 E - 7384245 N Apébs Cinturdo verde e condominio residencial
Ps 255252 E - 7384972 N Em frente ao clube da ACM
P, 256418 E - 7386293 N Préximo a barragem (mata/pastagem)

A poluicdo das aguas é a dteracdo de suas caracteristicas por quaisquer acbes ou
interferéncias, sgjam elas naturais ou provocadas pelo homem, tendo seus efeitos resultantes
dependentes da natureza do poluente introduzido, do caminho percorrido no meio e do uso feito do
corpo d’agua.

O comprometimento da qualidade da agua doce em mananciais é decorrente em sua maioria
pela poluicdo causada por efluentes domésticos e industriais e deflvio superficial urbano e
agricola. Os efluentes domeésticos sdo constituidos basicamente por poluentes organicos, nutrientes
e micro-organismos, que podem ser patogénicos. A contaminagdo por efluentes industriais é
decorrente das matérias-primas e dos processos industriais utilizados, podendo ser complexa,
devido a natureza, concentragdo e volume dos residuos produzidos. J& os poluentes resultantes do
deflGvio superficia agricola sdo os principais responsaveis pela introducdo de nutrientes no
ambiente aquético, além de sedimentos, agroquimicos e dejetos de animais (MERTEN; MINELLA,
2002).

No entorno da represa de Itupararanga € possivel encontrar diferentes fontes de poluicéo, sgja
por meio das descargas de efluentes domesticos dos habitantes que vivem em cidades proximas,
sgja devido ao deflivio superficia agricola das plantacBes ao redor ou mesmo devido as outras
atividades antropicas que circundam arepresa.

Os parémetros fisicos, quimicos e biolégicos possibilitam caracterizar as condigbes de
gualidade dos corpos aquéticos e fornecem, desta maneira, informagdes para inferir a poluicéo das
aguas e, principalmente, para auxiliar na tomada de decisdes visando sempre a boa qualidade e
manutencdo da vida aquéatica.

Na Figura 2 estéo apresentados os resultados obtidos dos pardmetros medidos in situ:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. A partir destes parametros ja é
possivel um primeiro diagnostico das condicfes das &guas da represa de Itupararanga em funcéo da
sazonalidade para os diferentes pontos amostrados.

A temperatura da agua variou em funcdo do periodo de amostragem, sendo que no més de
jul/07 foram observadas as menores temperaturas e no més de nov/07 as maiores temperaturas. Em
julho tem-se o periodo de inverno para esta regido e em novembro o periodo de veréo, justificando
assim as temperaturas observadas. As variacbes de temperaturas entres os diferentes pontos de
coletas foram muito pegquenas.

A legislacéo brasileira que estabel ece valores ideais de cada parametro fisico-quimico para os
corpos aquéticos é a Resolucdo CONAMA n° 357/05. Esta estipula que valores de pH para a
manutencdo da vida aquética esteggam em torno de 6 a 9. De acordo com a Figura 2 é possivel
verificar que os valores de pH para os pontos de amostragem na represa de Itupararanga em funcgéo
da sazonalidade estiveram dentro da faixaidea de pH.

Os valores de oxigénio dissolvido na maioria dos pontos foram superiores a5 mg L™ (Figura
2), estando dentro do limite estabelecido pelo CONAMA n° 357/05. Apenas o P, em nov/07 (4,22
mg L™) e o P, em jul/08 (4,64 mg L™) apresentaram valor abaixo do limite estabelecido. O valor
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mais elevado foi de 9,12 mg L™, observado no P; da coleta de jul/08. E possivel observar em todas
as coletas que o P; apresentou valores inferiores aos demais pontos, isso provavel mente por receber
aguas contendo dejetos provenientes da cidade de Ibituna através dos rios Sorocamirim, Sorocabugu
e Una Cabe ressaltar que, os menores valores de oxigénio dissolvido foram observados nos meses
de nov/07 e abr/08, e que nestes mesmos meses, as temperaturas medidas foram mais elevadas,
mostrando a forte dependéncia do oxigénio dissolvido em fungdo da temperatura.
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Figura 2: Vaores da temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica nos diferentes pontos de
coleta da represa de ltupararanga-V otorantim/SP em diferentes periodos sazonais.

Com relagdo a condutividade elétrica (Figura 2), a area de estudo pode ser diagnosticada
como pouco impactada, pois a maioria dos pontos analisados apresentou valores abaixo de 100 uS
cm™, limite indicador de ambientes impactados. Exceto para P; na coleta realizada em nov/07 foi
observado vaor de 113,6 pS cm, provavelmente devido a uma maior carga de dejetos recebida. E
possivel observar também que nas coletas realizadas em abr/08 e jul/08 ocorreu uma diminuicao
bastante significativa da condutividade elétrica, com resultados n&o ultrapassando 21 pScm™.

Na Figura 3 os comportamentos obtidos de cor aparente, turbidez e cor verdadeira estéo
ilustrados. Estes parametros séo importantes do ponto de vista daincidéncia de radiacéo solar. A luz
solar é fundamental no processo de fotossintese e, portanto, qualquer ateracdo na sua incidéncia
causa efeitos negativos para 0 ambiente aguati co.

Observa-se que para os pontos P; e P, os valores de cor aparente, verdadeira e turbidez foram
maiores que para os demais pontos (Figura 3). A Resolucdo CONAMA n° 357/05 preconiza um
valor limite de 100 NTU de turbidez e 75 Pt L™ de cor verdadeira. Os valores de turbidez estiveram
abaixo do valor legislado e apenas dois eventos em nov/07 nos pontos P; e P, apresentaram valor
acima do legislado para a cor verdadeira. 1sso provavelmente deve-se aos pontos terem pouca
profundidade e maior quantidade de entrada de dejetos, ja que sdo locais de abastecimento da
represa por corpos d’&gua vindos das cidades proximas, onde ha disposicdo de esgoto sem
tratamento, ou mesmo, por ser uma regido onde ha movimentacdo de agua, assim revolvendo o
fundo e suspendendo os sedimentos presentes.

Os valores de demanda bioguimica de oxigénio (DBOs 2) e de demanda quimica de oxigénio
(DQO) observadas para os diferentes pontos de amostragem da represa de Itupararanga em fungdo
da sazonalidade estdo apresentados na Figura 4. A quantificagcdo da demanda biogquimica de
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oxigénio por 5 dias a 20°C pode ser entendida como um indicador da quantidade de oxigénio que é
consumida pelos microorganismos existentes no corpo d’agua, cuja finalidade é degradar a matéria
organica presente nos efluentes domeésticos e industriais e originados pela lixiviagdo da bacia
hidrogréafica (ROCHA et a., 2004). Ja a demanda quimica de oxigénio (DQO) também representa a
guantidade de oxigénio necessaria para degradar a matéria organica, porém agquele consumido por
cargas organicas e substancias quimicas, como os detergentes, passiveis de serem consumidos em
oxidagdo quimica (ROCHA et al., 2004).
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Figura 3: Valores de cor aparente, cor verdadeira e turbidez obtidos nos diferentes pontos de coleta da represa de
Itupararanga-V otorantim/SP em diferentes periodos sazonais.

E possivel observar na Figura 4 uma amplitude de variagio nos valores de DBOs 0, sendo o
valor minimo de 0,5 mg L™ O, em abr/08 no P; e 0 maximo de 4,2 mg L™ de O, em jul/08 no P,
indicando que os diferentes usos do solo das margens, bem como os efeitos da sazonaidade
influenciam significativamente nessa caracteristica da dgua. A DQO apresentou maior vaor no
ponto P, em jul/08 (20,0 mg L™), indicando presenca de grande quantidade de matéria organica
oxidavel, corroborando os dados de DBOs ».

A presenca de compostos nitrogenados e fosfatados em excesso séo fortes indicadores de
poluicdo devido a descarga de efluentes domesticos. O nitrogénio € lancando como nitrogénio
organico e nitrogénio amoniaca devido a presenca de proteinas e a hidrdlise sofrida pela uréia,
respectivamente. Em aguas naturais, o nitrogénio pode ocorrer em formas inorganicas e organicas.
Existem muitas formas que podem estar presentes, as quais se diferenciam pelo grau de oxidac&o do
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aomo de nitrogénio. As formas mais reduzidas sdo a amonia, NH3, e seu acido conjugado, o ion
amonio, NH4", e a forma mais oxidada é o ion nitrato, NO3. Em solucfo, as formas mais
importantes entre esses extremos sdo o ion nitrito, NO, e 0 nitrogénio molecular, N,. Na Figura 5
estdo apresentadas as concentragdes de nitrito, nitrato e nitrogénio total determinados nos diferentes
pontos de amostragem ao longo da represa de Itupararanga em funcéo da sazonalidade.
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Figura4: Valores DBOs » € DQO obtidos nos diferentes pontos de coleta da represa de Itupararanga-V otorantim/SP em
diferentes periodos sazonais.

De acordo com os gréficos da Figura 5, e, observando a distribui¢cdo espacial dos compostos
nitrogenados, percebe-se que as concentragcdes sdo mais elevadas nos pontos P; e P,, provavelmente
por serem locais onde ocorre o abastecimento da represa pelos rios Sorocamirim, Sorocabugu e Una
e Ribeiréo do Setubal, os quais sdo carregadores dos efluentes das cidades de Ibiuna e Mairinque,
apresentando assim uma carga maior de despejos, principalmente esgoto doméstico. Os demais
pontos, seguindo em direcdo a barragem, apresentam concentracfes mais baixas, provavelmente
pela deposicdo no sedimento e metabolizacdo/oxidacdo das espécies. Nestes pontos as
concentragdes possuem valores muito proximos entre si, 0 que indica que 0 uso e ocupacao das
margens ndo influenciaram na presenca destes compostos no manancial.

Em &guas naturais o fosforo esta4 presente predominantemente, como varios produtos de
dissociacdo do acido fosforico (H3PO,4). Nos efluentes domesticos, os detergentes superfosfatados
empregados em larga escala constituem a principal fonte, além da propria matéria fecal, que € rica
em proteinas. Dos nutrientes carreados ou despejados nos corpos d’agua, o fésforo é considerado
como 0 mais limitante; comparado ao nitrogénio, pois sua demanda em relagcéo ao suprimento é
muito maior (SOUZA et a., 2007). Dessa forma, o fosforo presente em concentragdes muito
elevadas em corpos d’agua pode estimular o crescimento de micro e macroorganismos
fotossintetizadores, chegando a desencadear o crescimento de florages indesejaveis e oportunistas,
resultando no que é chamado de eutrofizacdo. Na Figura 6 € possivel observar as concentracoes de
fosfato e fosforo total determinadas nos pontos de coleta variando a sazonalidade. Os pontos 1 e 2
apresentaram valores elevados de fésforo total por receberem agua diretamente de cursos d’agua
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vindos das cidades proximas, contendo vérias fontes do elemento, como matéria organica e
detergentes superfosfatados empregados em larga escala domesticamente. Os demais pontos
apresentaram valores mais baixos, exceto na coleta de jul/08, na qual os pontos 4, 5 e 6
apresentaram valores bastante elevados 0,27, 0,27 e 0,26 mg L™, respectivamente. E importante que
sgjam determinadas as principais fontes de fosforo de forma a reduzir a introducdo desse elemento
nas aguas da represa, pois 0 excesso de fosforo colabora com o processo de eutrofizacdo no
reservatorio.
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Figura 5: Concentracdo de nitrito, nitrato e nitrogénio total para os diferentes pontos de coleta da represa de
Itupararanga-V otorantim/SP em diferentes periodos sazonais.

Na Figura 7 € possivel observar os valores obtidos de solidos dissolvidos totais e solidos
suspensos. Nota-se que a concentragdo méxima de solidos dissolvidos foi de 83,11 mg L™ no P; da
coleta de nov/07, valor inferior ao limite méximo de 500 mg L™ estabelecido pela legislacdo. Pode-
se observar também que os pontos gue apresentaram maiores indices de sblidos suspensos foram 0s
pontos 1 e 2, por se localizarem em regides onde ha encontro de aguas entre o reservatorio estudado
e seus afluentes. A presenca de solidos pode causar danos aos peixes e a vida aguética. 1sto ocorre
na medida em que os sdlidos se sedimentam no leito dos rios, destruindo organismos que fornecem
alimentos, ou também danificando os leitos de desova de peixes. Os solidos podem reter bactérias e
residuos organicos no fundo dos rios, promovendo decomposi¢cao anaerdbia (CETESB, 2008). No
entanto, as concentragcBes de solidos dissolvidos e suspensos encontradas no reservatorio de
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ltupararanga ndo sdo consideradas suficientes para que tais parametros sgiam considerados
problematicos a qualidade da &gua.
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Figura 6: Concentracdo de fosfato (a) e fésforo total (b) para os diferentes pontos de coleta da represa de ltupararanga-
Votorantim/SP em diferentes periodos sazonais.
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Figura 7: Concentragdo de solidos dissolvidos totais e solidos suspensos para os diferentes pontos de coleta da represa
de Itupararanga-V otorantim/SP em diferentes periodos sazonais.

Na Figura 8 estdo apresentados os padrOes obtidos para a concentragdo de sulfato,
alcalinidade, surfactantes e clorofila-a. De maneira geral, observa-se que nos pontos 1 e 2 as
concentragOes se sobressaem aos demais pontos de amostragem para todos os parametros avaliados.
A concentracbes de sulfato, apesar de maior para P, e P,, encontram-se dentro dos valores
permitidos na resolucdo CONAMA n° 357/05. As concentragdes de surfactantes (substancias
tensoativas que reagem com o azul de metileno) foram méxima de 0,027 mg L™ no P, na coleta de
jul/08 e minima de 0,001 mg L™ no Ps da coleta de abr/08, estando abaixo do valor legisiado de
0,500 mg L™. As concentracdes de clorofila-a mostram que as caracteristicas da dgua que vem dos
municipios de Ibitna e Mairinque e chegam a cabeceira do reservatério melhoram sua qualidade ao
longo da represa em virtude do processo de autodepuracéo.

As concentracdes de coliformes fecais nas amostras de agua séo apresentadas na Tabela 2.
Observando os valores de coliformes fecais para as quatro amostragens realizadas, percebe-se que
apenas no P, da coleta de abr/08 foi observado um valor elevado de tais microorganismos. Apesar
disso, todos os pontos apresentaram concentracéo abaixo do limite maximo de 1000 coliformes por
100 mililitros estabelecido pelo CONAMA n° 357/05. Ainda, com base na resolugdo CONAMA n°
274/2000, pode-se dizer que a &gua do reservatorio € propria para recreacdo de contato primario,
sendo classificada como muito boa no periodo de andlise, devido apresentar no maximo 500
coliformes por mililitro. Observando as concentracOes de fendis da Tabela 2, percebe-se que a
maioria das amostras apresentou valores acima do permitido, mas ndo € possivel obter uma relacéo
entre as coletas; dessa forma pode-se concluir que a variagcdo ndo segue uma tendéncia sazonal.
Além disso, diferente de outros pardmetros, para fen6is ndo foi possivel perceber concentragcdes
maiores nos pontos P; e P,. A concentragdo méxima observada foi de 0,011 mg L™ no P, das
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coletas de nov/07 e de abr/08. E possivel perceber que nas quatro coletas a maior concentragso
sempre foi observada no P;, localizado préximo a barragem, o que pode indicar que os fendis
lancados no reservatorio se acumulam nessa regido.
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Figura 8: Concentracdo de sulfato, alcalinidade, surfactantes e clorofila a para os diferentes pontos de coleta da represa
de Itupararanga-V otorantim/SP em diferentes periodos sazonais.

Tabela 2: Coliformes fecais e teor de fendis das amostras de &gua nos diferentes pontos de coleta da represa de
Itupararanga-V otorantim/SP em diferentes periodos sazonais

Coliformes fecais (UFC/100 mL) Fendis(mg L™
Pontosde Coleta | jul/07 | nov/07 | abr/08 | jul/08 jul/07 | nov/07 | abr/08 | jul/08
P, 61,0 7,0 4,0 11,0 0,003 0,007 0,006 0,005
P, 0,0 50,0 500,0 27,0 0,005 0,006 0,005 0,007
P 0,0 4,0 4,0 4,0 0,002 0,000 0,000 0,002
P4 0,0 2,0 0,0 0,0 0,007 0,000 0,009 0,003
Ps 0,0 4,0 8,0 2,0 0,004 0,003 0,005 0,002
Pe 0,0 4,0 0,0 2,0 0,007 0,000 0,007 0,000
P, 23,0 8,0 0,0 0,0 0,009 0,011 0,011 0,009

As concentragOes dos metais na agua determinadas nos sete pontos de amostragem estéo
plotadas nos gréaficos apresentados na Figura 9. Para os metais mercurio, niquel e cadmio, as
concentragdes quantificadas estiveram abaixo do limite de deteccdo do método em todas as coletas
feitas.

O chumbo foi detectado apenas em duas das coletas, jul/07 e jul/08, o que pode indicar que a
espécie esta presente no reservatorio apenas nesse periodo do ano, correspondente ao periodo de
seca. Em jul/07, o metal foi constatado em todos os pontos, apresentando um aumento no sentido da
cabeceira para a barragem, o que mostra um possivel acimulo deste ao longo da represa. A maior
concentracdo nessa coleta foi observada no ponto Ps (0,293 mg L™) e a menor no ponto P; (0,110
mg L™). Todos os pontos apresentaram concentragdes acima do limite méximo estabelecido pela
CONAMA n° 357/05, de 0,010 mg L™ Pb.
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Figura 9: Concentragdo de chumbo total, cobre dissolvido, cromo total, ferro dissolvido, manganés total, aluminio
dissolvido e zinco total para os diferentes pontos de coleta da represa de Itupararanga-V otorantim/SP em
diferentes periodos sazonais.

O cobre dissolvido foi detectado também em apenas duas coletas: em jul/07 e em jul/08 nos
pontos Py, P, e P;, no periodo de seca A maior concentracdo encontrada foi de 0,033 mg L™ no
ponto P, da coleta de jul/07 e amenor de 0,007 mg L™ nos pontos P; e P; da coleta de jul /08.

As concentragdes de cromo total apresentaram nitida variagcéo espacial e sazonal. Percebe-se
um aumento da concentracdo em direc@o a barragem, do P, para o P, e aumento da coleta de jul/07
para jul/08. A maior concentracdo foi de 0,669 mg L™ no P; em jul/08, estando acima do valor
permitido pela CONAMA n° 357/05 de 0,05 mg L™ Cr.

As concentragdes de ferro dissolvido nos pontos P; e P, se mostraram mais el evadas em todas
as coletas, isso possivelmente devido a entrada de agua dos afluentes na represa. Entre as coletas é
possivel observar uma diminuig¢do da concentracéo nos meses de nov/07 e abr/08 (periodo chuvoso)
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e um aumento em jul/08, o que pode indicar que no periodo de seca ocorre um aumento da
concentracdo dessa espécie devido a diminuigcdo das chuvas. A maior concentragdo foi observada
no ponto P, da coleta de jul/08 (8,209 mg L™) e amenor no ponto Ps da coleta de nov/07 (0,082 mg
LY. A maioria dos pontos apresentou concentracdo acima do limite méximo de 0,30 mg L™ Fe
estabelecido pela CONAMA n° 357/05.

N& é possivel observar uma tendéncia espacia ou sazonal clara na concentragdo do
manganés. Percebe-se que na coleta de jul/08 ocorreu um aumento da concentragao da espécie nos
pontos P; e P,. Os menores valores foram observados nas coletas de jul/07 e nov/07. A menor
concentracdo foi de 0,05 mg L™ no P, de jul/07 e a maior foi de 0,483 mg L™ no P, de jul/08. A
maioria dos pontos de amostragem apresentaram concentragdes maiores do que o limite de 0,10 mg
L™ Mn estabel ecido pela CONAMA n° 357/05.

O zinco foi detectado em apenas alguns pontos, principamente nas coletas de nov/07 e jul/08.
Apenas em jul/07 verificaram-se concentracdes acima do limite de 0,18 mg L™ Zn estabelecido pela
CONAMA n° 357/05, nos pontos P; e Ps (0,030 e 0,043 mg L™ respectivamente).

Todos os pontos apresentaram concentragdes de aluminio dissolvido acimado limite legislado
de 0,1 mg L™ Al estabelecido pela CONAMA n° 357/05. A maior concentracéo observada foi de
2,421 mg L™ no P, da coleta de jul/07 e amenor foi de 0,612 mg L™ no Ps da coleta de nov/07. Os
pontos P; e P, apresentaram concentracfes maiores do que os demais em todas as col etas e observa-
se uma reducao da concentragdo em todos os pontos de jul/07 para nov/07.

2.1 INDICES DE QUALIDADE DASAGUAS

A avaliacdo da qualidade das &guas de uma bacia hidrogréfica € amplamente utilizada para
gerar informacdes acerca do grau de degradacéo a qual a bacia esta sujeita, bem como comunicar a
todas as partes interessadas quais sdo 0sS principais pontos a serem investigados e quais as agdes a
serem tomadas para evitar o aumento da degradacéo na &rea avaliada (SILVA; JARDIM, 2006).

O indice de qualidade das &guas (IQA) proposto pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) utiliza para sua ponderacdo uma
combinac&o de nove diferentes parametros, que, de acordo com uma tabela de valores, determina a
gualidade das &guas de um determinado corpo hidrico. Os parametros utilizados sdo: pH, oxigénio
dissolvido, temperatura, demanda bioquimica de oxigénio de 5 dias a 20°C (DBOs »), coliformes
fecais, turbidez, solidos suspensos totais, nitrogénio total e fosforo total (CETESB, 2007). Dessa
forma, o IQA proposto é calculado segundo o produtério dos nove parametros, associados a
ponderacéo de cadatermo, de acordo com a equacao a seguir:

9
IOA= ]___['2’::”J
=1

em que: “IQA” é o valor do indice, que varia de 0 até 100; “q” é a qualidade do parametro
calculado, a qual varia de 0 até 100; e “w” é a ponderacdo (importancia) de cada parametro, cuja
somaéigua al.

A partir dos parametros analisados, pdde-se a partir da metodologia proposta pela CETESB,
calcular o indice de Qualidade da Agua nos pontos estudados, sendo este apresentado na Figura 10.
O céculo desse indice permitiu avaiar as caracteristicas do corpo hidrico e apresenté-las de forma
simplificada, o que podera no futuro colaborar no planejamento de um sistema de suporte a tomada
de deciséo da bacia hidrografica (SILVA; JARDIM, 2006).

Na Figura 10 nota-se que a qualidade da égua do reservatério de Itupararanga encontra-se em
bom estado de conservacdo para fim de abastecimento publico, observados os procedimentos de
tratamento e distribuicéo. Destaca-se que os pontos 1 e 2, embora tendo agua qualificada como Boa,
apresentaram 0s indices mais baixos do conjunto de pontos, 0 que se justifica pelo fato destes
pontos apresentarem alta turbidez, ata concentracéo de fosforo total e baixos valores de pH, em
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decorréncia do encontro das aguas dos rios que desdguam no reservatério. Nota-se ainda que os
pontos 4, 6 e 7 apresentaram qualidade Otima na coleta de abr/08.

Observa-se que a qualidade das &guas do reservatorio ndo varia significativamente em funcéo
da posicdo geogréfica e da sazonalidade. Assim, em linhas gerais, a &gua do reservatorio de
ltupararanga € considerada boa para o abastecimento publico, porém em decorréncia do aumento da
ocupacdo das margens que deveriam ser preservadas, cultivo de inUmeras espécies de vegetais e
contaminacdo decorrente de seus afluentes, € possivel que a qualidade das aguas do reservatorio de
ltupararanga ndo se mantenha da mesma forma nos proximos anos.

No caso do indice de Estado Trofico (IET) de Carlson (1977), modificado por Toledo et al.
(1983), ha a possibilidade de se avaiar troficamente 0 estado de um reservatério, a partir de suas
caracteristicas limnol égicas, caracterizando o corpo em relacdo aos parametros de transparéncia da
&gua, concentracdo de clorofilaa e fosforo total. Isto significa transformar uma andlise
multidimensional, congtituida por pardmetros como oxigénio dissolvido, nutrientes que
condicionam o afloramento de algas, fitoplancton, zooplancton e alguns outros paré@metros que
participam ativamente do crescimento da flora de um ecossistema agquatico (SPERLING, 1994).
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Figura 10: indice de Qualidade da Agua nos pontos estudados em fungdo das sazonalidades.

O IET segundo Carlson (1977) e modificado por Lamparelli (2004), para reservatorios
tropicais pode ser calculado da seguinte forma:

/(0,92 — 0,34(1nc1)))>

/
IET(Cl)=10| 6 —
C ( ( In2

= l - —"‘:))
IET(P,yra) = 10(6 ( = ))

_ IET(CL) + IET(P,y.q)
2

em que: Py @ concentracdo de fésforo total e Cl a concentragdo de clorofila-a (LAMPARELLI,
2004; CETESB, 2008b).

Os IET calculados paratodos os pontos de cada coleta utilizando fosforo tota (P) e clorofila-a
(Cl) como parametros sdo apresentados na Figura 11.

A média entre esses dois indices foi utilizada para obter um resultado final para cada ponto
em cada coleta. Esse resultado é apresentado na Tabela 3. De acordo com a escala de cores, €
possivel identificar o estado tréfico e avaliar a produtividade dos corpos agquaticos. A cor verde
(oligotréfico) indica corpos de é&gua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem
interferéncias indesejavei s sobre os usos da &gua, decorrentes da presenca de nutrientes. A cor bege
(mesotrofico) indica corpos de agua com produtividade intermediaria, com possivels implicaces
sobre a qualidade da &gua, mas em niveis aceitveis namaioria dos casos. A cor amarela (eutrofico)

IET
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indica corpos aguaticos com alta produtividade, com reducéo da transparéncia, em que ocorrem
ateracbes indesgjdveis na qualidade da égua decorrentes do aumento da concentragdo dos
nutrientes. A cor laranja (supereutrofico) indica corpos aguaticos com alta produtividade, de baixa
transparéncia, em que ocorrem com frequéncia ateracfes indesegjaveis na qualidade da &gua, como
a floragcdo de algas. A cor roxa (hipereutrofico) indica corpos de agua que séo afetados
significativamente pela elevada concentragdo de matéria organica e nutriente, com
comprometimento acentuado dos seus usos.

Ao observar os dados, confirma-se a suspeita de que o grau de eutrofizagdo tem a tendéncia
de crescimento no periodo estudado, sendo que a primeira coleta apresentou 0 menor grau
encontrado, observando-se um aumento significativo na Ultima col eta.
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Figura 11: indice de Estado Tréfico segundo Carlson (1977) e modificado por Toledo et al. (1983) representado em
cada ponto em seus diferentes periodos sazonais.

Tabela 3: Classificagéo do indice de Estado Trdfico nos diferentes pontos de coleta nos diferentes periodos sazonais

Julho 07 Novembro 07 Abril 08 Julho 08
P,  OLIGOTROFICO MESOTROFICO
P, EUTROFICO EUTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO
P, [OLIGOTROFICO| MESOTROFICO MESOTROFICO  MESOTROFICO
P, MESOTROFICO  MESOTROFICO  MESOTROFICO [NSUPEREUTROFICOY
Ps [OLIGOTROFICO| MESOTROFICO  MESOTROFICO | SUPEREUTROFICO |
Ps [ OLIGOTROFICO MESOTROFICO MESOTROFICO | SUPEREUTROFICO |
P, | OLIGOTROFICO OLIGOTROFICO @ MESOTROFICO EUTROFICO

De acordo com a CETESB (2008c), o indice de qualidade da &gua para protecio da Vida
Aquatica (IVA) tem objetivos diferentes de um indice para determinacdo da qualidade da agua para
0 consumo humano ou recreacdo de contato primario, pois seu foco é a avaliagcdo da qualidade das
aguas para fins de protecéo da fauna e flora em geral. Para a realizagdo do célculo, o IVA levaem
consideragdo as concentragtes de contaminantes quimicos tdxicos (cadmio, cromo, cobre, chumbo,
mercurio, niquel, zinco, fendis e surfactantes), seu efeito sobre o0s organismos aquéticos
(toxicidade) e dois dos parametros considerados essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido),
parametros esses agrupados no IPMCA (indice de Parametros Minimos para a Preservacdo da Vida
Aquética). Além disso, o IET também € levado em consideracdo nos cd culos, fazendo com que o
IVA fornega informagdes ndo sO sobre a qualidade da dgua em termos ecotoxicol 6gicos, como
também sobre 0 seu grau de trofia.

O IVA devera ser caculado a partir do IPMCA e do IET, segundo a expressdo: IVA =
(IPMCA x 1,2) + IET e descreve cinco classificagcdes de qualidade da égua.

Os vaores do IPMCA para cada ponto em cada uma das quatro coletas sdo apresentados na
Tabela 4.

A partir dos valores calculados de IET e IPMCA foi possivel calcular o indice de Qualidade
de Agua para protegdo da vida aquética (IVA), que tem suas classificagbes apresentadas na Tabela
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5. A escalade coresfoi criada com o intuito de facilitar aidentificacdo do ambiente, ou sgja, se esta
em boas condi¢des ou ndo. Desta maneira, a boa qualidade vem acompanhada da cor verde e a
péssima da cor roxa, sendo intermediadas pela qualidade regular (amarela) e ruim (rosa).

Na Tabela 5 verifica-se piora na qualidade da agua para protecéo da vida aquética de jul/07
para jul/08, embora tenha ocorrido melhora no IPMCA. Isso pode ser explicado pelo aumento do
indice de Estado Trdfico, que mostrou uma tendéncia no processo de eutrofizacdo das aguas do
reservatorio.

Tabela 4: Indice de pardmetros minimos para a preservacdo da vida aguética (IPMCA) para os diferentes pontos do
reservatorio estudados e em fungéo da sazonalidade

IPMCA
Pontos de Coleta Jul/o7 Nov/07 _ Abr/08 _ Jul/08
P, 4 1 1 2
P, 2 2 1 1
P, 2 1 1 2
P, 2 1 2 2
P, 2 1 2 2
P 2 1 2 1
P, 2 2 2 2

Tabela5: Classificages de qualidade para protecéo da vida aquética para os diferentes pontos do reservatério estudados
e em fun¢do da sazonalidade

VA
Pontos de Coleta Jul/o7 Nov/07 Abr/03 Jul/o8
P, RUIM RUIM
P, RUIM RUIM REGULAR
P, REGULAR REGULAR
P, REGULAR REGULAR | RUIM
P, REGULAR REGULAR = RUIM
P, REGULAR REGULAR | RUIM
P, REGULAR REGULAR REGULAR  RUIM

3SEDIMENTOSE METAISBIODISPONIVEIS

Sedimentos sdo parte integrante, essencia e dindmica das bacias hidrograficas, além de serem
derivados do intemperismo e erosdo dos minerais, matéria organica e solos das por¢des mais atas
da érea de drenagem (EUROPEAN SEDIMENT NETWORK, 2008).

Em ambientes aguéticos, os ions metdicos e os metalGides podem estar distribuidos entre as
fases solUveis em &gua, coloidal, material em suspensdo e uma grande proporcao dessas especies
s40 incorporados aos sedimentos de fundo (FILGUEIRAS et d., 2002).

O sedimento tem sido cada vez mais utilizado em estudos de avaiacdo da qualidade de
ecossistemas aquéticos, por retratar condicBes historicas da influéncia de atividades antrOpicas
sobre esses ambientes, nem sempre detectaveis pelo uso de variavels da agua (CETESB, 2006).

Desta maneira, a avaliagdo dos metais em sedimento da represa de Itupararanga fornece e
gjuda a elaborar um diagndstico mais completo sobre a qualidade deste importante compartimento
aquético da baciado Médio Tiete.

Na Tabela 6 € apresentada a concentracéo total de metais nos sedimentos para o somatoério
dos diferentes extratores (reagentes) utilizados. As fases obtidas durante o processo de extracdo
foram: lixiviavel (ions trocaveis e ions associados a carbonatos), que possui maior mobilidade e €
extraida com CH3;COOH (reagente 1); redutivel (ions associados a 6xidos de ferro e de manganés),
extraida com uma solucdo de NH,OH.HCI (reagente 2); oxidavel (metais associados a sulfetos e
matéria organica), extraida apds uma oxidacdo com H,O, (reagente 3) com retomada em
CH3COONH4, (reagente 4), para prevenir readsorcéo e pseudo-residual (SILVA et al., 2002).
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JanaTabela 7 estdo apresentados os resultados obtidos para a concentracéo total de metais no
sedimento para os quais foi utilizado o processo de pseudo-digestdo. Neste processo 0s metais
determinados apresentam menor risco ao ambiente, pois estéo fortemente ligados ao sedimento, ndo
estando disponiveis as reagoes de oxi-reducéo e solubilizacdo.

Tabela 6: Concentracdo total de metais (mg kg™) utilizando-se diferentes extratores em sedimentos da Represa

Itupararanga
Amostra Cd Cu Ni Pb Zn

P, <LD 2,34+0,2 0,40+ 0,1 0,33+ 0,2 518+ 0,3
P, <LD 9,51+ 0,5 2,22+ 0,1 2,70+ 0,4 19,45+ 0,2
P <LD 4,45+ 0,2 2,05+ 0,1 1,20+ 0,3 3,02+ 0,2
P, <LD 4,16+ 0,2 2,02+ 0,2 0,80+ 0,2 2,50+ 0,1
Ps <LD 4,80+ 0,4 2,20+ 0,1 <LD 2,06+ 0,3
Ps <LD 7,09+ 0,6 0,97+ 0,2 3,23+ 0,2 2,60+ 0,2
P; <LD 3,79+ 0,3 2,22+ 0,1 <LD 0,18+ 0,1

< LD: limite de deteccdo

Tabela 7: Concentracdo de metais totais (mg kg™?) em sedimentos da Represa Itupararanga apés digestdo com &gua-

régia
Amostra Cd Cu Ni Pb Zn
P, <LD 4,00+ 0,2 <LD <LD 27,60+ 3,2
P, <LD 28,80+ 2,4 28,70+ 1,8 <LD 87,80+ 5,4
Ps <LD 14,00+ 3,2 3,00+ 0,2 <LD 35,10+ 3,2
Ps <LD 10,10+ 1,2 0,60+ 0,2 <LD 29,50+ 2,0
Ps <LD 15,30+ 0,8 11,10+ 2,2 <LD 27,00+ 1,8
Pe <LD 23,30+ 1,7 15,00+ 0,8 <LD 39,30+ 2,8
P, <LD 6,40+ 0,5 7,00+ 0,3 <LD 30,40+ 0,9

<LD: limite de deteccdo

Os metais estudados apresentaram valores baixos para 0 somatorio das fracOes extraidas
comparadas a quantidade de metais totais extraidos na pseudo-digestéo. Essas diferencas podem ser
explicadas pelafragéo residual das amostras que continham esses metais.

Com relacdo a variacdo espacial, os pontos P, e Ps apresentaram elevados valores de cobre,
niquel e zinco quando comparados com os demais locais. Em P, tem-se 0 desague do rio Una, que
carreia todo os efluentes da cidade de Ibitna, a qual tem industrias do ramo de embalagens
plasticas. Em Pg esta o clube nautico que recebe muitos de turistas que fazem uso de barcos, lanchas
e jet-skis para os passeios. Além disso, neste ponto as construgdes de casas de veraneio e também
de lugares para guardar os barcos séo comuns. Ja no ponto Pz, 0 qual recebe aporte de efluentes das
cidades vizinhas, € possivel observar concentracdes baixas de metais, podendo assim concluir que
as descargas gque ocorrem neste ponto ndo incluem os efluentes industriais.

A contribuicdo da fracdo de maior interesse ambiental, mais |&bil, ndo € expressiva para a
maioria dos elementos, com excecdo do cobre para todas as amostras. De todos os elementos
estudados, o cobre (com excecdo no ponto 7) se apresenta distribuido entre as fragcbes oxidavel,
redutivel e residual, o que pode ser visualizado na Figura 12. Em relagdo ao cobre, de maneira
geral, verificou-se que os metais dos sedimentos coletados nos pontos 1 e 7 apresentaram maior
disponibilidade potencial para o sistema aquético, devido principalmente aos menores teores de
matéria organica presentes nas amostras. Entre 5 e 18 % (m/m) aproximadamente do total de cobre
nos sedimentos, foi encontrada na fragdo oxidavel. Significativas concentracGes de cobre foram
determinadas como fases oxidaveis, 0 que sugere uma forte associacdo com sulfetos e matéria
organica (SILVA et a., 2002), principa mente, nos pontos 2 e 6 para o0 cobre, como observado no
brago Rio Grande, narepresa Billings (MARIANI; POMPEO, 2008).

A Figura 12 ainda mostra que o niquel encontra-se preferencialmente associado a fragéo
residual e, portanto, menos mével em todos os pontos analisados, com excegdo do ponto 1.
Quantidades significativas de niquel, principalmente no ponto 1, presentes nos sedimentos foram
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extraidas nessa etapa, porém a fracdo significativa e predominante de niquel foi encontrada na
fracdo residual. Nota-se que a fragdo oxidavel inclui 77% (m/m) do total de niquel no sedimento do
ponto 4, indicando uma forte ligacdo do metal com a matéria organica. O niquel, portanto, possuli
uma baixa mobilidade, e ndo pode ser considerado mével nem biodisponivel.

Cu Ni
- | . | il [ | E0%
|
| & Fragao Resadual
| Acetato de Amonio
|
d | Peroxido de Hidrogenio

|
[ElE] | I 1 | | 8 Eracda Residual
0 | | ] | | = Acetato do Amdnio
A% | | 1 | | 1 Perdwido de Hidragénio
104 ! ; " 5 0% B B = Cloreto de Hidraslaming
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o I I I w B s
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1

Porcentagem extraida
Porcentagem extraida

Pantos de Coleta Pontos de Coleta

Figura 12: Distribuicgo de Cu e de Ni (% da quantidade total) extraido pelos extratores utilizados nos diferentes pontos
de coleta de sedimento na represa de I tupararanga/V otorantim-SP.

4 MEIO AMBIENTE E MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidroldgica tem se destacado nos estudos de diagndstico ambiental uma vez
gue tem importancia tanto na compreensdo dos processos, como pela agilidade em fornecer
resultados para as mais diversas situagdes, possibilitando que as decisbes sgjam tomadas mais
rapidamente pelas pessoas responsaveis no plangjamento dos recursos hidricos (TUCCI, 1987).

Segundo Tucci (1987), os modelos hidroldgicos estédo baseados em diferentes aspectos e
classificados como: a) deterministico: quando as variaveis utilizadas ndo sdo aleatdrias e resultam
da observacéo de grandezas reconstituidas, portanto ndo tem uma distribuicdo de probabilidade; b)
conceitual: quando os algoritmos que constituem o model 0 tentam representar de uma maneiramais
ou menos precisa os fendmenos fisicos que se busca descrever; e ¢) distribuido: quando os
parametros variam em funcdo do tempo e do espaco. A escolha do modelo hidrologico adequado é
dificil, tanto pelo tipo e nUmero de variaveis e pardmetros envolvidos, asssm como, pelo banco de
dados disponiveis e o tipo de discretizacdo dos valores em relacdo ao local de estudo considerado.
Entre os model os hidrogeoquimicos espacialmente distribuidos mais conhecidos podem ser citados:
LASCAM (SIVAPALAN et a., 1996); SWIN (KRYSANOVA et a., 1998); BASINS (LAHLOU
et a., 1998) e SWAT (ARNOLD et d., 1999).

O modelo hidrogeoquimico escolhido para o presente trabalho foi o SWAT - Soil and Water
Assessment Tool (ARNOLD et al., 1999) que é um modelo distribuido muito utilizado nos Estados
Unidos e na Europa, sendo de dominio publico. Ele pode ser utilizado para meso-escala (até 20.000
km?) e modificado para uma escala que seja mais conveniente dependendo da &rea de estudo,
necessitando como base de dados 0 modelo digital de elevagcdo (DEM), de mapas do uso da terra,
do tipo de solo e dados hidrometeorol 6gicos.

O modelo SWAT é dividido em duas fases: @) a fase terrestre: representada pela equacéo do
balanco de massa e que controla a quantidade de &gua, sedimentos, nutrientes e elementos quimicos
gue sdo lixiviados para o canal principal e b) afase aquatica: definida como sendo, o transporte da
agua, dos sedimentos, etc., através da rede de drenagem até o exutério da bacia. A simulagdo do
ciclo hidrol6gico esta baseada na seguinte equacao:

AD, = AD -!-Z(Pi—ES._ — ET;— PE;— FR;)
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em que: AD; € o contetudo final de agua (mm); AD € a agua disponivel (mm); P; é a precipitacéo
(mm); ES é o escoamento superficial (mm); ET; € a evapotranspiragdo (mm); PE; € a percolacdo
(mm); FR éo fluxo deretorno (mm) et é o tempo (dias).

Os resultados dos valores médios anuais (2005-2007) dos processos hidrol gicos observados
(P e Quus) € 0s resultados das simulagdes (Qex) na bacia de Itupararanga, para as condicdes atuais de
uso e cobertura do solo encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8: Valores médios anuais dos processos hidroldgicos observados (P, ET e Qobs) e ssmulados (Qest) na represa
de ltupararanga

Periodo P(mm)  ET (mm) Qups (M¥/9) Qes (M%) Sedimentos (ton/ha/a)

2005-2007 1326 896 12,4 10,5 0,42
P= precipitacdo: ET= evapotranspiracdo: Qq,s= Vazao observada; Q.= vazdo estimada (simulada).

Os resultados mostram que 0 modelo simulou adequadamente os processos envolvidos neste
estudo. O comportamento destes refletiu as caracteristicas de uso e tipo de solo da area. Os valores
da Tabela 8 mostram que no periodo houve uma precipitacdo média anual na bacia de 1326 mm, e
uma evapotranspiracéo meédia anual de 896 mm respectivamente.

Vaores semelhantes de evapotranspiracdo nas condices da regido de Sorocaba e de Itu
foram observados por Sentelhas et al., (1999). Considerando-se ainda, a diferenca entre os valores
de precipitacdo e vazédo para um periodo relativamente longo, pode-se admitir que o
armazenamento de &gua no solo como sendo préximo de zero (CHOW et al., 1988), o que
representa em termos medios uma evapotranspiracdo entre 60 e 70%, resultados também
observados por Scardua (1994) e Leopoldo et al., (1982).

A Tabela 8 mostra que os valores médios observados e simulados foram muito proximos,
sendo este Ultimo subestimado em aproximadamente 15%, 0 que pode ser considerado como um
valor aceitavel para este tipo de simulacdo, como proposto por Arnold et al., (1999).

5 CONCLUSAO

A partir dos parametros analisados foi possivel avaliar a influéncia da variacéo espacia e
sazona dos indices de qualidade da &gua e protecdo da vida aquética, em sete diferentes pontos do
reservatorio de Itupararanga em V otorantim-SP.

Espacialmente ndo foi possivel observar influéncia do uso e ocupacdo das margens na
gualidade da agua, ficando evidente apenas a variacdo significativa das concentragdes de espécies
nos pontos P; e P, com relacio aos demais. E vélido destacar a ocorréncia nesses dois pontos: das
menores concentracdes de oxigénio dissolvido, de maiores valores de cor, turbidez e concentragdes
dos anions (SO4, NO5, NO,, PO, CI"), sdlidos e alguns metais, como ferro e aluminio dissolvido.
O comportamento do cromo merece destaque, pois se percebe uma clara variagdo espacial,
ocorrendo um acumulo da espécie a0 longo da represa, com concentragdes baixas a montante e
concentragdes bastante elevadas a jusante, nos pontos Ps e P, ultrapassando os limites estabel ecidos
pela CONAMA n° 357/05.

A metodologia utilizada para a caracterizacdo das interacOes entre espéecies metalicas e
sedimentos na represa de Itupararanga, permitiu avaliar a possivel mobilidade/transferéncia das
espécies para a coluna d’agua. A distribuicdo de metais indica uma recente e fraca poluicao por
agroquimicos e efluentes em amostras de sedimentos da represa de Itupararanga, ja que 0s mesmos
apresentam baixas concentraces de metais estudados. O langcamento de efluentes, principalmente
de matéria organica, influencia nalabilidade relativa das espécies metélicas.

A smulacdo da vazdo numa bacia hidrografica € um componente importante dentro do
manejo dos recursos hidricos. Os valores obtidos pelo modelo na bacia estudada sdo adequados ao
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nivel da escala das mesmas e demonstra a capacidade de integrar as caracteristicas das bacias de
maneira distribuida.

AGRADECIMENTOS
A FAPESP e CNPq por bolsas e suporte financeiro.

REFERENCIAS

ARNOLD, J. G,; NEITSCH, S. L.; WILLIAMS, J. R. SWAT, soil and water assessment tool. Texas. USDA,
Agricultural Research Service, Temple, 1999.

BRAGA, B.; HESPANHOL, |.; CONEJO, J. G. L.; MIERZWA, J. C.; BARROS, M. T. L. de; SPENCER, M.; PORTO,
M.; NUCCI, N.; JULIANO, N.; EIGER, S. Introducdo a engenharia ambiental. S8o Paulo: Pearson Prentice Hall,
2005. 306 p.

CARLSON, R.E. A trophic state index for lakes. Limnology and Oceanography. v.22, p. 261-269, 1977.

CETESB. COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Variaveis de qualidade das aguas e
dos sedimentos. Anexo 4. In: CETESB. COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Qualidade das aguasinteriores no Estado de Sao Paulo (2006). Sao Paulo: CETESB, 2007. (Série Relatérios).

CETESB. COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Qualidade das Aguas Interiores
no Estado de Sao Paulo. Sao Paulo: CETESB, 2007.

CETESB. COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Variaveis de qualidade das
aguas. Sdo Paulo: CETESB, 2008a. Disponivel em: <http://www.cetesh.sp.gov.br/Agualrios/variaveis.asp>. Acesso
em: 02 dez. 2008.

CETESB. COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. |ET: indice do estado tréfico. S&o
Paulo: CETESB, 2008b. Disponivel em: <www.cetesb.sp.gov.br/Agualriogindice iva iet.asp>. Acesso em: 03 dez.
2008.

CETESB. COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. IVA: indice de qualidade para
protecao da vida aquatica. Sao Paulo: CETESB, 2008c. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/Agualrios/indice_iva.asp>. Acesso em: 03 dez. 2008.

CHOW, V. T.; MAIDMENT, D. R.; MAYS, L. W. Applied hydrology. New Y ork: McGraw Hill, 1988.

CONAMA. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugdo n. 357/2005, 274/2000, 344/2004. Brasilia,
DF.: CONAMA, 2005.

EUROPEAN SEDIMENT NETWORK. Sediment. Disponivel em: <http://www.sednet.org/>. Acesso em: 23 abr. 2008.

FILGUEIRAS, A. V.; LAVILLA, |.; BENDICHO, C. Chemica sequential extraction for meta partitioning in
environmental solid samples. Journal of Environmental Monitoring, v. 4, p.823-857, 2002.

KRYSANOVA, V.; MULLER-WOHLFEIL, D.; BECKER, A. Development and test of a spatialy distributed
hydrological/water quality model for mesoscale watersheds. Ecological M odelling, v.106, p.261-289, 1998.

LAHLOU, M.; SHOEMAKER, L. CHOUDHRUY, S.; ELMER, R; MANGUERRA, H; PARKER, A. BASINSv. 2.0,
Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources. Washington, DC.: US EPA, 1998.

LAMPARELLI, M. C. Grau de trofia em corpos d’agua do estado de Sdo Paulo: avaliagdo dos métodos de
monitoramento. 2004. 238 f. Tese (Doutorado) — Instituto de Biociéncias, Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo, 2004.

LEOPOLDO, P. R.;; FRANKEN, W.; MATSUI, W.; SALATI, E. Estimativa da evapotranspiracdo de floresta
amazébnicadeterrafirme. Acta Amazodnica, v. 12, p. 23-28, 1982.

MARIANI, C. F.; POMPEO, M. Potentially bioavailable metals in sediment from a tropical polymictic environment —
Rio Grande Reservoir, Brazil. Journal of Soilsand Sediments, v.8, p. 284-288, 2008.

Pompéo et al. (Orgs.) Ecologia de reservatérios e interfaces, Sdo Paulo : Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, 2015.

230



Capitulo 15 e Sustentabilidade da represa de Itupararanga

MERTEN, G. H.; MINELLA, J. P. Qualidade da &gua em bacias hidrogréficas rurais. um desafio atual para a
sobrevivéncia futura. Revista Agroecologia e Desenvolvimento Rural Sustentavel, v. 3, p. 33- 38, 2002.

ROCHA, J. C.; ROSA, A. H.; CARDOSO, A. A. Introducéo a quimica ambiental. Porto Alegre: Bookman, 2004.

SAO PAULO (Estado). Secretariado Meio Ambiente. APA de ltupararanga. Disponivel em:
<http://www.ambiente.sp.gov.br/apas/itupararanga.htm>. Acesso em: 01 dez. 2007.

SCARDUA, F. Caracterizacdo hidrolégica de uma microbacia hidrografica da estacdo experimental de ciéncias
florestais de Itatinga. 1994. 94f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de S8o Paulo, Piracicaba, 1994.

SENTELHAS, P. C;; PEREIRA, A. R;; MARIN, F. R;; ANGELOCCI. L. R,; ALFONSI, R. R.; CAMARORI, P. H;
SWART, S. Balancgos hidricos climatolégicos do Brasil. 1999. CD-ROM.

SILVA, G. S;; JARDIM, W. F. A new quality index for protection of aquatic life applied to the Atibaia River, region of
Campinas/Paulinia cities — Sdo Paulo State. Quimica Nova, v. 29, p. 689-694, 2006.

SILVA, I. S; ABATE, G.; LICHTIG, J.; MASINI, J. C. Heavy metal distribution in recent sediments of the Tieté-
Pinheirosriver system in S8o Paulo state, Brazil. Applied Geochemistry, v. 17, p. 105-116, 2002.

SIVAPALAN, M.; VINEY, N. R;; JEEVARJ, C. G. Water and salt balance modelling to predict the effects of land use
changesin forested catchment. 3. The large catchment model. Hydrological Processes, v. 10, p. 429-446, 1996.

SMITH, W. S,; SALMAZZI, B. A.; POSSOMATO, H. M.; OLIVEIRA L. C. A.; ALMEIDA, M. A .G; PUPO, R. H;
TAVARES, T. A. A baciado rio Sorocaba: caracterizacdo e principaisimpactos. Revista Cientifica do IMAPES, v. 3,
p.110-113, 2005.

SOUZA,R. A. S.; ARAUJO, S. R. de; JESUS, V. A. M. de; MARQUES, J. J.; CURI, N.; GUERREIRO, M. C. Fragdes
de fosfato em reservatorios de agua em Lavras— MG. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 31, p. 2, 2007.

SPERLING, E. Von. Avaiagao do estado tréfico de lagoas e reservatorios tropicais. Revista Bio, v. 2, p. 68-76, 1994.
TOLEDO, A. P; TALARICO, M.; CHINEZ, S. J.; AGUDO, E. G. A aplicagdo de modelos simplificados para a
avaliacdo do processo da eutrofizacdo em lagos e reservatérios tropicais. Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitéaria e Ambiental, Balneario Camboriu, Santa Catarina, p. 1- 34, 1983.

TUCCI, C. E. M. Modelos deterministicos. In: BARTH, FLAVIO T. et al. (Orgs). M odelos para gerenciamento de
recursos hidricos. Sdo Paulo: ABRH, 1987. P. 211-324. (Cole¢do Recursos Hidricos, 1).

VAN HERPE, Y.; TROCH, P.; CALLEWIER, L.; QUINN, P. Application of a conceptual catchment scale nitrate
transport model on two rural river basins. Environmental Pollution, v. 102, p. 569-77, 1998.

Pompéo et al. (Orgs.) Ecologia de reservatérios e interfaces, Sdo Paulo : Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, 2015.

231



