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Resumo

Para a caracterizagio fisico-quimica da carga dissolvida dos rios Jundiai
e Capivari, foram quantificadas, durante o periodo de abril de 2011 a de-
zembro de 2012, as concentragdes dos principais parametros fisico-quimicos,
pH, condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido e demanda
bioquimica de oxigénio, associadas as respectivas vazoes instantianeas nas
aguas fluviais dos rios Jundiai e Capivari, proximos as nascentes e a foz.
Foi possivel verificar que o pH variou préximo a neutralidade da nascente
para a foz dos rios Jundiai e Capivari, ndo apresentando padrao de diluicao,
enquanto a variabilidade da temperatura das dguas para ambas as bacias
de drenagem foi influenciada principalmente por fatores externos. As con-
centracoes de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio nas
aguas da foz dos rios Jundiai e Capivari se mostraram em desacordo com
os limites de referéncia estabelecidos pelo CONAMA 375/05, indicando
influéncia antrépica nas dreas proximas as nascentes de ambos os rios es-
tudados e maior antropizacao na foz do rio Jundiai em comparagio com a
foz do rio Capivari. A condutividade elétrica se mostrou elevada na foz dos
rios estudados, e sua variabilidade em fun¢ao da vazao permitiu o ajuste de
modelos de poténcia, evidenciando influéncia antrépica mais efetiva na bacia
do rio Jundiai, sendo observados também indicios de degradacao hidrica nas
areas proximas as nascentes dos rios Jundiai e Capivari pela variabilidade
do oxigénio dissolvido em func¢do da temperatura.
Palavras-chave: rio Jundiai, rio Capivari, parametros fisico-quimicos, dguas
fluviais.

Abstract

For the physico-chemical characterization of the dissolved load of Jun-
diai and Capivari rivers, the concentrations of the main physico-chemical
parameters (PH, conductivity, temperature, dissolved oxygen and bioche-
mical oxygen demand) related to their instantaneous discharges in the
waters of Jundiai e Capivari rivers were quantified between April 2011 and
December 2012 near the headwaters and the mouth. It was not observed
significant variation of pH from the headwaters to the mouth of these rivers,
not showing dilution pattern, while variability in water temperature was
mainly influenced by external factors. The dissolved oxygen and biochemical
oxygen demand concentrations proved at odds with the reference limits
established by CONAMA 375/05, indicating anthropogenic influence in
headwater areas in both studied rivers e greater anthropogenic disturbance
in the mouth of Jundiai river, compared to the mouth of Capivari river.
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Bilogarithmic relationships were verified between conductivity and discharges,
indicating more effective anthropogenic influence in Jundiai river basin, with
water degradation being also observed in areas near the headwaters of Jundiai
and Capivari rivers by dissolved oxygen variability as a function of temperature.
Keywords: Jundiai river, Capivari river, physico-chemical parameters, river waters.

1. INTRODUCAO

De uma forma geral, o uso racional de dgua fluvial
para o consumo humano envolve diversos problemas
como tratamento, distribui¢cao e conservacdo. A sua com-
posi¢do quimica € influenciada por fatores interconectados
como clima, vegetacdo, declividade, topografia, tipo de
rochas e solos, ciclos hidrolégicos e a influéncia antropica
em bacias de drenagem (Figueiredo ef al. 2012). A po-
lui¢do fluvial, que é muito danosa, tem como principais
origens as atividades domésticas, agricolas e industriais
e somente é destacada pelos meios de comunica¢do em
casos de acidentes graves (Mortatti et al. 2012).

Situadas em uma das regides mais industrializadas do
Estado de Sao Paulo e com economias com alto indice de
crescimento, as bacias dos rios Jundiai e Capivari apre-
sentam problemas de disponibilidade hidrica e degradacio
de seus corpos fluviais. Com uma populagio de 1.567.479
habitantes, estimada em 2009 (IBGE 2010), o lancamento
direto de efluentes domésticos sem prévio tratamento € a
principal fonte de polui¢do responsavel pela degradacio
de suas aguas, conforme relatado pelo Comité das Bacias
Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(CBH/PC] 2007).

De acordo com Neves & Cardoso (2006), para a
recuperacao da qualidade das dguas do rio Jundiai hd
necessidade de uma acdo conjunta contundente entre
os municipios para iniciar a recuperagdo, considerando
também outros problemas que atuam na deterioracdo da
qualidade ambiental.

Em estudo pioneiro sobre as caracteristicas de uso,
ocupagio e intervengdes antropicas na bacia do rio Capi-
vari, Collares (2000) efetuou um levantamento de varia-
veis morfométricas em duas datas, com um intervalo de
23 anos, concluindo que alteragdes significativas ocorre-
ram mais em areas urbanas ou em processo de urbanizagio
do que em zonas rurais, com predominio de pastagens e
ou cana-de-actucar e recomendando o monitoramento da
qualidade das dguas na bacia de drenagem, além da analise
das alteragoes em componentes da paisagem.

Uma das maneiras de se avaliar a qualidade das
aguas fluviais é o monitoramento fisico-quimico da car-
ga dissolvida, observando aspectos como condutividade
elétrica, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio e temperatura.

A condutividade elétrica permite a avaliagdo do
grau de mineraliza¢ao dessas dguas e, de um modo geral,
aumenta em funcdo das concentracoes ionicas (Gac &
Kane 1986).
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O potencial hidrogenionico (pH) é usado para ex-
pressar a intensidade da condi¢do dcida ou basica das
dguas superficiais, sendo alterado pelas concentra¢des
de ions H* originados da dissocia¢do do dcido carbonico
(Esteves 1988). As variagOes desse parametro em aguas
fluviais, de acordo com Branco (1986), sio ocasionadas
geralmente pelo consumo e/ou produgio de didxido
de carbono (CO,), realizados pelos organismos fotos-
sintetizadores e fendmenos de respiracdo/fermentagdo
de todos os organismos presentes na massa de agua,
produzindo 4cidos organicos fracos. Ainda segundo o
autor, a introdu¢ao do CO, nos corpos d’agua pode ser
efetuada por aguas de chuva, ar atmosférico e matéria
organica do solo. Outro fator que também pode alterar
o pH dessas dguas é a polui¢do antrépica, em especifico
o esgoto doméstico.

O oxigénio dissolvido (OD) é um pardmetro de
fundamental importancia para caracterizar a qualidade
dos sistemas aqudticos e verificar as condi¢des aerdbi-
cas na agua provocadas pela eutrofizacao e poluicio
organica (Carmouze 1994). Segundo Farias (2006), um
rio considerado sem polui¢do, em condi¢bes naturais,
apresenta normalmente, de 8 a 10 mg/L. Entretanto,
a sua concentracao estd sujeita as variag¢des didria e
sazonal em funcdo da temperatura, da atividade fo-
tossintética, da turbuléncia da dgua e da vazdo do rio
(Palma e Silva 1999).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma
amostra de dgua fluvial é uma medida que calcula a quan-
tidade de oxigénio dissolvido necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposi¢do microbiana aerdbia
para uma forma inorganica estavel (CETESB 1991). No
método de ensaio padronizado L5.120 do referido 6r-
gdo fiscalizador, utilizado para dguas naturais, efluentes
domésticos e industriais, lodos e dguas de mar, a DBO é
normalmente considerada como a quantidade de oxigénio
consumida durante um determinado periodo de tempo,
em uma temperatura de incubagio especifica.

A temperatura da 4gua de um rio influencia na con-
centra¢ao de outras varidveis, como oxigénio dissolvido
e matéria orgdnica, sofrendo varia¢des ao longo das
estacdes do ano e mesmo durante o dia e a noite (Porto
et al. 1991).

O presente trabalho teve por objetivo efetuar uma
caracterizacdo fisico-quimica da carga dissolvida dos rios
Jundiai e Capivari, desde a nascente até a foz, visando
obter informacdes sobre a qualidade de suas dguas.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areas de estudo

A bacia do rio Capivari é uma regido predominante
agricola, ocupada por cana-de-agucar, milho, café, dreas
de pastagens e reflorestamentos. A sua economia é baseada
nas industrias sucro-alcooleira, quimica, de curtumes, téxtil
e alimenticia de pequeno porte. A bacia de drenagem estd
localizada entre as coordenadas 22°48” a 23°09” de latitude
sul e 47°51° a 46°48’ de longitude oeste, a uma altitude de
750 m em suas nascentes na Serra do Jardim, entre os mu-
nicipios de Itatiba e Jundiai, Sio Paulo, com desnivel topo-
grafico inferior a 250 m, com uma area de 1.621 km? e uma
populacdo estimada de 626.752 habitantes (IBGE 2010),
recebendo em seus 213 km efluentes de sete municipios, dos
quais cinco nao possuem nenhum sistema de tratamento.

A bacia do rio Jundiai é uma das regides mais industria-
lizadas do Estado de Sao Paulo, apresenta alta concentragao
urbana e problemas de disponibilidade hidrica causados
principalmente pela degradacdo ambiental (Neves & Cardo-
$0 2006). Em seus 123 km de extensio, o rio Jundiai recebe
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os efluentes de varias cidades, com um total de 940.727
habitantes (IBGE 2010), sendo que em apenas duas sio tra-
tados os esgotos. A bacia de drenagem com 1.114 km? estd
localizada entre as coordenadas 23°04” a 23°20° de latitude
sul € 47°18” a 46°33’ de longitude oeste, a uma altitude de
1.000 m em suas nascentes na Serra da Pedra Vermelha em
Mairipora, Sao Paulo, com desnivel topografico de cerca de
500 m. O rio Jundiai tem como seus principais afluentes o
rio Jundiai Mirim e o Ribeirdo Pirai (CETEC 2000).

As bacias de drenagem dos rios Jundiai e Capivari podem
ser observadas na Figura 1, onde sio destacadas as respectivas
estagdes de amostragem, nas dreas proximas as nascentes € a foz.

Nas estagoes previamente definidas, proximas as dreas
das nascentes e da foz dos rios Jundiai e Capivari, foram
realizadas 15 excursdes de amostragens correspondendo ao
periodo de abril de 2011 a dezembro de 2012, procurando
obter amostras representativas das cargas dissolvidas de
todo o hidrograma de cheia dessas bacias.

Bacia do rio Capivari

47°51'O

P4

Figura 1

Localiza¢do das bacias de drenagens,
e respectivas estacdes de amostragem,
nas dreas préximas as nascentes dos
rios Jundiaf e Capivari.

N

4

Escala
0 45 132 km

23°12'S

Bacia do rio Jundiaf

47°18'0O

P1: nascente do rio Jundiai; P2: foz do rio Jundiaf; P3: nascente do rio Capivari; P4: foz do rio Capivari.

2.2. Caracteristicas hidrolégicas das bacias dos rios Jundiai e Capivari

Atualmente, ndo existem postos fluviométricos em ope-
racdo com dados atuais nos cursos de dgua dos rios Jundiai
e Capivari, entretanto foi possivel verificar as caracteristicas
hidrolégicas das bacias estudadas utilizando as bases de dados
diarios da série histdrica de 1958 a 2006 do regime fluviomé-
trico, fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA 2011),
e do regime pluviométrico, fornecidas pelo SIGRH (2011).

A vazdo média anual observada para a bacia do rio
Jundiai foi de 8,2 m¥/s, com o valor mdximo de 19,4 m*/sem
1983 e 0 minimo de 3,7 m3/s em 1969, para periodo de 1958
a 2006, referente a estagao fluviométrica de Trupeva (23°09°S,
47°03°0 e codigo da ANA 62395000). O regime pluviométri-
co, no referido periodo, foi caracterizado como tropical tipico,

com as chuvas iniciando em outubro e findando em marco
e um periodo de estiagem de abril a setembro. O total anual
médio precipitado foi de 1.426 mm, com valor mdximo de
2.258 mm em 1983 e minimo de 924 mm em 1963, para a
estagdo Ermida, Jundiai (23°12’S, 46°59°0, cddigo E3-053,
DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica)). O regime
térmico possui caracteristicas tropicais e subtropicais, com
temperatura média anual variando entre 18 e 20°C (Neves
& Cardoso 2006), sendo classificado como Cwa de acordo
com K6ppen, com inverno seco e verdo quente.

Na bacia do Capivari, a vazdo média anual estimada foi
de 6,4 m’/s, com o valor miximo de 16,8 m’/s em 1983 e o
minimo de 1,4 m%/s em 1969, para periodo de 1958 a 2006,
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referente 4 estacio fluviométrica Monte Mor (22°57°S,47°17°0O
e codigo da ANA 62420000). O total anual médio precipitado
foi de 1.290 mm, com valor maximo de 1.980 mm em 1983 e
minimo de 866 mm em 1963, com dados da estacao Capivari
(23°00’S, 47°30°0, codigo D4-069, DAEE), no periodo de
1958 a 2006. De acordo com a classificagio de Koppen, o
clima predominante na bacia de drenagem foi também Cwa.
Para o periodo estudado entre 2011 e 2012, foi possivel
verificar uma precipitagio total anual de 1.173 a 1.517 mm na
bacia do rio Jundiai, sendo janeiro o més mais chuvoso (350,5
mm) e agosto o més mais seco (0,0 mm), e a temperatura variou
entre 1,8 a 35,1°C. Na bacia do rio Capivari, foi observada
precipitagdo total anual de 1.379 a 1.619 mm, sendo janeiro
(445,0 mm) e agosto (0,0 mm) os meses mais chuvoso e seco,
respectivamente. A temperatura média foi de 22,0°C.

A Precipitacdo (E. Campo Limpo Paulista) x
Vazdo (P1-nascente)
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2.3. Protocolo de amostragem e analitico

As medidas de condutividade elétrica, temperatura da
agua, pH e oxigénio dissolvido foram efetuadas nos préprios
locais de amostragem, com o auxilio de equipamentos portateis.
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Precipitagdo (mm)

Nas Figuras 2A a 2D, podem ser observados os hidro-
gramas dos regimes pluviométricos (escala y a esquerda)
e as vazOes instantaneas (escala y a direita), representadas
pelos circulos (amostragem de dados) das medidas em
ambas as bacias de drenagem, relativas as 15 excursoes
de amostragem no periodo de 01/04/2011 a 31/12/2012.
Os dados de precipitacdo referem-se as estacoes E. Campo
Limpo Paulista; E. Indaiatuba; E. Jundiai-ETEC e E. Capi-
vari (Brunini 2006).

A representatividade das amostragens em fun¢io do
regime hidrolégico, pode ser observada nas Figuras 2A a
2D, que relacionam os altos e baixos valores de precipita-
¢do com as vazdes instantaneas das bacias de drenagem,
abrangendo toda a hidrografa no periodo seco e umido
ocorrido nas bacias dos rios Jundiai e Capivari.

Precipitacdo (E. Jundiai-ETEC) x
Vazdo (P3-nascente)
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Figura 2

Variagdo da precipita¢do didria (mm) e das vazdes instanta-
neas (m?/s), correspondente as 15 excursdes de amostragem
durante o periodo estudado em: A: local préximo as édreas
das nascentes do rio Jundiaf; B: local préximo as dreas da foz
do rio Jundiaf; C: local préximo as dreas das nascentes do rio
Capivari; D: local préximo as areas da foz do rio Capivari.

Aliquotas de 200 mL de aguas fluviais foram coletadas
em triplicata para cada esta¢do de amostragem visando a
determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO),



utilizando o sistema de amostrador pontual de estdgio
simples, no eixo da corrente (Mortatti 1995). Para a quan-
tificagdo da DBO, seguiu-se o método padronizado L5.120
da CETESB (1991), sendo referenciado como DBO_ .

As vazoes instantaneas (m3/s) dos rios Jundiai e Ca-
pivari foram determinadas para todas as amostragens
realizadas em cada estag¢do, ao longo do periodo estudado,
medindo-se o volume escoado em fungdo do tempo. A drea
umida da sec¢do transversal do canal fluvial foi determinada
a partir da profundidade (m) e largura do canal (m), obti-
dos por batimetria, sendo o calculo da drea efetuado com
auxilio do software WinXPRO 3.0 (USDA 2005), com as
velocidades médias instantaneas dos fluxos de dgua para
as margens esquerda, direita e no eixo da corrente medidas
com a utiliza¢cdo de um micromolinete digital.

As concentracdes médias dos pardmetros fisico-
-quimicos determinadas para os rios Jundiai e Capivari
em suas estagOes de amostragem foram normalizadas
com respeito as vazdes, de acordo com Probst (1992),
por meio da Equagdo 1, e o respectivo desvio padriao da
média normalizada pela vazdo, por meio da Equagio 2.

Co 2i(Q:-C) (1)
e Ty,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 a 4 apresentam os resultados dos princi-
pais parametros fisico-quimicos associados as respectivas
vazdes instantineas para as cargas dissolvidas dos rios
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onde: C,;, sdo as concentra¢des médias normalizadas
pelas vazdes instantaneas (mg/L); Q, sdo as vazdes instan-
tineas determinadas em cada excursio de amostragem
(m?*/s) e C. sdo as concentragdes medidas nas excursdes

de amostragem (mg/L).

2

op o [E(C= Cune)”. 0 @)
Mne 1X(Q: — D

onde: DP ¢ o desvio padrdo para as concentragoes
MNQ p

médias normalizadas pelas vazoes (mg/L); IZQ, - 1l é o
somatorio das vazdes instantaneas medidas nos dias das
amostragens (m?/s).

O relacionamento dos parametros fisico-quimicos e da
vazdo instantanea foi observado de acordo com o modelo de
dilui¢io (bilogaritimico ou de poténcia) para rios de pequeno
a médio porte (Mortatti & Probst 1998, Bortoletto Junior
2004) expresso pela regressao bilogaritmica ou de poténcia
de alta significAncia, por meio da Equacio 3.

C=aQ" 3)

onde: C é a concentra¢do do parametro fisico quimico; Q é
a vazao instantanea (m?’/s).

Jundiai (P1 - nascente e P2 - foz) e Capivari (P3 - nas-
cente e P4 - foz) durante o periodo de abril de 2011 a
dezembro de 2012.

. Q CE T DBO oD
Amostras Excursao (m?/s) pH (4S/cm) (°C) (mg/slf)o (mg/L)
P1-1 19/04/2011 2,1 7,7 75,0 21,1 0,1 3,8
P1-2 17/05/2011 3,5 7,2 76,2 16,2 1,5 7,0
P1-3 14/06/2011 2,3 7.3 74,5 12,5 0,0 7,9
P1-4 19/07/2011 1,9 7.4 73,2 15,5 0,4 6,5
P1-5 30/08/2011 1,3 7.5 79,0 20,6 0,1 6,6
P1-6 20/09/2011 11 7.5 85,5 19,5 0,0 6,3
P1-7 01/11/2011 1,5 7,6 81,5 171 4,0 43
P1-8 11/12/2011 2,6 7,5 73,8 20,5 0,1 3,5
P1-9 17/01/2012 4,3 7.3 70,1 21,5 0,8 4,2
P1-10 18/01/2012 13,5 7.6 67,8 21,0 2,9 43
P1-11 16/02/2012 1,6 7.6 80,6 22,0 0,3 3,8
P1-12 20/06/2012 6,6 7.7 61,7 16,3 2,6 6,9
P1-13 28/08/2012 1,3 7.5 79,4 17,2 2,7 6,3
P1-14 26/11/2012 1,5 7,1 93,2 20,7 1,7 4,
Tabela1  p1-15 16/12/2012 9,5 7.1 72,6 21,3 0,3 4,5
Resultados dos principais parametros ~ Cuxq 3,6 7,4 72,0 18,9 1,2 5,1
fisico-quimicos determinados nas dguas Maéximo 13,5 7,7 93,2 22,0 4,0 7,9
fluviais préximas a drea da nascente do "\ 0 11 71 61,7 12,5 0,0 35
rio Jundiai (P1) e res[?ectlvas vazbes, o 36 02 76 28 13 5
durante o perfodo estudado. MNQ
Cyng' concentracdo média normalizada pela vazdo; DP, . desvio padrdo da média normalizada pela vazdo.
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~ Q CE T DBO oD
Amostras Excursdo (m?/s) pH (pS/cm) (°C) (mg/sl’.z)o (mg/L)
P2-1 19/04/2011 21,0 7,4 225,0 25,2 7,6 6,0
P2-2 17/05/2011 29,3 6,8 205,0 19,3 2,8 7,8
P2-3 14/06/2011 26,9 7,3 205,0 17,6 7,0 5,2
P2-4 19/07/2011 21,0 7,4 239,0 18,9 6,1 3,8
P2-5 30/08/2011 18,0 7,3 269,0 24,0 6,2 5,7
P2-6 20/09/2011 14,1 7,4 467,0 24,5 8,1 4,9
P2-7 01/11/2011 23,8 7,4 200,0 21,3 7,2 4,3
P2-8 11/12/2011 64,4 6,9 130,3 22,6 0,9 41
P2-9 17/01/2012 76,4 7,4 135,3 23,9 6,1 4,3
P2-10 18/01/2012 71,3 7,3 139,9 23,7 4,9 3,6
P2-11 16/02/2012 41,2 7,3 188,6 26,5 1,2 3,4
P2-12 20/06/2012 75,7 7,5 159,8 18,8 7,2 6,2
P2-13 28/08/2012 26,8 7,4 273,0 20,6 8,5 4,6
P2-14 26/11/2012 27,8 7,2 248,0 24,5 7,7 4,9
P2-15 16/12/2012 150,0 7,1 97,9 23,4 0,1 4,8
Cuna 45,8 7,2 167,1 22,3 5,4 4,8
maximo 150,0 7,5 467,0 26,5 8,5 7,8
minimo 14,1 6,8 97,9 17,6 0,1 3,4
DP, o 36,4 0,2 68,0 2,7 2,8 1,1
Cung: concentracdo média normalizada pela vazdo; DP,, - desvio padrao da média normalizada pela vazao.
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- Q CE T DBO oD
Amostras Excursido (m?/s) pH (4S/cm) (°C) (mg/s,l_z)o (mg/L)
P3-1 19/04/2011 0,07 7,4 65,2 23,5 0,1 4,6
P3-2 17/05/2011 0,06 7,1 67,6 17,0 0,6 7,1
P3-3 14/06/2011 0,08 7,3 62,2 14,1 0,8 9,0
P3-4 19/07/2011 0,05 7,4 68,2 17,8 1,3 7,0
P3-5 30/08/2011 0,04 7,4 74,4 22,1 0,2 6,4
P3-6 20/09/2011 0,04 7,5 73,6 21,1 0,3 6,5
P3-7 01/11/2011 0,04 7,8 85,7 18,9 2,4 4,6
P3-8 11/12/2011 0,15 7,4 61,9 22,4 0,1 5,3
P3-9 17/01/2012 0,08 7,3 62,7 22,6 1,4 5,0
P3-10 18/01/2012 0,08 7,4 70,2 27,7 1,9 4,9
P3-11 16/02/2012 0,06 7,8 67,3 23,7 0,2 4,0
P3-12 20/06/2012 0,32 8,0 61,8 17,3 3,7 5,5
P3-13 28/08/2012 0,10 7,3 61,8 19,1 3,2 6,5
P3-14 26/11/2012 0,05 7,1 72,8 21,9 4,2 3,2
P3-15 16/12/2012 0,18 7,1 65,0 22,7 0,0 5,3
Cuna 0,09 7,4 65,4 20,8 1,4 5,6
Maximo 0,32 8,0 85,7 27,7 4,2 9,0
Minimo 0,04 7,1 61,8 14,1 0,0 3,2
DP, o 0,07 0,3 1,6 3,4 1,4 0,4
Cung' concentracdo média normalizada pela vazéo; DP,, .- desvio padréo da média normalizada pela vazio.

Foi utilizada a seguinte nomenclatura para as esta-
¢Oes de amostragem ilustradas anteriormente na Figura 1:
P1 - nascente do rio Jundiai; P2 - foz do rio Jundiai;
P3 - nascente do rio Capivari e P4 - foz do rio Capivari.
Na Tabela 1, apresentam-se os valores das vazdes instantane-
as e dos principais parametros fisico-quimicos determinados
nas dguas proximas as areas das nascentes do rio Jundiai
(P1) durante o periodo estudado.
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Tabela 2

Resultados dos principais parame-
tros fisico-quimicos determinados
nas dguas fluviais préximas a foz do
rio Jundiai (P2) e respectivas vazdes,
durante o periodo estudado.

Tabela 3

Resultados dos principais parametros
fisico-quimicos determinados nas dguas
fluviais préximas as dreas das nascen-
tes do rio Capivari (P3) e respectivas
vazbes, durante o periodo estudado.

Pode ser observado que o valor médio de pH de 7,440,2
ficou dentro da faixa da neutralidade e independente da sazo-
nalidade. A condutividade elétrica média foi de 72,0+7,6 pS/cm,
com variabilidade sazonal expressiva, sendo o valor maximo
de 93,2 pS/cm, para a vazao de 1,5 m?/s, e o valor minimo de
61,7 pS/cm, para a vazdo de 6,6 m’/s. A temperatura mé-
dia das dguas foi de 18,9+2,8°C, sendo o valor minimo
de 12,5°C e maximo de 22,0°C. A DBO,,; média foi de



Oliveira H. et al.

- Q CE T DBO oD
Amostras Excursdo (m?/s) pH (HS/cm) (°C) (mg/slf)o (mg/L)
P4-1 19/04/2011 23,3 7.3 189,1 25,2 47 4.
P4-2 17/05/2011 20,9 7.1 209,0 19,1 0,8 6,9
P4-3 14/06/2011 32,4 7.2 176,8 15,7 5,4 5,0
P4-4 19/07/2011 14,0 7.3 247,0 17,5 6,0 3,9
P4-5 30/08/2011 16,0 7.5 227,0 21,6 48 4.8
P4-6 20/09/2011 10,4 7,4 300,0 24,0 83 5,4
P4-7 01/11/2011 453 7,4 1731 21,4 6,8 3,2
P4-8 11/12/2011  117,8 7,1 1236 22,8 1,5 4,5
P4-9 17/01/2012 1051 7,3 1459 23,0 43 4,3
P4-10 18/01/2012  167,2 7,1 96,4 238 38 53
P4-11 16/02/2012  131,5 7,5 105,1 23,8 1,3 4,5
P4-12 20/06/2012  141,5 7,2 152,9 17,8 6,1 55
P4-13 28/08/2012 16,1 7.4 230,0 198 7,6 4,8
P4-14 26/11/2012 18,8 7,1 202,0 23,9 7,6 3,5
Tabelad  pgqs 16/12/2012  280,0 7,3 102,4 23,7 2,0 52
Resultados dos principais parametros Cyno 76,0 7,3 131,7 21,5 4,7 49
fisico-quimicos determinados nas  \aximo 280,0 7,5 300,0 25,2 8,3 6,9
égua§ ﬂu.viais préximas ;a foz do rio Minimo 104 71 96.4 157 0.8 32
Capivari (P4) e respectivas vazodes,
durante o periodo estudado. DPyina 78,9 0.1 40,6 2,9 2,5 0,7
Cung: concentragdo média normalizada pela vazdo; DP,, : desvio padrdo da média normalizada pela vazio.

1,241,3 mg/L, sendo o valor minimo de 0,8 mg/L obti-
do em 17/05/2011 (20,9 m%/s) e 0 maximo de 8,3 mg/L
em 20/09/2011 (10,4 m¥/s). O valor médio do oxigénio
dissolvido foi de 5,1+1,5 mg/L, sendo verificado o va-
lor mdximo de 6,9 mg/L em 17/05/2011 (20,9 m?/s)
e o minimo de 3,2 mg/Lem 01/11/2011 (45,3 m¥/s).

Na Tabela 2, podem ser observados os valores das va-
zOes instantaneas e dos principais parametros fisico-quimicos
determinados nas dguas da foz do rio Jundiai (P2) durante
o periodo estudado.

O pH médio observado na foz do rio Jundiai foi de
7,240,2, se mostrou dentro da faixa da neutralidade e nao
foi verificado padrao de dilui¢dao, semelhante ao observado
na drea proxima ao local da nascente do rio Jundiai. Entre-
tanto, a condutividade elétrica média de 167,1£68,0 pS/cm
foi superior a verificada na drea proxima de sua nascente,
com variabilidade sazonal expressiva, sendo o valor minimo
de 97,9 pS/cm, observado em alta vazao (150,0 m®/s, amostra
P2-15), e o valor maximo de 467,0 pS/cm, em baixa vazio
(14,1 m%/s, amostra P2-6). A temperatura média das dguas
foi de 22,3+2,7°C, na mesma ordem de grandeza na area
proxima a sua nascente, e o valor minimo verificado foi de
17,6°C e maximo de 26,5°C. Foi observado o valor médio
5,4£2,8 mg Lpara a DBO;,, € os valores de 8,5 e 0,1 mg/L,
respectivamente, para 0 maximo e minimo. A concentragio
média do oxigénio dissolvido verificada foi de 4,8 mg/L, com
o maximo de 7,8 mg/L e o minimo de 3,4 mg/L.

Os resultados das vazdes instantdneas e dos principais
pardmetros fisico-quimicos presentes nas dguas proximas as
areas das nascentes do rio Capivari (P3) durante o periodo
estudado podem ser observados na Tabela 3.

Os valores médios dos parametros pH, condutividade elé-
trica e temperatura nas amostras de dguas proximas as areas

das nascentes do rio Capivari (P3) foram respectivamente de
7,4%£0,3; 65,4+1,6 pS/cm e 20,8°C. Os valores minimos
de condutividade elétrica observados foram de 61,8 pS/cm,
em vazoes de 0,32 m?/s, amostra P3-12, e de 0,10 m?®/s, amos-
tra P3-13, sendo o valor maximo de 85,7 pS/cm (0,04 m3/s,
amostra P3-7). A temperatura minima observada foi de
14,1°C e a maxima de 27,7°C. O valor médio de DBO,,,
foi de 1,4+1,4 mg/L, sendo verificados os valores de 4,2 e
0,0 mg/L, respectivamente, para o maximo (0,05 m¥s) e
minimo (0,18 m¥s) de DBO . O valor médio do oxigénio
dissolvido foi de 5,6+0,4 mg/L, sendo observado o valor
maximo de 9,0 mg/L e minimo de 3,2 mg/L.

A Tabela 4 apresenta os resultados das vazdes instanta-
neas e dos principais parametros fisico-quimicos presentes nas
aguas da foz do rio Capivari (P4) durante o periodo estudado.

Foi observado o valor médio de pH de 7,3£0,1 também
dentro da faixa da neutralidade, assim como os valores ob-
servados proximos as areas das nascentes do rio Capivari
(P3) e foz do rio Jundiai (P2). Foi verificado o valor médio
de 131,1£40,6 pS/cm para a condutividade elétrica, sendo
superior ao observado préximo a drea da nascente (P3) e
semelhante ao valor obtido para a foz do rio Jundiai (P2).
O valor minimo foi de 96,46 pS/cm (167,2 m’/s) e o ma-
ximo, de 300,06 pS/cm (10,4 m%/s). A temperatura média
de 21,542,9°C foi similar a observada proxima as areas de
nascente (P3) e foz do rio Jundiai (P2) e inferior a verificada
proximo a area da nascente do rio Jundiai (P1), sendo a tem-
peratura minima observada de 15,7°C e a maxima de 25,2°C.
A concentracio média de DBO>? foi de 4,7+2,5 mg/L,
sendo o valor maximo de 8,3 mg/L (10,4 m%/s) e 0 minimo
de 0,8 mg/L (20,9 m¥s). O valor médio observado para o
oxigénio dissolvido foi de 4,9+0,7 mg/L, com valor mdximo
de 6,9 mg/L e minimo de 3,2 mg/L.
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A variabilidade da condutividade elétrica em funcio
da vazdo instantanea dos rios Jundiai e Capivari, desde a
nascente até a foz, durante o periodo estudado pode ser
observada nas Figuras 3A a 3D. O relacionamento entre a
condutividade elétrica e a vazao permitiu o ajuste de mode-
los de poténcia (Equacdo 3) que se mostraram significativos
(p<0,01) nas estacdes de amostragem préximas as areas
das nascentes e da foz de ambos os rios estudados. Para o
modelo ajustado, os valores dos coeficientes de poténcia,
expressos pela varidvel b, foram similares proximos as
areas das nascentes dos rios Jundiai e Capivari. Entretan-
to, tal coeficiente se mostrou mais elevado na foz do rio
Jundiai em comparac¢io com a foz do rio Capivari, sendo
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O
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possivel evidenciar uma maior varia¢ao da condutividade
elétrica para a mesma faixa de vazdo instantinea, confi-
gurando um elevado grau de minerizacdao dessas dguas e
possivelmente uma agdo antrdpica mais efetiva de origem
urbana. O valor do coeficiente de poténcia observado na
foz do rio Capivari, também considerado alto em relagio
a area proxima ao local de sua nascente, teve a variabili-
dade da condutividade elétrica associada principalmente as
atividades agricolas predominantes na bacia de drenagem.
Os coeficientes dos modelos de poténcia, ajustados
para os rios Jundiai e Capivari, se mostraram similares aos
observados por Bortoletto Junior (2004) para os rios Tieté
e Piracicaba e por Fernandes (2012) para o rio Sorocaba.
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Figura 3

Variabilidade da condutividade elétrica em func¢io da
vazdo durante as 15 excursbes de amostragem: A: na
estacdo de amostragem préxima as dreas das nascentes

do rio Jundiaf (P1) e respectivo modelo de poténcia; B: na
estacdo de amostragem préxima a drea da foz do rio Jundiaf
(P2) e respectivo modelo de poténcia; C: na estacdo de
amostragem préxima as dreas das nascentes do rio Capivari
(P3) e respectivo modelo de poténcia; D: na estagao de
amostragem préxima a drea da foz do rio Capivari (P4) e
respectivo modelo de poténcia.



Na Figura 4, sdo apresentados os valores médios da con-
dutividade elétrica nas estagoes de amostragem proximas as
dreas das nascentes e da foz dos rios Jundiai (P1 - nascente e
P2 - foz) e Capivari (P3 - nascente e P4 - foz), obtidos duran-
te as 15 excursdes de amostragem, e um valor de referéncia
de condutividade elétrica utilizado para dguas naturais, de
acordo com Hermes & Silva (2004). Os valores médios de
condutividade elétrica observados em P1 e P3, areas proximas
das nascentes dos rios Jundiai e Capivari, foram similares e
abaixo de 100 pS/cm, valores esperados para aguas naturais,
de acordo com Hermes e Silva (2004). Entretanto, os valores
de condutividade elétrica na foz dos rios Jundiai e Capivari
se mostraram superiores as areas proximas de suas nascentes,
sendo o valor médio de condutividade elétrica mais elevado
na foz do rio Jundiai (167,1 uS/cm) do que no rio Capivari
(131,7 uS/cm). O valor maximo de 467,0 pS/cm foi observado
para a foz do rio Jundiai em um periodo seco de baixa vazao
(14,1 m?/s), ocorrido em 20/09/2011.
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No contexto de localizagio e proximidade entre as
bacias de drenagem dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(PCJ) e Sorocaba e Médio Tieté (SMT), as condutivida-
des elétricas médias observadas na foz dos rios Jundiai
(167,1 puS/cm) e Capivari (131,7 pS/cm) foram compara-
das com os valores obtidos por Fernandes (2012) para o
rio Sorocaba préximo a foz em Laranjal Paulista, para o rio
Una da bacia do Alto Sorocaba (Sardinha et al. 2008), para
o rio Tieté no municipio de Tieté e para o rio Piracicaba no
municipio de Artemis da bacia do Médio Tieté, estudados
por Bortoletto Junior (2004), e para o corrego Entre Rios,
sob forte influéncia antrépica, determinada por Oliveira
(2009). Foi possivel verificar maiores valores da conduti-
vidade elétrica para o Médio Tieté, de 254 a 697 pS/cm,
valores intermediarios de 190,0 a 400 pS/cm para o rio Una,
de 111 a 455 pS/cm para o rio Tieté, de 87,1 a 172,7 pS/cm
para o rio Sorocaba e inferiores a 19 a 26 pS/cm para o
corrego Entre Rios.

500 r 467,0 ‘ 4 _
— T W Média IMfmmo-mz’mmo
€
S 400 f
=
g 300,0
£ 3001
Figurad 3
Valores médios, minimos e maximos ';‘: 200 t
da condutividade elétrica nas amostras -3 I 167,1 131 100.0
de dguas préximas as dreasdanas- 3 g9 93,2 85,7 317 n
cente e foz dos rios Jundiai e Capivari 5 = 72,0 97,9 B 65,4 96,4
durante o periodo estudado e o valor 0 61,7 61,8
de referéncia d dutividade para ' ' ' ' '
€ reterencia de conautivicade par P1 P2 P3 P4 Valor referéncia

aguas naturais, conforme Hermes &
Silva (2004).

Esta¢des de amostragem

P1: nascente do rio Jundiai; P2: foz do rio Jundiaf; P3: nascente do rio Capivari; P4: foz do rio Capivari.

Conforme pode ser observado na Figura 5, os valores
médios e os limites de minimos e mdximos de pH (Tabelas 1
a 4) ocorreram nas amostras de dguas das estacdes de amos-
tragem proximas as dreas das nascentes (P1 e P3) e foz (P2
e P4) dos rios Jundiai e Capivari. Os valores médios de pH
tanto nas dreas proximas as nascentes como para a foz de
ambos os rios estudados se mostraram semelhantes e dentro
da faixa da neutralidade. O valores minimos e maximos de
pH também variaram préximos a neutralidade e nos limites
de referéncia estabelecidos para dgua doce Classe 1 (pH entre
6 ¢9), de acordo com o CONAMA 375/05, para as quatro
estacoes de amostragem estudadas.

De acordo com Hellawell (1989), organismos autotro-
ficos, como macrofitas aquaticas e algas, podem elevar o pH
por meio do processo de assimilagao de CO, na fotossintese,
enquanto organismos heterotroficos podem abaixar o pH do
meio de processos de decomposicio e respiragio, liberando
CO, e formando 4cido carbonico e fons hidrogénio.

Valores de pH variando de 8,1 a 8,3 foram observa-
dos no rio Sorocaba apds o Reservatério de Itupaparanga
na bacia do alto Sorocaba por Sardinha et al. (2008), que
atribuiram o fato a intensa fotossintese realizadas pelas
algas. Em épocas de seca e apds a chuvas, obtiveram os
valores médios entre 7,1 e 7,5 para o pH, respectivamente,
em pontos proximos as dreas das nascentes e da foz dos
rios Una, Sorocabucu, Sorocamirim e Sorocaba. Em estudos
na bacia do rio Sorocaba, Fernandes (2012) observou uma
concentra¢cao média para o pH de 6,5+0,2 e 7,040,3, res-
pectivamente proximo as dreas da nascente e da foz do rio
Sorocaba. A varia¢io do pH foi semelhante para os rios Tieté,
no municipio de Tieté (6,9 a 7,5), e para o rio Piracicaba, no
municipio de Artemis (6,8 a 7,4), segundo Bortoletto Junior
(2004). Entretanto, verificou-se que os valores de pH do rio
Piracicaba contrapdem a afirmacdo de Lara et al. (2001)
sobre a alcalinidade em rios, cOrregos e reservatdrios em
dreas menos poluidas, nas regioes das cabeceiras da bacia
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referéncia e limites de referéncia do CONAMA

Estagdes de amostragem

375/05 durante o periodo estudado.

P1: nascente do rio Jundiaf; P2: foz do rio Jundiaf; P3: nascente do rio Capivari; P4: foz do rio Capivari.

do rio Piracicaba, geralmente baixas. Em uma microbacia
reflorestada com eucaliptos, o pH se mostrou abaixo da faixa
da neutralidade (6,1 a 6,4) nas dguas fluviais do corrego
Entre Rios (Oliveira et al. 2009).

As concentragdes médias de DBO ,  observadas proxi-
mas as dreas das nascentes e foz dos rios Jundiai e Capivari
podem ser verificadas na Figura 6, assim como os valores
de referéncia utilizados no CONAMA 357/05 (Brasil 2005).
Os valores médios de DBO , verificados proximos as dreas
das nascentes dos rios Jundiai (P1) e Capivari (P3) foram
semelhantes a 1,2 e 1,4 mg/L, respectivamente, e enquadra-
ram suas dguas na Classe 1, conforme o CONAMA 375/05.
Entretanto, a situagdo nas areas proximas as nascentes dos
rios Jundiai e Capivari se mostrou preocupante em determi-
nados periodos devido aos valores maximos observados de
4,0 (P1) e 4,2 (P3) mg/L, sendo indicios de polui¢do antré-
pica gerados principalmente por efluentes domésticos. Na

foz dos rios Jundiai (P2) e Capivari (P4), os valores médios
da DBO,,, foram de 5,4 mg/L (P2) e 4,7 mg/L (P4), sendo
classificadas as suas dguas na Classe 3 (P2) e na Classe 2 (P3),
respectivamente, pelo padrio CONAMA 357/05 (Figura 6).
Dessa forma, o rio Jundiaf se mostrou mais poluido na foz
do que o rio Capivari em termos de DBO, , , inclusive pelos
valores maximos observados de 8,5 mg/L (P2) e 8,3 mg/L
(P4), atestando uma forte influéncia antrépica. Pode-se
constatar, durante coletas in loco, a presenga de descargas
de matéria organica, na foz de ambos os rios, pelo odor
caracteristico de esgoto doméstico.

Em termos comparativos, os valores médios de DBO;
na foz do rio Jundiai (P2), de 4,243,1 mg/L, e na foz do
rio Capivari (P4), de 3,5+2,0 mg/L, foram semelhantes aos
valores determinados por Fernandes (2012) na foz do rio
Sorocaba (2,3+1,8 mg/L) e na estagao de coleta S3 (Itavuvu),
de 3,5£1,9 mg/L.
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2 r ’ 192 14 1,2 e 3 do CONAMA 375/05 e valores
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0 ] ' ' ' ' ' ' ' nas amostras de dguas préximas as dreas
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Valores de referéncia

Estacbes de amostragem

das nascentes e da foz de ambos os rios
durante o perfodo estudado.

P1: nascente do rio Jundiaf; P2: foz do rio Jundiaf; P3: nascente do rio Capivari; P4: foz do rio Capivari.
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A Figura 7 ilustra os valores de referéncia de oxigénio
dissolvido (OD), de acordo com os valores de referéncia
do CONAMA 357/05, e os valores de OD nas esta¢des de
amostragem dos rios Jundiai e Capivari, nascente e foz,
durante o periodo estudado.

Os valores médios de oxigénio dissolvido obtidos
para as dguas nas areas proximas das nascentes dos rios
Jundiai (P1) e Capivari (P3) se mostraram similares (5,1
e 5,6 mg/L, respectivamente) e maiores do que 5,0 mg/L,
sendo classificadas dentro da Classe 2 pela resolugdo
375/05 do CONAMA. Os valores médios na foz dos rios
Jundiai (P3) e Capivari (P4) foram também similares (4,8
e 4,9 mg L, respectivamente), podendo as dguas serem
classificadas na Classe 3 de acordo com o CONAMA
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375/05. Entretanto, os valores minimos de OD observados
em todas as estagdes de amostragem dos rios Jundiai e
Capivari, nascente e foz, foram menores do que 4,0 mg/L
e provavelmente associados a aportes antropicos pontuais.
Tais resultados de OD se mostraram superiores aos
observados por Neves e Cardoso (2006) em estudos da
qualidade das dguas no rio Jundiai, da cabeceira a foz, nos
anos de 1997,2000 e 2004, sendo suas dguas enquadradas
na Classe 4 (CONAMA 375/05). Os autores ressaltam
que a carga poluidora langada pela cidade de Jundiai era
muito elevada e processos de autodepuracio do rio nio
estavam ocorrendo de maneira suficiente para promover
a recuperacao significativa da concentracdo de oxigénio
dissolvido no rio.

" + Nio inferior m Média — Minimo-méximo
10 ¢ 9.0
o 7,9 7,8
S 8t 6,9
£ sl 60
. a) roo¥ 5,0
Figura 7 ) - 40 5,1 48 5,6 49
Valores de referéncia do oxigénio dissol- 4 ¢ +
vido (mg/L) para as classes de 1 a 4 do 2,0 7,9 3,4 39 39
CONAMA 375/05 e os valores médios, 27 * ’ ’
minimos e méximos do oxigénio dis- 0
solvido para as dguas dos rios Jundiai e Classe 1 Classe2 Classe3 Classe4  P1 P2 P3 P4

Capivari, nas dreas préximas as nascen-
tes e foz durante o periodo estudado.

Valores de referéncia

Esta¢bes de amostragem

P1: nascente do rio Jundiaf; P2: foz do rio Jundiaf; P3: nascente do rio Capivari; P4: foz do rio Capivari.

Foi possivel observar um relacionamento entre o
oxigénio dissolvido e a temperatura da dgua perto das
dreas das nascentes dos rios Jundiai e Capivari, ilustrado
na Figura 8, dentro de um modelo de poténcia. Tal ajuste
pode ser justificado pela solubilidade dos gases em dgua,
que diminuem com a elevagio da temperatura e também

Nascentedo rio Jundiai (P1)

devido a perdas de oxigénio dissolvido causadas pelo con-
sumo proveniente da respiracdo de organismos aqudticos
(Esteves 1988). Por outro lado, na foz dos rios Jundiai e
Capivari ndo foram observados relacionamentos significa-
tivos entre tais parametros devido a elevada decomposi¢ao
da matéria organica proveniente de esgoto doméstico.

Nascentedo rio Capivari(P3)

10 10
o
Fi g = 8 0 ~ 8
'sura ™ 6 o 09 ™ 6 Lo 0o
Variabilidade do oxigénio dissolvido £ 5 E 0 o 0
em funcio da temperatura paraas Q 4] OD=2362.T ¥ o 4| OD=112,8.T1% o
; o N 4 o r=0,7668 o r=0,6603
dguas proéximas as dreas das nascentes 2 p<0,01 2 p<0,01
dos rios Jundiaf (P1) e Capivari (P3) e 0 0 ‘ . ,
respectivos modelos de poténcia, du- 0 10 20 30 0 10 20 30
rante as 15 excursGes de amostragem. T(°C) T(°C)

OD: oxigénio dissolvido
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4. CONCLUSOES

A caracterizacdo dos principais parametros fisico-qui-
micos dissolvidos nas dguas fluviais das bacias de drenagem
dos rios Jundiai e Capivari permitiu verificar que a bacia do
rio Jundiai se encontra mais antropizada do que a bacia do
Capivari, em funcdo dos indicios de carga poluidora prove-
niente do lancamento de esgotos domésticos e de atividades
urbanas/industriais langadas diretamente em suas dguas.

As variabilidades da condutividade elétrica em funcdo
das vazoes se mostraram decrescentes, indicando a influéncia
de processos de dilui¢do fluvial nas bacias desses rios, sendo
mais pronunciada a a¢do antrépica na bacia do Jundiai em
rela¢do a bacia do Capivari, assim como a identificagao de
altas concentra¢des de DBO na bacia do rio Jundiai.
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