Caracterizagao limnolégica da bacia de drenagem do
Rio Sorocaba, Sdo Paulo, Brasil

SMITH, W.5.* & PETRERE JR., Ni.*'

* Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada. Departamento de Hidrdulica e Saneamento,
Universidade de Sao Paulo, e-mail:welber_smith@uel.com.br

** Departamento de Ecologia, UNESP-Rio Claro

RESUMO: Caracterizagio limnoldgica da bacia de drenagem do Rio Sorocaba, S4o Paulo, Brasil.
A bacia do tio Sorocaba possui uma drea de drenagem de 5269 km? abrangendo 18
municipios. O crescente aumento populacional tém aumentado a carga de efluentes
nos corpos d'agua da bacia. O presente trabalho mostrou que todas as estagdes de
amostragem apresentaram alteragdes nas caracteristicas fisicas e quimicas seja
para potabilidade como para a manutenciao de organismos aquaticos. Também de-
monstrou que as varidveis pH, oxigénio dissolvido, temperatura, dureza total, nitro-
génio amoniacal e nitrogénio nitrico nao apresentaram diferengas entre as épocas
seca € chuvosa. Além disso a andlise de agrupamentos caracterizou a bacia sepa-
rando as estacbes de coleta de acordo com as varidveis abidticas em trés grupos:
estagc0es que recebem grande quantidades de efluentes; estagdes que recebem
menores cargas de efluentes; estacfes que sofrem menores impactos pela poluigao
mas s&o impactadas pelo desmatamento, assoreamento e extragao de areia.
Palavras-chave: Bacia hidrografica; caracteristicas limnoldgicas: poluigdo, rios e
ecossistemas Iéticos e lénticos

ABSTRACT: Limnological characterization of the Sorocaba river basin drainage, S0 Paulo, Brazil.
The Sorocaba River basin, embracing 18 cities, has a drainage area of 5,269 kma2.
The increasing growth of the peopulation has lead to a raise in the effluent discharge
in the water bodies of the basin. The present work showed that all sampling stations
presented physical and chemical alterations affecting the water quality for domestic
use or as a suitable environment for maintenance of aquatic organisms. This study
also revealed that pH, dissolved oxygen, temperature, total hardness of the water,
ammonium nitrogen and nitric nitrogen did not present differences between the dry
and rainy seasons. Furthermore, cluster analysis divided the basin in three groups
according to the abiotic variables of the sampling stations: those receiving heavy
quantities of effluents, less influenced by effluents and stations that are not polluted
by effluent but are submitted to hazardous impacts due to deforesting, dumping and
sand extraction,
Key words: hydrographic basin, limnological characteristics, pollution, lotic and lentic
ecosystems

Introdugéao

As bacias hidrograficas tropicais e subtropicais sfo formadas por diferentes
tipos de ecossisternas, como rios, riachos ¢ lagoas marginais, cujas interagdes sao
pouco conhecidas (Margalef, 1974) € por isso merecem estudos para melhor com-
preensac de sua dindmica, antes que a a¢ao humana diminua a sua complexidade
(Lowe-McConnell, 1987). Dentre as varias agdoes humanas, podemos destacar a de-
vastagé&o das matas cililares, canalizagdo, represamento e despejo de efluentes nos
rios, que contribuem para modificar as caracteristicas dos ecossisiemas aquaticos
{welcomme, 1985).

O imerior do estado de S&o Paulo se caracteriza pela grande ocorréncia de muni-
cipios com populagio entre 100.000 € 500.000 habitantes. O crescimento desses mu-
nicipios, tem provocado um aumento dos trechos peoluidos, comprometendo a qua-
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lidade da ddua captada a jusante das fontes poluidoras, j& que a maioria desses
municipios sd&o abastecidos por dguas superficiais (Camargo et al., 1995), sendo um
dos maiores maodificadores da diversidade e estrutura de habitats aqudticos (Johnson
et al., 1995). Estes impactos, contribuem para a redugdo da heterogeneidade ambiental
¢ a consequente reducao da diversidade de espécies. 0s ecossisiemas aquaticos
continentais sido extremamente vulneraveis a esses impactos, sendc a emissao de
efluentes orgdnicos o maior responsadvel pelas alteragdes em ecossistemas aquati-
cos (Camargo et al., 1995). O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a
bacia do Rio Sorocaba utilizando varidveis fisicas e quimicas, bem como descrever
os trechos mais criticos e 0s impactos nesses locais. Estas informacdes poderao ser
utilizadas para monitoramento da qualidade da agua bem como subsidios para futuros
estwudos e acdes de recuperagao.

Area do estudo

A drea de estudo localiza-se no Estado de Sao Paulo, Brasil. A bacla
hidrografica do rio Sorocaba possui uma drea de drenagem de 5.269 km?®, abrangen-
do 18 municipios: Aragoiaba da Serra, Boituva, Capela do Alto, Cerquilho, Cesario
Lange, Cotia, Ibiuna, Iperd, Itu, Laranjal Paulista, Malrinque, Piedade, Salto de
Pirapora. S&o Roque, Sarapul, Sorocaba, Tatui, vargem Grande Paulista e Votorantim
(Sao Paulo, 1990).

A rede hidrografica é constituida pelo rio Sorocaba, percorrendo cerca de 180
km até atinglr o wrecho médio do rio Tieté, sendo o principal afluente de sua margem
esquerda. 0s ries Sorocamirim ¢ Sorocabugu s3o seus formadores e 0s rios Tatui e
Sarapui seus principais afluentes da margem esquerda, enquanto que o rio Pirajibu
é o seu principal afluente da margem direita. J4 os rios Ipanema e Pirapora sao
afluentes de menor porte.

A &gua na bacia do rio Sorocaba € utllizada para o abastecimento publico de
11 municipios, sendo que 3 utilizam-se de aguas superficiais, 5 de mananciais sub-
terrdneos € 3 com sistema misto. Somente o reservaidrio de ltupararanga abastece
Sao Roque, Cotia, Vargem Grande Paulista, Malrinque, 1bidna, Votorantim e Sorocaba.
Também & utilizada para o abasiecimento industrial, irrigacado de planiacdes e re-
cepgao de efluentes de (50 industrias.

Apenas 7 municipios possuem algum sistema de tratamenio de efluente do-
méstico. A carga organica poluidora total € de 247,2 t DBO, ,/dia {carga potencial)
e 45 t DBO__sdia (carda remanescente) (CETESB, 1996). Do total da carga poluidora
organica remanescente na bacia, 81,5% sao de origem doméstica e 18,5% sao de
origem indusirial. Sorocaba e Vvotorantim s&o responsdveis por 70,1% da carga
poluidora expressa em quilos de DBO por dia do total da bacia {Nucleo Engenharia
Consulilva Ltda , 1993}.

A0 todo foram estabelecidos 12 pontos de amostragem situados em 7 rios,
sendo 4 pontos ao longo do rlo Sorocaba e o restante nos seus afluentes (Figd. 1). A
Tab. 1 relaciona os pontos € a localizagao geogréfica dentro da bacia.

Tabela 1: Relacao das estagdes de coleta, munlcipio a qual pertencem e as respectivas coordenadas
geogréficas (local-id= cddigo do lccal.

Locakid Rio Municipio Coordenadas
piol Pirapora Salto de Pirapota 23°38'27°S 47°34'25"W
1pO1 Ipanema Salto de Pirapora 23°34°56"S 47°29'30"W
Ip02 Ipanema Aracgolaba da Serra 23°28'35"S 47°46'30"W
ipo3 Ipanema Iperd 23"24'56™S 47°46'30°W
s001 Sorocaba Ibiuna 23°36'34"S 47°18'05"W
s002 Sorocaba Votorantim 23°32'01"S 47°26'33"W
5003 Sorocaba Sorocaba 23°26'10"S 47°26'28"W
taol Tatui Tatui 23°21'45"S 47°48'30"W
rmol Ribeirao dos macacos Sarapui 23°33'21"S 47°47'15"W
pjol Pirajibu Sorocaba 23°25'30"S 47°21'15"W
sao0l Sarapuf Sarapui 23°33'12°S 47°46'42"W
sa02 Sarapui Tatui 23924'02°5 47°45'32°W
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Figura 1: A bacia do rio Sorocaba, SP, Brasil & as estagées de coleta.
[

Material e métodos

Ao todo foram medidas nos pontos de amosiragem 20 variaveis abldticas,
sendo realizada apenas uma amostragem nas duas épocas do ang, chuvosa (janei-
ro} e seca (julho) de 1995. Os valores de pH, temperatura e oxigénio dissolvido
foram obtidos diretamente no local na superficie e nas margens de cada estagdes,
utilizando um pHmetro (Digimed) para as medi¢cdées de pH, € um oximetro para oxi-
génio dissolvido e temperatura (Digimed). A profundidade foi obtido a partir de uma
corda graduada com peso na ponta.

Além disso para cada estagao foram realizadas coletas da dgua para analises
dos seguintes pardmetros fisicos e quimicos: alcalinidade por bicarbonato, cloretos,cor,
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dureza por carbonatos, dureza por ndo carbonatos, dureza total, ferro, gas carbonico,
nitrogénio albumindide, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrico, oxigénio consumido,
perda por calcinagdo, residu¢ seco, residuo fixo, turbidez. Estas varidveis foram utili-
zadas por serem realizadas comumente pelo Instituto Adolio Lutz e por darem uma
vis&o mais ampla podendo ser utilizadas na abordagem sanitdria e ecoldgica. As ana-
lises foram realizadas no Instituto Adolfo. divisao de Bromatologia € Quimica - TL -
BQ de Scrocaba. segundo a metodologia indicada por Eaton et al. (1995) e Pregnolatto
& Pregnolatto (1985). A metodologia usada em cada andlise é descrita na Tab. II.

Tabela 1I: Metodologia ullizada na obteng&o das varidvels limnolégicas.
VARIAVEL METODOLOGIA

Alcalinidade (por bicarbonatos) “Tiulom&trico com cido SUlGrco
Clorelo Titulométrico com nitrato de prata
Cor Aparelho comparador-Aquatesier
Dureza (carbonatos, por nao carbonatos e 101al) Thulométrico com EDTA
Forro Colorimetrico
Nitrogénio amonlacal ¢ albumindide Desillagéo ¢ reacho colorimetrica
Nltrogénio nitrico Colorimetrica- Acldo fenol dissulfénico
Oxigénlo consumido Titulamétrico pelo permanganato do potéssio em melo dcido
Rosiduo seco ¢ fixo Método gravimétrico (105°C © 505°C)
Turbldez Turbldimeiro {(Nefclométrico)
Gés carbonico A panir da alcalinldade 10tal & pH
Perda por calcinagao Matéria orgénica calcinada & 600 °C

Fol utilizado uma técnica estatistica multivarlada (cluster) para classificar as localida-
des de acordo com as vardveis [isicas e quimicas, utilizando a distAncia euclidiana e
como método de ligagdo 0 UPGMA. Para as varidveis temperatura, pH, oxigénio dis-
solvido, nitrogénio albumindide, nitrogénlo amoniacal e dureza total, mais relaciona-
das a limnologia foi realizado um teste ‘' pareado para verificar a existéncia de dife-
rencas entre os valores obtldos nas épocas seca e chuvosa.

Resultados

Variagiio espacial das caracteristicas limnolégicas

As 1abelas I1l ¢ IV mostram os valores das varidvels fisicas e quimicas obtidos
para cada estacdo de coleta. As varidveis turbidez, cor. res{duo seco, residuo fixo
apresentaram malores valores na época chuvosa & os valores do cloreto estlveram
malores na época seca. As demals varldvels nizo demonstraram nitlda diferenca
entre a época seca ¢ chuvosa. A segulr sdo comparadas as estagdes de coleta em
relacéo as varidvels fislcas e quimicas obtldas no presente estudo.

Na época chuvosa no rlo Plrapora (pi0l) observou-se que o valor do oxigénlo
dissolvido é mals elevado do que na época seca. Isto ocorreu devide a maior con-
centracaoc de poluentes na época seca e devido a dlficuldade de dllulgdo dos
efluentes pela diminulgdo do volume d'dgua do rio. Os valores de pH e temperatura
também se apresentaram mais alto na época chuvosa. Os valores de nitrogénlo
amoniacal e albumindide se mantiveram em excesso nas duas épocas do ano se-
gundo valores recomendados pela EPA (1976) € OMS (1995), ocorrendo um aumento
da época seca em relacdo a chuvosa. 1sso se deve principalmente 4 emissao exces-
siva de poluentes orgénicos lancados nos trechos & montante, j& que esse rio passa
pelos municipios de Pledade e Salto de Plrapora. A turbidez apresentou baixos
valores e as varidveis ferro, residuo seco, residuo fixo, dureza por carbonatos, Cco,
e nitrogénio nitrico apresentaram altos valores comparados com as outras esta-
coes.
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Tabela 11l: caracteristicas fisicas e quimicas da dgua nos locais de coleta durante a época
chuvosa (janeiro/ 1095). (lag= temperatura da &gua (C); pH= potencial hidrogeniénlco;
od= oxigénio dissolvido (mgsl): turb= turbidez; cor= cor da égua; fe- ferro (mg/l); clor=
cloro (mg/l); res= res{duo seco {mg/l); rfix= residuc fixo (mg/l); pcal= perda por calcinagao
({mgrl): albi= alcalinidade de bicarbonatos (mg/l em CaCO3); duca:= dureza de carbonatos
(mg/l em CaCO03); duto= dureza total (mg/l em CaCO3); dunc= dureza de nac carbonatos
(mg/l em CaCO3); co2= gés carbdnice (mg/l); oc= oxigénio consumlido {mg/l}; namo:=
nitrogénic amoniacal (mg/t): nalbs nitrogénioc albumindide (mg/); nnitrl= nitrogénio
nitrlco (mg/l); pro= profundidade

local tag pH od turb cor fe clor ress riix pcal albl duca duto dunc co2 oc namo nalb nnitri pro
plol 22 72 53 61 60 3 4 199 160 39 41,9 41, 51,7 98 55 6,9 0.2 1,2 086 2,5
ipol 15 7.1 56 50 100 0,7 4 153 10D 53 74 74 808 6.8 13 3.2 0.4 a8 001 1
ip02 26 83 62 50 100 2,7 4 118 100 18 338 338 366 25 35 08 04 08B 02 1
ip03 21 77 58 |15 10 18 4 98 60 36 357 30,1 301 O 1.4 1,2 04 0.8 09 1
8001 25 7.5 62 14,8 10 07 6 133 200 33 245 245 32,1 75 16 27 009 08 02 0,8
so02 24 78 52 99 & ¢3 18 396 40 106 982 26,1 26,1 0 3 1,6 © 3.1 086 2.5
s003 22 74 47 148 40 09 04 50 160 19 21,1 21,1 303 8,1 42 52 007 06 02 3
tapl 23 68 5,1 46 20 8 03 184 600 34 465 46,5 606 | 6 32 006 08 02 1.8
§™mol 21 6,7 6.7 50 100 1,3 4 743 120 143 272 24,8 248 0 11 125 0,7 1.8 0.3 1.8
pjél 20 6,1 5,1 32,5 100 2,7 14 154 102 34 549 42,4 424 0 0 1, 0,11 .8 0,7 1
sa0l 18 72 63 205 100 08 6 249 200 49 419 41,86 434 1.6 5.4 155 0,7 2.3 06 1.9
sa02 18 65 556 113 10 0B 6 104 60 44 29 28 26,1 0 a 2 0,4 3.4 02 2

Tabela 1V: caracteristicas fislcas e quimicas da agua nos locais de coleta durante a época seca
(julhos 1998). (slgnificado das varidveils, ver legenda Tab. [II)

local tag pH od turb cor f@ clor ress rfix pcal albi duca duto dunc co2 oc namo nath initri pro

pPIOl 192 64 44 29 10 11 8 184 123 41 68,) 622 622 O 60 25 06 1.3 023 22
IpOl 21 75 53 1,5 10 05 8 100 70 30 60,2 60,2 662 8 4 1 0.2 1.2 00 14
Ip02 205 7.5 6 15 10 05 8 100 70 30 60,2 602 662 8 4 1 0,2 1.2 001 15
Ip03 22 64 61 81 10 08 6 40 28 2 26,7 26,7 36,1 53 26 1.7 0.7 23 o2 1
soQl 187 64 6 33 80 07 8 93 70 23 B8 165 185 O 23 3 08 07 03 4
5002 18 57 55 29 10 04 10 72 59 13 26,7 26,7 32,1 53 O 24 03 07 001 28
s003 24,5 7,1 54 39 20 01 14 66 51 IS 312 31,2 54,2 220 6 1 0,1 22 1,7 |
ta0l 153 7.2 45 7.5 10 07 &6 88 62 28 334 334 44,0 107 43 12 02 23 05 25
mol 21,5 83 68 1,2 5 05 4 24 12 8 178 17.8 20 2.2 t 1,3 0.8 28 001 28
pjo1 183 74 38 29 5 Il 14 202 102 100 334 334 46,1 12,7 2.6 22 02 24 63 |9
sadl 149 64 66 60 5 03 6 80 56 24 357 357 361 04 30 L2 06 28 03 35
sa02 153 74 74 26 10 11 8 B4 59 25 312 312 401 89 25 12 03 33 04 3

A dgua do rio lpanema nas 3 localidades (ipOl, ip02 e ip03) apresentou-se
levemente opalescente € nao apresentaram odor. Os valores do oxigénio dissolvido
tiveram uma pequena variagcdo entre as duas épocas do ano, sendo que 0s valores
de oxigénio dissolvido foram influenciados pela temperatura e vazéo da agua nas
estagdes |p0o2 e ip03. Isso foi verlficado pela maior oxigenacdo da agua, quando os
valores da temperatura foram os menores. QO pH se manteve entre 6,3 € 7,6, sofrende
a sua maior variagcdo nas estacbdes ip0l e ip03. Os valores de nitrogénio amoniacal
e nitrogénio albumindide apresentaram os valores mais baixos entre todas as esta-
¢oes amostradas ao longoe do trabalho. Na estacac ip0O2 a turbidez e cor estiveram
altas possivelmente devido ao assoreamento, ja que este ponto S& Mmostrou raso
com bancos de sedimento em seu leito devido ac desmatamento da vegetagdo riparia.
Houve excesso de ferro em todas as estagdes e épocas do ano, em relagéo aos
valores recomendados pela EPA para a manutengao de organismos aquaticos, po-
dendo ser atribuide as caracteristicas naturais da agua, visto que a estacdo ip03
esta situada préxima a uma antiga drea de extracao de ferro. Esta estagao esta
situada proximo a primeira siderdrgica do Brasil (Tab. Il e 1V). De um modo geral
comparando as trés estagoes de coleta a estagdo ip03 apresentou os menores valo-
res de nitrogénio amoniacal, nitrogénio albumindide, turbidez, residuo seco, resi-
duo fixo, dureza por carbonatos, CO, nitrogénio nitrico entre outras.

No rio Sorocaba, houve pouca variagao do oxigénio dlssolvido de uma época
para outra, o pH se manteéve mais baixo na época seca, provavelmente, pelo pro-
cesso de acidificagdo ocorrido pelo aumento da concentracdo da carga organica
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pela baixa pluviosidade. Quantio as concentragfes de nitrogénio amoniacal hd um
equllibrio entre as estagdes, havendo um aumento na época seca na estagac 500l
devido principalmente a matéria organica e os valores de nitrogénio albumindide
foram mais elevados nas localidades s002 e so03 nas estagdes chuvosa e seca
respectivamente, devido a altas concentragdes de poluentes organicos langados
nesses locais.

O ponto so0l apresentou baixos valores de nitrogénio nitrico, nitrogénio
albumindide e nitrogénio amonlacal nas duas épocas do ano além de altos valores
de cor, turbidez, residuo fixo e oxigénio consumido. A estag&o so002 apresentou
alios valores de cloretos nas duas épocas do ano, residuc seco, nitrogénio nitrlco
e alcalinidade por bicarbonatos na época chuvosa, jJ& a estaggo so03 mostrou altos
valores da dureza por ndo carbonatos.

O rio Tatul na estacao taOl apreseniou elevados valores de nitrogénio amoniacal
e albumindide, resultante da decomposigdo de material organico oriundo principal-
mente de esgoto e curtumes localizados & montante dessa estagdo. Comparando as
estacdes chuvosa e seca, houve um aumento tanto do nitrogénio amoniacal como
do albumlindide da época chuvosa para seca, que variaram de 0,06 a 0,18 mg/l e
0,819 a 2,30 mg/l, respecilvamente.

O oxigénio dissolvido se manteve mais elevado na época chuvosa, enquanto o
pH esteve ligeiramente mais alto na época seca. Como j& era de se esperar, a tem-
peratura apreseniou-se mais elevada na estacdo chuvosa (quente). O ferro manteve-
se presente em altas concentragfes ocorrendo um aumento na época seca. Além
desses fatores abidticos a turbidez e o oxigénio consumido estiverarm alterados
nas duas épocas do ano, sofrendo um declinio na época seca e © residuo f{ixo
apresentou alios valores na época chuvosa (Tab. i e IV).

Noe ribeirao dos Macacos a agua apreseniou-se levemente opalescente com
valores mais elevados na cor, odor, oxigénio consumido, turbidez, residuo seco e
ferro, na época chuvosa. Na época seca valores mais altos foram encontrados ape-
nas para ferro (Tab. I e IV). Os valores de oxigénlo dissolvido, pH e temperatura
foram relativamente constantes nas duas épocas do ano. Isso € devido provavel-
mente a considncia da entrada de material organico que possa vir a alterar esses
indices. A concentracao de nitrogénio amoniacal também se manteve constanie nas
duas épocas do ano, ja o nitrogénio albumindide esteve mais alto na época seca.
Os altos valores de nitrogénio amoniacal ¢ albumindide podem ser explicados pela
elevada concentracao de matéria organica originada pela decomposicdo da vegeta-
¢c&o submersa pelo represamento. ISS0 causou a diminui¢&o dos valores de oxigé-
nio dissolvido e pH. por causa do fendtmeno de eutrofizacao que eleva a taxa de
oxigénio dissolvido € pH durante o dia e o reduz durante a noite, através dos pro-
cessos fotossintéticos. Ndo foi detectado nenhuma fonte de polui¢do nesta estagao
ou a montante dela.

Na estagao pjol (Rio Pirajibd), a Agua apresentou também um aspecto
opalescente, com alteragao nos valores de ferro na época chuvosa e seca, além de
alteracGes na cor, turbidez e residuo seco na época seca (Tab. [l e IV). As tempera-
turas foram muito semelhantes entre as épocas seca e chuvosa, o oxigénio dissotvi-
do fol menor na época seca, provavelmente devido a maior concentragio de
poluentes. Ja o valor do pH foi mais allo na época seca e 0s valores de nitrogénio
amoniacal e albumindide apresentaram-se alterados, principalmente o© nitrogénio
albumindide devido a emiss&o de grandes quantidades de esgotos. Os valores da
turbidez, cor e alcalinidade por bicarbonatos estiveram mais elevados na €poca
chuvosa e os valores de ferro e cloretos nas duas €pocas do ano.

O rio Sarapui em suas estagcdes sa0l e sa02, apreseniou alteracdes na turbidez
devido a extragcdo de areia na estagao sa02, cor e oxigénio consumido nas épocas
chuvosa € seca. AS concentragdes de ferro mantiveram-se elevadas nas duas épo-
cas do ano chegando ao seu malor valor na estag&o sa02 na época seca (Tab. lll e
IV). As laxas de oxigénio dissolvido foram mais elevadas na época seca devido a
ocorréncia de menores temperaturas nessa época do ano, fator esse que contribui
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também para o pH ser menor na estac¢do chuvosa. Nao se pode descanar a possibi-
hdade da influéncla da eutrofizac&o e da poluigdo organica )4 que os valores de
nitrogénio amoniaca! e albumindide apresentam-se elevados, comprovando a exis-
téncia de poluicao, principalmente orgéanica.

Classificag&o das estagdes de coleta em relagido as caracteristicas

abidticas

A andlise de agrupamento utilizando as varidveis abidticas gerou a Fig. 2, onde
o coeficiente de correlagao cofenético obtido foi de 0.85. Note que a distorgdo no
dendrograma medida pelo coeficiente de correlacao cofenética ¢ aceitavel, de acor-
do com o padrao estabelecido por Romesbeurg {1984}

A Fig. 2 pode ser resumida em trés grandes grupos, sendo que o grupo 3 pode
ser dividido em dols subgrupos. O grupol é composto pelas estagdes so03s, tadls,
sa0ls, pi0ls, pjOls, so02¢, sadlc, soClc e rmoOls, amostrado em sua maioria na épo-
ca seca. Estas estacdes sao localizadas no perimetro urbano de varios municipios
(ver Tab. [). S4o eslagdes que recebem grande quantidade de esgoto, pois nessa
bacia hidrogrdfica uma pequena parcela do esgoto doméstico € tratada. Apresenta-
ram altos valores nas seguintes varidvels: cloretos, residuo seco, perda por
calclnacdo, dureza de ndo carbonatos, dureza por carbonatos, dureza total, oxigé-
nio consumido, alcalinidade por bicarbonatos, nitrogénio atbumindide e nitrogénio
nitrico. Além disso apresentaram baixos valores de oxigénio dissolvido. Pouco
associada a esse grupo esta a estacao rmoOls que pode ser interpretada como uma
estacao nao poluida por esgotos mas detentora de alteracbes nas condigdes fisico-
quimicas em decorréncia da decomposi¢do da vegetagao que foi inundada forman-
do esta estagdo.

O grupo 2 é formado pelas estagdes so03c¢, ip02c¢, so0ls, ipolc, pidlc e rmolc
amostradas principalmente na época chuvosa, mostrando nitida melhora nas condi-
¢oes fisicas e quimicas da dgua em relagdo ao grupo 1. Isto pode ser devido a4 estas
estacdes terem sido amostradas na época chuvosa, que com O aumento do volume
d'dgua dilui os poluentes e melhora as condigoes da agua. As estacdes apresenta-
ram valores mais altos de oxigénio dissolvido, turbidez, cor e oxigénio consumido
e balxos valores de cloretos, residuo seco, residuo fixo, dureza de n&o carbonatos,
dureza por carbonatos, dureza total, alcalinidade por bicarbonatos, nitrogénio
albumindide e nitrogénio nitrico. Nesse grupo também pode-se perceber a pequena
assoclacao da estagdo so03, islo deve-se a esta estacado ser uma lagoa marginal
com comunicagac permanente ao rio Sorocaba apresentandc menor valor de oxigé-
nlo dissolvido e maior valor de gds carbdnico comparada as outras estagoes.

O grupo 3 é formado por dois subgrupos sendo que © A € constituido pelas
estacoes 1adlc, sa02c, IpOl1s, ip02s, sad2s € pj0Ic € B por so002s, ipO3c € Ip035. As
estaches pertencentes ao grupo 3 apresentaram maiores valores no que se refere a
turbidez, residuo fixo e ferro. Isto indica que estas estagdes sofrem ou sofreram
durante o periodo de estudo meno¢res impactos no que se refere a emissao de
poluentes do que as estagdes pertencentes a outros grupos, mas sofrem impactos
como o desmatamento, assoreamento e a extragao de arela, como pdde ser consia-
tado durante os trabalhos de campo. As alteragbes nas varidveis turbidez e residuo
fixo, reflete a agdo do desmatamento nessas dreas resultando na entrada de grande
quantidade de sedimentos o que altera o leito dos rios e consequentemente os
habitats disponiveis para a comunidade bitlica existente.

A diferenca entre os dois subgrupos reside no subgrupo A apresentar maiores
valores de oxigénio dissolvido, ferro, cloretos, dureza por carbonatos, dureza to-
tal, dureza de nio carbonatos, nitrogénio amoniacal e nitrogénic albumindide e o
subgrupo B possuir altos valores de ferro, resultado semelhante ao subgrupc A
mas apresentou baixos valores de turbidez, cor, cloretos, residuo fixo, dureza por
carbonatos, dureza total, dureza de nao carbonalos, nitrogénio amoniacal e nitrogé-
nio albumindide. Dessa forma as esta¢gdes pertencentes ac subgrupo A soifrem mai-
ores influéncias de acdes antrépicas que as pertencentes a0 subgrupo B.
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Figura 2: Agrupamento das estagdes de coleta na bacla do rlo Sorocaba, através das varidvels
abidticas
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Influéncia da sazonalidade nas varidveis fisicas e quimicas

A variagao sazonal da temperatura, pH, oxigénio dissolvido, dureza total,
nitrogénio amoniacal e nitrogénio nitrico (nitrato) € indicada pela Fig. 3. Os valores
de oxigénio dissolvido nas duas épocas do ano, estiveram entre 3,8 e 7,4 mg/l (Tab.
m e IV) sendo que 0s maiores valores foram obtidos na época seca nas estagoes
ta0l, pjol e san2. As estagdes consideradas mais poluidas por se situarem em areas
densamente povoadas recebendo grandes cargas de poluentes como so002, s003,
ta0l e pjOl, ndo apresentaram valores baixos como era de se esperar. A temperatura
da dgua foi maior na época chuvosa em nove das 13 estagdes de coleta. O pH man-

teve-se entre 5.7 e 7,8, sendo que em oito estacbes esta varidvel foi mais alta na
estacdo chuvosa que na seca.
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Flgura 3: valores da temperatura da &gua (tag) em 'C, oxigénlio dissolvidoe (od) em mg/l, nitrogénio
amoniacal {(namo} em mg/l, pH, dureza total (duto) em mg/l e nitrogénio nitrico {(nnitri)

em mg/l nas estagdes de coleta duranie a €poca chuvosa e seca.

ASs varidveis que de certa forma indicam a presenga de poluentes, principatmen-
te orgédnicos, mostraram-se ligeiramente mais elevadas na época seca. O nitrogénlo
amoniacal apresentou niveis altos nas estagdes piol, ip03, s001, rmol e sa0l na época
seca € nas estagdes Ip0Ol, Ip02, Ip03, rmoOl, sa0l e sa02 na época chuvosa. O nitrogénio
nitrico apresentou valores mais altos nas estacdes ip03 na época chuvosa e s003 e
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Pij0l na época seca. A dureza total esteve elevada em iodas as estacdes nas duas
épocas do ano. Isto pode ser atribuido a dois fatores: efluentes domésticos e in-
dustriais sdo ricos em carbonatos ou a localizagdo de algumas estagdes como piol,
ipOl e ipO2 em &areas ricas em calcdrio, o que pode ser atestado também pelos valores
a@ltos de zlcalinidade por bicarbonatos nessas estagodes.

Foi realizado um teste t pareado sob essas varidveis ambientais para verificar
se existem diferencas entre as épocas seca e chuvosa. O resultado indicou nao haver

diferengas entre a estagao seca e chuvosa. Para a temperatura foi obtido t=1,757, para
C pH, t=0,703, para oxigénio dissolvido 1=0,078, para dureza total t= -0,663, nitrogénio
amoniacal t=-1,488 € nitrogénio nitrico t= -0.911 todos com t oosz =2.18.
Discussio

Na bacia hidrografica do ric Sorocaba os efluentes langados nos ceorpos d'agua
sao constituidos por cerca de 81,5% de origem doméstica e apenas 18,5% sao de
origem industrial (CETESB, 1992), Além dos altos valores de nitrogénio amoniacal,
nitrogénio albuminéide, ferro, dureza total, cor, turbidez, outras varidveis como o
fésforo, fendis, manganés, mercurio e sulfactantes. também ocorrem em altas con-
centragcoes na bacia (CETESB, 1982). Marios (1999) encontrou valores elevados de
condutividade, nitrato, sdlidos totais e turbidez no Rio Pirajibu e nitrito no rio
Sorocaba.

Com base nos dados apresentados pelo presente estudo podemos caracieri-
zar os rios Pirapora (pioOl), rio Sorocaba (s002 e $003}), rio Tatui (ta0l) e Rio Pirajibu
como sendo poluidos € 0s rios Ipanema e Sarapui como pouco poluidos ou seja
com boa qualidade da dgua comparada com ©OS OUlIOS oS, Fortalecendo essas
afirmagdes a CETESB (1994) destaca que o rio Sorocaba é utilizado para lancamen-
to e transporte de efluentes doméstices e indusiriais, sendo considerado por
Fagundes & Shimizu (1997) como degradado pela poluicao argadnica. Em contra par-
tida o rio Ipanema € considerado por esses autores como detentor de boa qualida-
de de dgua.0 mesmo foi constatado por Martos {1999), com melhor qualidade da
agua do rio Ipanema em relacao aos rios Sorocaba e Pirajlbd.

Dentre as 20 varldveis coletadas, podemos considerar as diferencas dos valo-
res do ferro, dureza e turbidez entre as estagdes como também sendo uma influén-
cla da geologla {fisiografia) € outras agoes que nao a poluigao por efiluentes. As
demais varidveis que apresentaram alteragdes s&o determinadas principalmente por
agdes antrdpicas como a emissdo de efluenies domésticos e industriais nos corpos
d'dagua da bacia,

A elevada concentragao de ferro e dureza total nas estagdes ipol, ipo2 e ipo3 é
devida principalmente ao fato do rio Ipanema cruzar areas ricas em minério de ferro
e calcdrlo, visto que a estacdo Ipo3 estd localizada proximo a Fazenda Ipanema
(FLONA)} onde existem as ruinas da primeira siderdrgica do Brasil além da existén-
cia de mineradoras. Estas afirmacdes sio fortalecidas pelo rio Ipanema ser um rio
que Cruza a zona rural, recebendo baixa carga de efluentes domésticos, tendo pou-
ca tnterferéncia da poluicdo nas suas caracteristicas limnoldgicas. Além disso o
ferro pode precipitar-se com o aumento da concentracdo de matéria orgénica ele-
vando sua conceniracdo em locais poluidos (Prof. Dr. Bohdan Matvienko Sikar, com,
pess.). Nesse caso encontram-se os rios Pirajibu, Tatui e Pirapora.

Além disso a elevada dureza total nas estagoes piol e ipol deve-se principal-
mente a existéncia de calcario, explorado por indmeras mineradoras. A alteragao
na turbidez parece ser um indicador do desmatamento da vegetacao riparia, jJa que
com a retirada da vegetlagao marginal aumenta o aporte de sedimento para o leito
do rio. Além disso o aumento da turbidez pode ser devido & extracao de areia.
Estas afirmagdes decorrem do fato que no rio Sarapufl (sa0l e sa02) em dois trechos
de mesma ordem, a turbidez mostrou-se diferente, sendo maior na estagéo iocaliza-
da a jusante da extragao de areia e totalmente desprovida de vegetagao riparia.
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Durante a realizacac desse trabalho, verificaram-se diferencas entre 0s valo-
res das varidveis fisicas e quimicas (temperatura, pH, oxigénio dissolvido, dureza
total, nitrogénio amoniacal e nitrogénio nitrico) nas épocas chuvosa € seca mas
essas diferengas ndo foram significativas segundo © teste 1. Esta situacao foi im-
portante para determinar que as diferencas nas caracteristicas fisico-quimicas da
dgua nas estacdes de coleta ndo sdo explicadas pela sazonalidade e sim pelas
caracteristicas fisiogrdficas, nesse caso podemos considerar em parte que as vari-
agdes abidticas entre as estagdes de coleta saoc naturais, além € claro do tipo de
impacto que as estagcdes de coleta sao submetidas. Martos (1999) também verificou
que as variagbes sazonals n&o contribuem para a melhora da qualidade da agua
dos rios Sorocaba, Ipanema e Pirajibd.

A andlise de Cluster demonstrou a existéncia na bacia do rio Sorocaba de
locais com caracteristicas limnoldgicas distintas sendo influenciadas por diferen-
tes agdes antroplcas bem como as caracteriticas fisiograficas da &rea. Também
flcou evidenciado que em um mesmoe rio existem trechos cOmMm caracteristicas
limnolégicas distintas ou seja em determinadas estagdes que sofrem pequenos im-
pactos a maior Influéncia é das caracteristicas naturais ao contraric das estagdes
que sofrem maiores impactos sende esses O0s Maiores influenciadores das caracte-
risticas limnolégicas.

Camargo et al. (1996) verificaram que as caracteristicas fisico-quimicas dos
tios sdo determinadas em grande parte por falores fisiogréficos (litologia, relevo,
vegetagdo e densidade demografica). Quando esses rios recebem efiuentes domés-
ticos e industriais. este € o fator preponderante nas caracteristicas fisicas e quimi-
cas e nas diferengas existentes.

Segundo CETESB (1992 e 1995}, metais pesados, fendis e outros CoOMpOSLOS,
originados pela utilizagéo de agrotéxicos, também estdo presentes princlpalmente
no ric Sorocaba. Sendo assim este trabalhe € basicamente de caracterizagao
limnolégica de uma importanie bacia hidrografica do Estado de S&o Paulo, eviden-
clando que que as descargas de esgotos € outros impactos como ¢ desmatamento,
causam alieracdes nas caracleristicas fisicas e quimicas dos ecossistemas aquati-
cos, alteragdes essas que podem afetar a biota aquatica e também disseminar do-
encas entre a populagao como discutido por Camargo et al. {1995).

A polulgao tem sido abordada sob dois aspectos: sanitdario e ecoldgico. No
sentido sanitdrio, é considerada como qualquer alteracio nas qualidades fisica,
quimica ou biclégica da dgua, que afeta diretamente o homem oOu prejudica a sua
utllizacdo. No sentido ecolégico a poluigdo engloba gualquer alteragao na gualida-
de da 4gua, que causa modificagcbes nos ecossistemas aquaticos naturais (Silveira
& Sant'Anna, 1990). Nesie trabaiho foi abordada a poluigao no sentido sanitdrio e
ecolégico, considerando as diversas alteracoes nas condigdes fisicas e quimicas
da agua, que afetam de modo direto ou indireio 0 uso da dgua e 05 ordganismos
aguaticos.

A poluicdo se caracteriza ecologicamente por uma acac eminentemente seleti-
va, alterando a composicdo quimica ¢ fisica do meio, tornando imprépria a vida de
um grande numero de espécies de animais, incluindo os peixes, a0 mesmo tempo
que favorece o desenvolvimento de outros organismos tais como 0s decompositores
(Branco, 1986).

Apesar das alteragbes sugeridas utilizando os dados da E.PA., as varidveis
fislcas e quimicas utilizadas neste trabalho nac influenciaram a distribuigao das
abundancias das espécles de peixes (Smith, 1999), o que pode ser um indicador de
que apesar da poluigao e outros impactos que a bacla vém sofrendoc a comunidade
biética ainda se mantém. Os resulltados apresentados por esse trabalho evidenciam
que o quadro geral ndo é tao critico assim quando comparado com o tio Piracicaba
ou o Rlo Tieté na redido Metropolitana de Sao Paulo. Barrella (1998) utilizando as
mesmas variaveis do presente estudo destaca os efeitos das descargas de efluentes
no rio Tieté. Atibaia e Piracicaba mostrando ser esses rios os mais criticos da
bacia do rio Tieté. principalmente pelos malores adensamentos populacionals e
complexos industriais.
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J& Fagundes & Shimizu (19097) utilizando macroinvertebrados como bioindicadores
verificaram baixa diversidade de espécies na 4rea urbana do rio Sorocaba. Além
disso citam a explosao de macrecinvertebrados mais resistentes nas areas mas polui-
das. Resultado semelhante verificaram Smith et al. (1997) destacando a perda da
diversidade de espécies de peixes nos trechos mais poluidos do rio Sorocaba.

Dessa forma € necessdrio o aumento do nimero de estudos limndlogicos que
estejam relacionados a organismos aquaticos ou ao monitoramentoe da qualidade
da agua com o objetive de elaborar par@metros para o monitoramento e avaliacdo
dos reais efeitos da poluicdo e outros impactos bem como a eficacia das medidas
adotadas para a melhoria da qualidade dos ecossistemas aqudticos dessa bacia de
drenagem. Qutro ponto importante € o tratamento de esgoto doméstico, que estd em
fase de empreendlmento, sendo uma medida muito importante para melhorar a qua-
lidade da agua dos rios da bacia e posslvelmente restabelecer em partes a comple-
xidade das comunidades bidticas existente antes dessa bacia hidrografica comecgar
a sofrer tais impactos.
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