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RESUMO

FERNANDES, A. M. Caracteristicas hidrogeoquimicas da bacia de drenagem
do rio Sorocaba, SP: processos erosivos mecéanicos e quimicos. 2012. 241 f. Tese
(Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 2012.

A caracterizagdo hidrogeoquimica da bacia do rio Sorocaba foi realizada a partir do
estudo detalhado das cargas fluviais particulada e dissolvida, considerando a
dindmica dos transportes das principais espécies quimicas, bem como os aportes
atmosféricos e antropicos, identificando 0s processos erosivos mecanicos e
quimicos predominantes na bacia de drenagem. A caracterizacdo hidroldgica
permitiu identificar os principais mecanismos de recarga e descarga na bacia de
drenagem e determinar o escoamento superficial rapido, revelando os periodos de
maior potencial erosivo nos ultimos 20 anos. O estudo da dindmica da carga fluvial
particulada mostrou a ocorréncia de processos de remobilizacdo e sedimentacdo ao
longo da bacia, permitindo verificar um aumento do transporte fluvial especifico em
2,5 vezes das nascentes até a foz. A erosdo mecanica, calculada com base no
transporte de sedimentos finos em suspensao junto a foz do rio Sorocaba, foi de
55,70 t km? a™, indicando uma taxa de degradacao fisica de 37,88 m Ma™. A origem
da matéria organica na carga particulada fluvial se mostrou associada aos efluentes
domésticos apos caracterizacéo isotopica do *C. O comportamento hidroguimico
fluvial evidenciou uma diferenca de predominio de espécies quimicas dissolvidas
entre as cinco estacbes de amostragem, permitindo verificar a influéncia dos
processos de diluicdo fluvial, de acordo com as relacées concentracdo x vazado. O
modelo geoquimico utilizado permitiu estimar o CO, atmosférico/solo consumido
durante o processo de alteracdo de rochas na bacia de drenagem em 198 x 10°
moles km™ a™, dos quais 98% foi relacionado & alteracdo de silicatos. O modelo de
reconstituicdo desse consumo nos ultimos 59 anos mostrou-se pouco variavel,
entretanto o modelo associado exclusivamente aos silicatos indicou um aumento no
mesmo periodo, a uma taxa de 2,7 x10° moles km™ a™. Comparada com a eros&o
mecanica, a erosdo quimica se mostrou inferior em cerca de 2,5 vezes, enquanto
que, ainda em termos de erosdo quimica, as taxas de alteracdo de silicatos e
carbonatos na bacia de drenagem foram de 9,4 e 5,3 m Ma™, respectivamente. O
indice de alteracdo de rocha Rg, determinado a partir dos dados geoquimicos das
aguas fluviais, indicou a mudanca de um possivel dominio de estabilidade da
caulinita para o das argilas 2:1, evidenciando a ocorréncia do processo de
bisialitizag&o.

Palavras-chave: Hidroguimica. Erosdo. Bacia hidrografica. Mecanismos de
transporte.






ABSTRACT

FERNANDES, A. M. Hydrogeochemical characteristics of the Sorocaba River
basin drainage, SP: mechanical and chemical erosion processes. 2012. 241 f. Tese
(Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 2012.

The hydrogeochemical characterization of the Sorocaba River basin was performed
from the detailed study of particulate and dissolved river loads. Considering the main
chemical species transported, as well as the atmospheric and anthropogenic inputs,
it ws identified the mechanical and chemical erosion processes prevailing in the
drainage basin. The hydrologic characterization identified the main mechanisms of
recharge and discharge in the drainage basin, and allowed to determine the quickly
surface runoff, showing periods of increased erosion potential in the last 20 years.
The study of the particulate load dynamics demonstrated the occurrence of
sedimentation and remobilization processes in the basin, allowing to verify a specific
fluvial transport increased by 2.5 times from headwaters to the mouth of the
Sorocaba River. The mechanical erosion, calculated based on the fine suspended
sediments transported at the mouth of the Sorocaba River, was 55.70 t km™ yr?,
indicating a physical degradation rate of 37.88 m Myr™. The origin of organic matter
present in the particulate load was associated to domestic sewage, after isotopic
characterization of the **C. The fluvial hydrochemical performance revealed the
predominance of different dissolved chemical species between the five sampling
stations, enabling to verify the influence of fluvial dilution processes, according to the
concentration-discharge relationships. The geochemical model used allowed us to
estimate CO, atmospheric / soil consumed during the alteration rocks process in the
drainage basin of 198 x 10°® mol® km? yr', which 98% was related to silicates
alteration. The reconstitution model of this consumption in the last 59 years has
shown to be little variable, however the model exclusively associated with silicates
demonstrated an increase during same period, in a rate of 2.7 x 10% moles km? yr™.
Compared to mechanical erosion, the chemical erosion was inferior to about 2.5
times, whereas, also in terms of chemical erosion, the silicate and carbonate
alterations rates in the drainage basin were 9.4 and 5.3 m Myr’, respectively. The
rock alteration index Rg, determined from the geochemical data, indicated a possible
change in the kaolinite stability domain to the clays 2:1, indicating the occurrence of
the bisialitization process.

Keywords: Hydrochemistry. Erosion. Drainage basin. Transport mechanisms.
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1 INTRODUCAO

A 4gua € uma das mais importantes riquezas naturais para a humanidade e
entre 0s seus usos destaca-se 0 abastecimento publico a populacdo, que
normalmente é realizado através da captacdo nos corpos hidricos superficiais.
Entretanto, a qualidade da maioria dos corpos d'agua tem deixado a desejar, sendo
em alguns casos impréprios para o consumo humano ou exigindo um alto grau de
tratamento quimico. A deterioracdo das fontes de agua esta relacionada com o
crescimento e a diversificacdo das atividades humanas e as consequentes
alteracdes que ocorrem nas bacias de drenagem. Identificar corpos d'dgua ainda
nao impactados tem sido cada vez mais dificil, pois a preocupac¢éo na protecdo dos
mananciais ainda esta longe de ser ideal. Esses assuntos tém sido pauta de
discussdo nos comités gestores desses recursos. No estado de Sdo Paulo, a
situacdo dos recursos hidricos é particularmente grave, onde as perspectivas para o
futuro sdo ainda mais preocupantes, considerando-se o modelo de desenvolvimento
econdmico vigente e os indices de crescimento populacional (SILVA, 1994).

A bacia do rio Sorocaba drena uma regido que teve sua ocupagao iniciada no
século XVII com as Bandeiras e que passou por sucessivos ciclos de
desenvolvimento, como o comércio de animais e mineragdo no século XVIIl e a
industria téxtil no século XIX, e periodos de relativa decadéncia, como o que ocorreu
no inicio do século passado. A partir da década de 1970, o desenvolvimento dessa
regido foi alavancado pela politica de descentralizacdo industrial da metrépole de
Sao Paulo sem, no entanto, apresentar uma vocacao especifica. Atualmente a bacia
de drenagem apresenta areas de pastagens degradadas e uma policultura variada,
com destaque para milho e cana-de-aglcar, e um parque industrial em expansao,
principalmente nas cidades de Sorocaba e Votorantim, onde a presenca da
mineracao e da industria do cimento ja se encontra consolidada (IPT, 2006a).

O rio Sorocaba é o principal afluente da margem esquerda do rio Tieté e se
caracteriza como um importante manancial para a captacdo e abastecimento de
agua aos municipios presentes em sua bacia de drenagem, atendendo a mais de
1.000.000 de habitantes. Além do abastecimento publico, as aguas do rio Sorocaba
e afluentes sdo utilizadas para irrigagéo, resfriamento de caldeiras, matéria-prima
para diferentes processos e como diluidor de despejos domésticos e industriais. O

desenvolvimento das cidades tem aumentado cada vez mais a carga poluidora
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lancada nos rios e a bacia do rio Sorocaba vem sendo afetada pelos esgotos
domésticos, onde aproximadamente 50% ainda s&o despejados nos rios sem
gualquer tipo de tratamento, e em menor grau pelos efluentes industriais. Para que
ocorra a autodepuracdo dessa carga organica, cerca de 27,4 toneladas de oxigénio
sédo consumidas por dia no rio Sorocaba (SMITH et al., 2005).

A avaliacdo das possiveis alteracfes a que estdo sujeitos 0s ecossistemas
naturais, sob ocupacdao intensiva industrial e/ou agricola, pode ser realizada com a
utilizacao de diferentes metodologias, as quais se encontram associadas ao controle
fisico-quimico das aguas e ao transporte de material em suspensdo em toda a bacia
de drenagem. Isto constitui o monitoramento hidrogeoquimico, que considera os
efeitos globais e locais dessas alteracbes tanto a niveis quantitativos quanto
gualitativos. Dessa forma, parametros importantes que configuram e controlam a
denudacao do solo, erosdo mecanica e quimica, o perfil de alteracdes das rochas,
podem ser melhor investigados (MORTATTI, 1995).

Diversos estudos hidrogeoquimicos em bacias de drenagem, tanto naturais
guanto as que se encontram sob forte influéncia antrépica, apresentam uma
investigacdo mais profunda dos aspectos relacionados ao transporte fluvial de
material dissolvido e particulado, caracterizando 0s principais mecanismos
envolvidos nos processos erosivos mecanicos e quimicos.

A erosdo em uma bacia de drenagem constitui um fator geografico de
estruturacdo da paisagem e deve ser encarada como um conjunto de fenbmenos
mecanicos e quimicos sob influéncia direta do clima (MORTATTI, 1995). A eroséo
guimica, a qual precede a erosao mecanica, compreende as alteracdes das rochas,
induzindo a formacdo de solos, enquanto que a erosdo mecanica se ocupa do
processo degradativo fisico do solo ou da sua perda (TARDY, 1986).

Conforme descrito por Probst (1992), em regibes néo influenciadas por
gualquer tipo de atividade antropica, o balanco de alteracdo quimica pode ser obtido
por diferenca entre o transporte fluvial do material dissolvido e os aportes
atmosféricos. JA em regides poluidas, torna-se necessario conhecer o fluxo de
poluicdo associado a cada espécie quimica predominante. Ou seja, além do
processo de erosdo quimica, como fonte que alimenta o fluxo de material dissolvido
fluvial, devem ser considerados também os aportes atmosféricos (CO,
atmosférico/solo) e as contribuicbes antropicas, relacionadas com a poluicdo

agricola, entendida como aporte difuso, e com a poluicdo urbana e industrial,
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consideradas como aportes pontuais (BORTOLETTO JUNIOR, 2004). O
conhecimento prévio dessas contribuicbes no transporte fluvial total € de
fundamental importancia geoquimica, pois fornece subsidios para uma melhor
quantificacdo e entendimento dos processos erosivos predominantes nas bacias de
drenagem.

O presente trabalho teve como objetivo estudar as principais caracteristicas
hidrogeoquimicas da bacia de drenagem do rio Sorocaba, com vistas a avaliar os
processos erosivos mecanico e quimico predominantes nesse ecossistema, por
meio da dinamica dos materiais particulado e dissolvido transportados fluvialmente,
considerando-se ainda as influéncias antropicas e atmosféricas, sendo propostos
modelos geoquimicos para a reconstituicdo dos principais processos de
intemperismo que vém ocorrendo na bacia de drenagem.

As seguintes hipoteses de trabalho foram formuladas:

- A hidroquimica fluvial das cargas particulada e dissolvida séo influenciadas
pela sazonalidade;

- Os modelos hidrogeoquimicos propostos permitem identificar as
contribuicdes naturais e antrépicas na carga fluvial transportada pelo rio Sorocaba;

- A dindmica dos sedimentos finos em suspenséo reflete de forma direta a
degradacdo fisica dos solos;

- N&o ocorrem variacdes significativas na carga solida associada ao
escoamento superficial rapido e nas taxas de CO, atmosférico/solo consumido
durante o processo de alteracéo de rochas;

- A taxa de degradacéo fisica do solo (erosdo mecéanica) é superior a taxa de

aprofundamento do perfil rochoso (erosao quimica).
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2 REVISAO DA LITERATURA

A bacia de drenagem se caracteriza como uma importante unidade da
paisagem para a realizacdo de estudos hidrogeoquimicos, independente de sua
escala, uma vez que seus cursos d’agua refletem a dindmica desse ecossistema
geograficamente delimitado, compreendendo tanto seus atributos fisicos, quimicos e
biolégicos quanto a inter-relacdo de seus varios componentes, como solo, agua,
cobertura vegetal e atmosfera; e as alteracbes naturais e antropicas que ocorrem
dentro de sua &rea de drenagem podem ser evidenciadas pelo monitoramento dos
sistemas fluviais (JENKINS; PETERS; RHODE, 1994; MORTATTI, 1995; FERRAZ,
MORTATTI, 2002; BIBIAN, 2007; VENDRAMINI, 2009).

Os processos erosivos em uma bacia de drenagem se constituem de um
conjunto de fenbmenos mecéanicos e quimicos influenciados pelo clima. A eroséo
mecanica pode ser entendida como um processo abrasivo produzido pelo
escoamento direto (superficial, hipodérmico e/ou de zonas inundadas) estreitamente
relacionado com as caracteristicas da bacia estudada, como por exemplo, area,
relevo, cobertura natural e uso e ocupacédo do solo, intensidade e distribuicdo das
chuvas; e representa as perdas em suspensdao das argilas, dos minerais
secundarios e matéria organica dos solos. A erosdao quimica corresponde a
alteracdo de rochas pela agua de percolacédo, que modifica seus horizontes através
da dissolucdo e hidrolise dos minerais primarios, com perdas de SiO,, cations,
anions e matéria organica em solucdo; esse processo € influenciado por diversos
fatores, sendo a precipitacdo um dos mais importantes, e os produtos intempéricos
originados sédo carreados pelo escoamento subterrdneo, mais intensamente pelo
hipodérmico, e compdem a carga dissolvida que alimenta a chamada sedimentacéo
guimica em toda a bacia de drenagem (TARDY, 1990; MORTATTI; PROBST;
TARDY, 1994; MORTATTI, 1995).

O balanco de erosdao numa bacia de drenagem pode ser avaliado usando
diferentes metodologias, mas sempre associadas ao controle fisico-quimico das
aguas fluviais e o transporte do material dissolvido e particulado considerando as
influéncias climaticas que ocorrem na éarea estudada (MORTATTI; PROBST,;
BORTOLETTO JUNIOR, 2002).

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas fluviais e 0 seu relacionamento

com as caracteristicas geologicas e climaticas e também com as atividades
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antropicas ao longo do territério tem sido utilizados em varias bacias de drenagem
como parametros que configuram e controlam 0s processos erosivos, mecanicos e
quimicos (BIBIAN, 2007).

A revisdo bibliografica realizada contempla estudos em bacias hidrograficas
de diferentes escalas espaciais e caracteristicas geocliméticas, naturais ou
antropizadas, que abordam tanto aspectos globais quanto especificos relacionados
a0sS processos erosivos mecanicos e quimicos, sem a pretensdo de esgotar o
assunto. Inicialmente foram destacados os trabalhos de Tardy (1990) e Probst
(1992), que discutiram os fundamentos da erosdo mecanica e quimica e 0s
mecanismos envolvidos nesses processos.

Para Tardy (1990), a erosdo quimica € o preludio e o motor de todas as
formas de erosdo e 0os mecanismos de intemperismo envolvidos correspondem a
dissolucéo ou hidrélise dos minerais primarios das rochas sob efeito da percolagéo
da &gua de chuva através dos horizontes que formam os perfis. Para quase todas as
reacoes de dissolucdo ou hidrdlise, a erosdo quimica se traduz em um importante
consumo de CO,. O oxigénio também tem seu papel, tendo em vista que uma parte
importante do material sedimentar é constituida por rochas carbonatadas e nessas
condicdes, a alteracdo e erosdo quimica sdo acompanhadas pela oxidacdo do
carbono, produzindo CO, e ions de bicarbonato e de hidrogénio que sé&o
neutralizados por reagcdes com minerais vizinhos.

Em todos os casos, do mineral primario que se dissolve, hidrolisa ou oxida,
uma parte permanece no solo na forma de minerais secundarios que mais tarde sera
afetada pela erosdo mecanica e alimentara a sedimentacao detritica mais a jusante,
e outra parte é eliminada em solugao para os corpos d’agua. No geral, a cinética de
solubilidade dos minerais das rochas € influenciada pela temperatura, sendo mais
intensa nos ambientes mais quentes como os de clima tropical do que em ambientes
mais frios como os de climas temperados; pela pressédo parcial de CO,, que atua
diretamente no processo de alteracdo de rochas; e pela variagao da pluviosidade e
da drenagem, uma vez que a agua de percolagdo influencia essencialmente nos
processo de alteracao e eroséo quimicas.

A composicdo mineraldégica ou quimica das rochas também é importante
nesse processo de alteragdo quimica, considerando que a sensibilidade a alteragédo
quimica diminui na seguinte dire¢cdo: sais, calcérios, argilas, folhelhos, arenitos e

granitos. Ja para erosdo mecanica, os mecanismos fundamentais se resumem em
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trés etapas: (a) desagregacéo fisica resultante da ruptura e deformacéo das rochas
e a da erosao quimica que transforma rochas mais duras em materiais moveis e
soluveis, liberando e individualizando grdos insoluveis; (b) o desprendimento e
direcionamento das particulas no sentido do talvegue, resultante do impacto das
gotas de chuva, da agua de escoamento ou do vento que sopra sobre o solo; e, (c)
transporte do material em suspensdo pelo escoamento superficial. A eroséo
mecanica é regulada principalmente pela magnitude, forca e distribuicdo da
precipitacdo e extensdo do escoamento superficial, bem como pela natureza da
cobertura vegetal, uso e ocupacéo do solo e do relevo da bacia de drenagem.

De acordo com Probst (1992), fatores naturais e antrépicos podem influenciar
0S Processos erosivos mecanicos e quimicos em uma bacia de drenagem. Dentre os
fatores naturais foram destacados o0s aspectos geomorfolégicos, vegetacao,
natureza das rochas e aspectos hidrocliméticos, enquanto que para os antrépicos
foram consideradas as variaveis poluicdo da atmosfera, solo e agua, remocéo de
vegetacdo natural e o uso e ocupacédo do solo, havendo uma interacdo entre todos
os fatores. Em relacdo aos processos erosivos, explica que a erosdo mecanica
tende a reduzir a espessura dos solos e rochas, pelo desagregamento fisico de
particulas solidas que sao transportadas em suspensdo pelo escoamento superficial
rapido até os corpos d’agua, e o fluxo de material em suspensdo medidos no
exutério de uma bacia de drenagem é a resultante dos processos de erosao e
sedimentacdo que afetam a bacia. A composicdo quimica e mineraldgica dos
sedimentos transportados por um rio refletem a composi¢céo dos solos e rochas da
bacia de drenagem que foram removidas pela erosdo mecanica. Geralmente a
composicdo mineralégica média dos materiais em suspensdo € relativamente
constante de um ano para o outro, entretanto ao longo de um ano e, particularmente,
ao longo do periodo de cheia podem ser observadas diferengas notaveis, de acordo
com a origem dos materiais erodidos e transportados pelos cursos d’agua.

O escoamento superficial € o principal agente responsavel pela eroséo
mecéanica em uma bacia de drenagem, fornecendo quase a totalidade dos materiais
em suspens&o exportados por um rio/luma bacia de drenagem. E durante o periodo
de cheia que se produz o escoamento superficial ao longo da area de drenagem,
escoamento esse que € responsavel pela erosdo mecéanica dos solos e aporte de
materiais sélidos aos cursos de agua, bem como pelo aumento rapido das aguas e

dos conteudos de solidos em suspenséo nos rios no auge da cheia.
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J& o processo de erosdo quimica tende a aprofundar o solo em detrimento
das rochas, sendo o preludio da erosdo mecanica, e consiste na dissolugdo ou
hidrolise dos minerais primarios das rochas, liberando em solucédo os elementos que
sao lixiviados pela agua de drenagem. Entretanto, esse processo ndao € o unico
recurso que alimenta os fluxos de elementos dissolvidos, pois uma parte é
proveniente dos aportes atmosféricos pela precipitagdo (cations e anions) e outra
advém do fornecimento de CO, atmosférico, utilizado na alteracdo de minerais
silicatados e carbonatados e que liberam bicarbonato em solucéo. Ainda deve-se
considerar que em certas regides o transporte fluvial € aumentado pelos aportes
dissolvidos de poluicdo antrépica (industriais, agricolas ou domésticos) que chegam
ao rio de forma pontual ou difusa.

A seguir, a revisdo da literatura foi agrupada por assunto: intemperismo
global, hidrogeoquimica de grandes, médias e pequenas bacias de drenagem, e,
particularmente, as principais bacias que compdem o Médio Tieté, com destaque
para a bacia do rio Sorocaba. Ainda foram revisados estudos referentes a dinamica

do escoamento superficial rapido, precipitacédo e efluentes urbanos.

2.1 Intemperismo Global

Martin e Meybeck (1979) estimaram a composi¢cdo quimica das espécies
maiores e elementos traco presentes no material em suspensao transportado pelos
rios Amazonas, Congo, Ganges, Madalena, Mekong, Panaméa e Orinoco, aos quais
foram adicionados dados da literatura de outros 13 rios, cobrindo todo o espectro
das caracterisitcas morfocliméticas ao redor do globo. Os autores verificaram que
variacbes geograficas importantes dos principais elementos presentes no material
particulado fluvial poderiam ser explicadas pelos tipos de intemperismo associados
aos mecanismos de transporte fluvial em cada bacia de drenagem. As relacbes
entre o intemperismo e o transporte fluvial foram estudadas por comparacao entre o
material particulado no rio e a rocha superficial exposta a eroséo, definindo um fator
de fracionamento com a utilizagéo de um elemento conservativo, geralmente o Al.

Entretanto, destacaram que essa abordagem sé se jutifica para os elementos

gue apresentam transportes fluviais dissolvidos negligenciaveis, abaixo de 10%,
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sendo necessario utilizar para os outros elementos a comparagdo com os fluxos
totais (dissolvido + particulado).

Um extenso trabalho a respeito do intemperismo quimico global das rochas
superficiais foi realizado por Meybeck (1987), estimado a partir das cargas fluviais
dissolvidas. Para tanto, considerou estudos de bacias monolitolégicas nédo poluidas
na Franca e comparou as analises e resultados representativos com um conjunto
semelhante de dados disponivel na literatura para 16 tipos principais de rochas, de
granitos a evaporitos. As cargas fluviais dissolvidas, corrigidas dos aportes
atmosféricos (sais ciclicos marinhos), foram divididas em duas bases: mineral
(silicato, calcita, dolomita gipsita, halita e minerais de enxofre) e rochosa (plutdnicas,
metamaorficas, vulcanicas, xistos, arenitos, rochas carbonéaticas e evaporitos). Essas
cargas apontaram uma pouca influéncia de rochas cristalinas no intemperismo
mundial, com 11,6% de solutos para 33,9% de afloramento; enquanto que para os
evaporitos, os cerca de 1,25% de afloramento podem contribuir com 17,2% da carga
fluvial dissolvida, proveniente da erosdo quimica. Os minerais carbonatados
encontrados em rochas sedimentares foram responsaveis por 50% do total da carga
dissolvida, com destaque para célcio (67%), magnésio (42%) e bicarbonato, para o
qual 67% tiveram origem no CO, atmosférico/solo envolvidos nas rea¢cdes de erosao
guimica. Em termos de cations principais provenientes do desgaste de minerais de
silicato foram observadas as seguintes proporcdes, calculadas a partir das cargas
em gramas, Ca (45%), Mg (20%), Na (20%) e K (15%). Ao considerar a validade da
sua abordagem, o autor utilizou as massas de silica e principais ions exportados por
unidade de &rea e tempo para estabelecer taxas de erosdo quimica em relacao ao
intemperismo do granito, obtendo os seguintes indices: granito, gnaisse e mica-xisto
(1,0), gabro e arenito (1,3), rochas vulcanicas (1,5), folhelhos (2,5), anfibolito (5,0),
rochas carbonatadas (12,0), gesso (40,0) e rochas salinas (80).

Amiotte-Suchet (1995) estudou os diferentes fatores que controlam o fluxo de
CO, consumido pela erosédo quimica, quantificando a contribuicdo de cada um deles
considerando as flutuagdes temporais e espaciais. Destacou a influéncia dos fatores
geoldgicos, onde a tectonica de placas influencia a erosao por modificar a superficie
do planeta; dos fatores hidroclimaticos, onde a vazéo e temperatura desempenham
importante papel no controle dos fluxos de erosdo; dos fatores biolégicos, que
apesar de pouco conhecidos indicam a participacdo das plantas e microorganismos

na producéo de CO; no solo que é posteriormente oxidado, percolado e utilizado nos
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processos erosivos de rochas na forma de acido carbdnico; e de fatores antropicos,
onde a atividade humana altera, direta ou indiretamente, o ambiente e,
consequentemente, os demais parametros que influenciam a eroséo.

Para tanto, desenvolveu um modelo de distribuicdo de CO, consumido pela
alteracdo de rocha que permite distinguir o CO, de origem atmosférica/solo do
proveniente da dissolucdo de carbonatos. O modelo proposto (MEGA - Major
Elements Geochemical Approach) considerou o fluxo fluvial de HCO3 e dos ions
majoritarios dissolvidos, corrigidos dos aportes atmosféricos, para reconstituicdo dos
processos de alteracdo quimica de rochas, onde a contribuicdo do CO;
atmosférico/solo para o fluxo total de bicarbonato estd compreendida ente 50 e
100% e a decomposicdo dos fluxos dos ions majoritarios dissolvidos exportados
pelos rios, baseada em um conjunto de relacdes empiricas obtidas pela modelizacao
dos fluxos de erosdo quimica a partir dos dados hidrogeoquimicos de pequenas
bacias monolitoldgicas, permite estimar o consumo de CO, no intemperismo dos
principais tipos de rochas da bacia de drenagem em estudo.

Walling e Fang (2002), em seu estudo sobre tendéncias recentes nas cargas
de sedimentos em suspenséo de 145 grandes rios do mundo, destacaram que o
transporte de sedimentos pelos rios até 0os oceanos representa uma importante via
no ciclo geoquimico global, uma componente chave do sistema de eroséo global e
uma medida importante da degradacédo das terras e da reducéo do solo. Os registros
de longo prazo da carga fluvial de sedimentos indicaram que os seus fluxos séo
sensiveis a muitas influéncias, que podem ocasionar 0 aumento ou a diminuicdo da
carga de sedimentos que chegam aos rios e oceanos, como as atividades de
mineracdo, o desmatamento e mudancas no uso do solo no primeiro caso, e a
construcdo de barragens, medidas de conservacao da agua e programas de controle
de sedimentos no segundo. Fizeram uma analise de tendéncia simples dos dados
dos rios estudados e verificaram que 50% apresentaram cargas em declinio
enquanto que somente 30% mostraram evidéncias de declinio da vazdo. A
construcdo de reservatérios foi associada como a provavel maior influéncia sobre o
fluxo de sedimentos terra-oceano, mas a influéncia de outros fatores ndo pode ser
desconsiderada.

Meybeck et al. (2003) estudaram a variabilidade diaria da concentracdo de
sedimentos em suspensao e seus fluxos fluviais a partir de dados de 60 estacdes de

amostragem localizados em varias regides do mundo, desde o tropico umido até as
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regides articas e em todos os tipos de relevo, com bacias de drenagem de 64 a 320
x 10* km?. Propuseram um conjunto de indicadores para avaliar a concentracéo de
sedimentos e os fluxos de agua e sedimentos. Dente os resultados obtidos
destacaram que a maior parte do fluxo de sedimentos ocorreu em menos de 25% do
tempo, principalmente nos periodos de alto fluxo, e que essa variabilidade temporal
diminuiu com o aumento do tamanho da bacia de drenagem e com o aumento do
numero de lagos e reservatérios no curso d’agua. Por outro lado, os maiores fluxos
de sedimentos foram observados para bacias sob influéncia glacial e de degelo e
regimes de fluxo mais variados foram observados para pequenas e médias bacias
de drenagem, com tamanhos entre 1000 e 10000 km?.

O trabalho desenvolvido por Chakrapani (2005) apresenta uma avaliagcdo dos
fatores que controlam as variacdes da carga de sedimentos em suspensdo e dos
fluxos globais, destacando que as recentes atividades do homem na mudanca da
configuragcdo dos cursos fluviais e a construgcdo de obstaculos, como os
reservatorios, juntamente com as mudancas de uso da terra, desmatamento e
préaticas inadequadas de conservacao do solo alteraram significativamente as taxas
naturais de erosdo mecéanica e os fluxos fluviais de sedimentos, além das graves
consequéncias para agricultura, decorrentes da perda de solo fértil. Ao discutir a
importancia dos fluxos do escoamento fluvial, realgca que esta ndo ¢é
necessariamente um indicativo proporcional da carga de sedimentos, como ocorre
em grandes rios como 0 Amazonas, onde a alta vazdo transporta uma carga menor
de sedimentos em suspensao. O fluxo de agua tem importancia para determinar a
energia do rio, que pode ser entendida como a capacidade de limpeza dos rios, ja
sua sazonalidade exerce certo controle das cargas de sedimentos, mas ndo é o
Unico fator decisivo para as concentracdes de sedimentos em rios. A descarga de
sedimentos em suspensdo ou a taxa de denudacdo de varios rios indicaram que
ocorrem grandes variacfes na producdo de sedimentos em diferentes regides do
globo. As informacfes sobre a carga de sedimentos em pequenas bacias
hidrogréficas (< 10000 km?) ganham enorme importancia, pois apesar de drenarem
apenas 20% da agua terrestre, a grande quantidade de pequenos rios ao longo do
planeta pode colaborar significativamente para a producédo de sedimentos, quando
considerados coletivamente. O relevo foi considerado como um fator de controle
primério das taxas de erosdo, pois sua configuracdo induz uma maior ou menor

erosdo mecanica. Ja a geologia tem seu papel pouco compreendido, vez que a
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litologia influencia as taxas de erosdo mecanica, sobretudo com respeito a eroséo do
canal e em menor escala na area de drenagem por estarem normalmente cobertas
com solo. A area da bacia de drenagem nao se mostrou como fator determinante na

producado de sedimentos.

2.2 Hidrogeoquimica de Grandes Bacias de Drenagem

Stallard e Edmond realizaram uma série de trés importantes estudos
geoquimicos na bacia amazodnica, relacionados a quimica da precipitacdo e sua
contribuicdo na carga fluvial dissolvida (1981), a influéncia da geologia e do
intemperismo quimico sobre a carga dissolvida (1983) e aos principais aspectos
quimicos relacionados ao intemperismo de silicatos e carbonatos e os limites das
entradas dissolvidas (1987).

O primeiro estudo envolveu a caracterizacdo quimica da precipitacdo para
avaliar a sua contribuicdo na carga dissolvida durante o pico de cheia. Os autores
destacaram que a quimica da precipitacdo amazobnica se mostrou controlada por
dois componentes principais: 0 marinho e o terrestre. A contribuicdo oceénica foi
caracterizada pela analise da chuva marinha na costa nordeste da América do Sul,
onde Na, K, Mg, Ca e Cl corresponderam a proporcao dos sais ciclicos marinhos e o
S se mostrou duplamente enriquecido em relacdo a esses sais como resultado das
contribuicdes das emissdes de compostos reduzidos de enxofre na fase gasosa. Ja
a contribuicao terrestre, entendida como derivada de dentro da prépria bacia de
drenagem, apresentou importantes aportes de K, Ca, S, P e N, em grande parte
relacionados as emissdes bioldgicas, queimadas e poeiras. Os autores utilizaram a
razdo ion/Cl para determinar a contribuicdo dos sais ciclicos marinhos em um pico
de vazdo em Obidos, 600 km a montante da foz do rio Amazonas, e verificaram que
eles pouco contribuiram para a carga fluvial total, com 17,6% para o Cl, 6,9% para o
Na, 1,3% para o Mg, 0,4% para o K e 0,1% para o Ca, substancialmente menor do
gue as estimativas globais disponiveis na literatura até entao.

No segundo estudo, estabelecem uma relacdo entre as caracteristicas
geoldgicas e o processo de intemperismo com a carga total de cations dissolvidos
(TZ+) nos principais rios da bacia amazbnica, sendo a erosdo quimica das

formacdes geologicas e o aporte de solidos dissolvidos caracterizados pelo tipo de
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processo envolvido, isto é: (a) os limitados pela capacidade de transporte dos
produtos de intemperismo pelas sub-bacias, onde o aporte de espécies quimicas foi
proporcional a area exposta ao processo de erosao quimica e o fracionamento entre
as concentracdes das espécies quimicas presentes nas rochas e em solucéo foi
pequeno; e (b) os limitados pela susceptibilidade ao intemperismo quimico dos
diferentes tipos de rochas, onde o aporte das espécies quimicas esteve relacionado
tanto a area exposta das diferentes formacdes rochosas quanto a sua
susceptibilidade a este processo, promovendo um maior fracionamento entre as
concentragcfes das espécies quimicas presentes na rocha e em solugéo.

Consideram também que a litologia e o regime de erosdo exercem um
controle fundamental sobre a quimica das aguas superficiais em uma bacia de
drenagem, ja que os efeitos secundarios como precipitacdo de sais nas camadas do
solo e seus fluxos, absorcdo bioldégica e posterior liberagdo, com consequente
entrada de sais ciclicos, sdo mais dificeis de discernir. Dessa forma, com base na
relacdo entre a carga total de céations e a geologia, separaram as amostras em
quatro grupos principais. Sdo eles: (a) rios com TZ+ até 200 peq L™, os quais
drenam regides mais intemperizadas e apresentam elevados niveis de Fe, Al, H" e
de coloracdo, além de serem enriguecidos em Si quando comparado as outras
espécies quimicas principais e exibirem indices de céations semelhantes ao do
substrato de rocha; (b) rios com TZ+ entre 200 e 450 peq L™, que drenam regides
ricas em SiO, e sua carga catibnica normalmente apresentou mais Na do que K e
mais Ca do que Mg quando comparadas com as rochas de origem; (c) rios com TZ+
entre 450 e 3000 peq L*, que drenam regides sedimentares com altas
concentracfes de cations, resultantes da presenca de carbonatos e evaporitos nos
Andes peruanos e de folhelhos e carbonatos nos Andes bolivianos, uma vez que
esses macicos sdo ricos Na e Cl; e (d), rios com TZ+ acima de 3000 peq L™ e que
drenam regibes com significativa presenca de evaporitos, caso em que a presenca
de Na e Cl na carga fluvial também se mostrou significativa. O relacionamento entre
a quimica fluvial e a geologia indicou que rios que drenam rochas silicatadas
apresentam niveis relativamente altos de silicio e baixos de TZ+, jA os que drenam
carbonatos séo relativamente maiores em alcalinidade e intermediarios em niveis de

TZ+ e 0s que drenam evaporitos sao ricos em sulfato e cloreto e altos em TZ+.
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O terceiro estudo teve por objetivo identificar os principais aspectos quimicos
dos processos de intemperismo que controlam a alteracao de silicatos e carbonatos
na bacia amazobnica a partir da construcdo de modelos simples de reacdes de
balanco de massas que prevéem as relacbes caracteristicas entre as varias
espécies dissolvidas, delimitados por dados geoldgicos e modelos termodinamicos
que especificam a estabilidade mineral. Os relacionamentos mais simples foram
observados para as formacdes carbonaticas, completamente erodidas para a fase
dissolvida, com razdo [Ca + Mg / HCO3] proxima a 1, em consonancia com o
verificado na estequiometria da reacdo de diluicdo da dolomita. J4 para os silicatos
essas relacdes foram prejudicadas pelas varias fases sélidas formadas durante o
intemperismo dos minerais primarios silicatados, pois a hidrélise desses minerais &
dependente da disponibilidade de prétons em solucdo, em geral provenientes dos
acidos carbénico e organico, com consequente deslocamento de metais alcalinos e
alcalino-terroso, silica, ferro e aluminio para a fase solucdo. Avaliaram também o
grau de intemperismo quimico na bacia de drenagem e concluiram que para baixas
taxas de intemperismo todos 0s minerais primarios comuns expostos as intempéries
foram alterados e liberaram silica e cations, sendo que o quartzo, caulinita e 6xidos
e hidroxidos de Fe e Al pareceram ser instaveis; com o aumento do intemperismo,
silica suficiente foi disponibilizada para estabilizar a caulinita e em seguida o
guartzo, e essa estabilizacdo se mostrou refletida pela queda na proporcao de silica
em relacdo aos outros componentes dissolvidos; e, finalmente, as taxas mais
elevadas de intemperismo resultaram em elevado nivel de céations na formacéo de
argilas 2:1, com maior sequestro de silica e sem relacdes claras entre silica e outros
solutos.

Nkounkou e Probst (1986) fizeram uma revisdo das caracteristicas
hidrolégicas e geoquimicas da bacia do rio Congo (Africa), segundo maior rio do
mundo. Apos estudarem as flutuagBes hidroclimaticas ao longo do século XX,
verificaram uma regularidade do regime hidrologico relacionada principalmente a
situacdo geografica da bacia de drenagem, que recebe a contribuicdo pluvial dos
dois lados da linha do equador, e que a influéncia dos periodos umido e seco se
mostrou reduzida quando comparada com outras bacias africanas. A cobertura
vegetal se mostrou um importante fator de influéncia no balanco hidrologico, nas
taxas de erosdo mecéanica e quimica e no ciclo do carbono organico, uma vez que

no periodo do estudo, 50% da éarea total da bacia ainda mantinha sua cobertura
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natural, uma floresta tropical. Utilizando dados disponiveis na literatura para o
transporte de material em suspensao e dissolvido, estimaram os fluxos de carga
fluvial na bacia de drenagem, os quais foram considerados muito baixos em
comparacdo com a vazdo e area da bacia. O transporte especifico médio de
sedimentos em suspensdo, estimado em 13,8 t km™ a™, representou apenas 9,4%
da carga total de sedimentos exportada pelo continente africano. Essa pequena
contribuicdo foi associada a trés principais fatores: a presenca de lagos ao longo do
canal fluvial; a morfologia da bacia de drenagem, com relevo suave sem a presenca
de montanhas altas; e, a floresta tropical, que protege os solos e limita 0s processos
de erosdo mecanica. A taxa de erosdo mecanica calculada para a bacia do rio
Congo foi de 7,4 m Ma™. Para a erosdo quimica, determinada a partir das cargas
fluviais dissolvidas ap6s correcdo dos aportes atmosféricos (cations e CO,), a
composicdo quimica das aguas superficiais foi obtida a partir de uma composicédo
das contribuicbes especificas de cada uma das principais unidades geoldgicas que
compdem a bacia de drenagem: rochas cristalinas (42%), areniticas (49%) e
calcarias (9%). As contribuicdes foram estimadas em 7,4 t km™? a™ para a regido sob
influéncia de rochas cristalinas, 4,45 t km™ a™ para a regiéo de rochas areniticas e
de 14,8 t km? a™* para a regi&o dos calcarios, resultando em uma média ponderada
para a bacia da ordem de 6,5 t km? a™. Estimaram também a taxa média de
desgaste de cada tipo de rocha, que foram de 8,5; 12,6 e 4,25 m Ma™,
respectivamente. Ao comparar as taxas de erosdo mecanica e quimica, os autores
consideraram a bacia do rio Congo como um ecossistema em equilibrio, uma vez
gue a razao entre o transporte de carga sélida e de solutos foi de apenas 1,3.

Kattan, Gac e Probst (1987) propuseram um método para melhor
compreender a dindmica dos sedimentos em suspensdo na bacia do rio Senegal
(Africa Ocidental), baseado na estimativa do escoamento superficial obtido pela
separacdo das componentes de fluxo do hidrograma anual, nas contribuicdes
relativas a erosdo de canal e das vertentes da bacia de drenagem e o
relacionamento entre a carga fluvial de sedimentos em suspensdo e o escoamento
superficial. Durante o periodo estudado, a carga anual de material particulado
transportado pelo rio Senegal foi de 1,9 x 10° t a’. A erosdo de vertente se
caracterizou como a principal fonte de contribuicdo, com 50 a 80% do total de
sedimentos transportado pelo rio. A contribuicdo da eroséo de canal para o total de

sedimentos em suspenséao transportado pelo rio foi estimada por dois diferentes
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métodos, considerando um periodo de cinco anos. O primeiro consistiu na
modelagem da relacdo entre a carga mensal de sedimentos e a vazdo média mensal
para um periodo de cinco anos e a separacdo em dois periodos distintos, de aguas
baixas e de aguas altas; consideraram que durante o periodo de aguas baixas a
vazao fluvial é alimentada pela dgua subterranea e o sedimento transportado tem
sua origem na remobilizacdo e erosdo de margem, ja no periodo de aguas altas, a
vazao é composta pela contribuicdo subterranea e do escoamento superficial e os
sedimentos sdo produzidos pela erosdo mecanica das vertentes e pela erosdo do
canal. A relacdo entre os modelos dos periodos de aguas baixas e altas permitiu
estimar que a contribuicdo da eroséo de canal, que foi de somente 13 a 22% da
carga total de sedimentos em suspensdao transportada pelo rio. O segundo método
utilizado relacionou a erosdo mecanica com o volume do escoamento superficial
rapido, também para um periodo de cinco anos, para o qual a contribuicdo da
erosdo de canal foi da ordem de 47%, considerado superestimado quando
comparado a outros estudos na Europa e Estados Unidos. Dentre suas conclusdes
destaca-se que a concentracdo meédia total dos sedimentos em suspensao no
escoamento superficial foi de 1,3 g L™, e quando corrigidas das entradas de eroséo
de canal, foi reduzida para 1,1 g L™.

Mortatti, Probst e Tardy (1994) avaliaram o escoamento superficial na bacia
amazobnica através do transporte de material fluvial, utilizando o método de
reservatorios de contribuicdo variavel, considerando que o escoamento superficial
rapido concentra basicamente toda a erosdo mecanica. Verificaram que
independente da natureza da espécie quimica utilizada no modelo proposto, os
valores médios de escoamento superficial rapido, a carga total em suspenséo e os
coeficientes de escoamento superficial obtidos para a regido do baixo Amazonas,
proximo a foz, foram superiores aos obtidos mais a montante, no Alto Solimdes,
independentemente da influéncia exercida pela regido andina, enfatizando o
importante papel de controle hidrogeoquimico da erosédo impostos pelas areas de
alagamento ou varzeas na regidao amazonica.

Probst, Mortatti e Tardy (1994) estudaram de forma comparativa os fluxos
fluviais de carbono e o consumo de CO, durante o intemperismo nas bacias de
drenagem dos rios Congo e Amazonas, considerando os dados obtidos através dos
Programas PIRAT e CAMREX, respectivamente. Cabe destacar que o0s autores

dedicaram um interesse especial aos fluxos fluviais de bicarbonato e de suas



30

relacgbes com as vazbes. O fluxo de CO, atmosférico/solo consumido pelo
intemperismo de rocha na bacia do rio Amazonas foi estimado em 3,1 x 10° moles
km? a?, representando 67,4% do fluxo fluvial total de bicarbonato; ja para o rio
Congo, esse consumo foi de 0,5 x 10° moles km™ a*, correspondendo a 74,7% do
fluxo fluvial de bicarbonato. O célculo da funcdo de transferéncia entre o fluxo de
CO, consumido no intemperismo e as vazdes possibilitou a reconstituicdo das
variacOes desse fluxo com a flutuacédo da vazao de cada rio para um periodo de 100
anos. Verificaram uma tendéncia de aumento médio de 10% para as flutuacdes
interanuais de CO, na bacia amazonica e de apenas 0,7% para a bacia do rio Congo
durante esses 100 anos.

Ainda na bacia amazobnica, Mortatti (1995) realizou a caracterizacdo dos
processos erosivos predominantes, mecanicos e quimicos, através do transporte de
material dissolvido e particulado pelo canal principal do rio Solimdes/Amazonas e
tributérios de maior importancia. O escoamento superficial rapido, um dos principais
fatores relacionado com a modelagem da erosdo mecanica, foi avaliado segundo o
método de reservatérios de contribuicdo varidvel com composicdo constante no
tempo, mostrou um transporte superficial de sedimentos em suspensao da ordem de
877 x 10° t a®, que correspondeu a 77% do transporte total. A anélise do
comportamento hidroquimico indicou que a maioria dos elementos quimicos
dissolvidos seguiu a curva de diluicdo tedrica, mostrando uma origem de carater
pontual, exceto para o potassio, que foi relacionado a uma origem difusa. O fluxo
anual dos sélidos totais dissolvidos foi de 254,3 x 10° t a™, sendo 64% relacionado a
origem andina e as espécies que mais contribuiram foram o HCOj3, SiO, e Ca, com
131,5 x 10°% 38,1 x 10° e 33,9 x 10° t a™, respectivamente. Apds a correcdo dos
aportes atmosféricos totais, que compreenderam tanto a contribuicdo dos sais
ciclicos marinhos quanto das emissdes terrestres derivadas da propria bacia de
drenagem e que influenciam diretamente o balanco de eros&o quimica, Mortatti
(1995) verificou o consumo de CO, atmosférico/solo durante o processo de alteracdo
de rochas silicatadas e carbonatadas na bacia de drenagem a partir do transporte
fluvial de HCOj3 e calculou seus respectivos fluxos especificos (3,3 x 10° e 1,6 x 10°
moles km? a', respectivamente). A reconstituicdo do consumo de CO,
atmosférico/solo no processo de intemperismo foi realizada para um periodo de 100
anos e apresentou uma evolugao positiva de 8,2%. O modelo proposto identificou o

tipo de alteragcdo quimica predominante na bacia de drenagem como sendo o
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processo de monosialitizacao, dentro do dominio de estabilidade da caulinita. A taxa
de erosdo mecanica ou degradacéo fisica especifica foi de 123 m Ma™, enquanto
que a taxa erosdo quimica foi de 14,2 m Ma™.

Mortatti, Victéria e Tardy (1997a) caracterizaram o0 processo de
erosdo quimica e o balanco de alteracdo de rochas predominantes na Bacia
Amazobnica através de um estudo hidrogeoquimico detalhado dos mecanismos
de transporte de material dissolvido pelo canal principal do rio Amazonas, bem como
a reconstituicdo mineraldgica das rochas alteraveis na bacia de drenagem a partir da
composi¢do quimica das aguas fluviais. Verificaram que do total da carga dissolvida
transportada (254,3 x 10° t a™'), 64% teve origem andina e que os maiores fluxos
anuais foram observados para HCO3 (131,5 x 10° t a™), SiO, (38,1 x 10°ta™) e Ca
(33,9 x 10° t a™). Ap6s a correcdo dos aportes atmosféricos, verificaram a ocorréncia
predominante do processo de monosialitizacdo para a bacia amazodnica, no dominio
de estabilidade da caulinita. Entretanto, ao avaliar as principais sub-bacias que a
compdem, observaram que no Alto Solimbes o processo de alteracdo foi
aparentemente o0 mesmo, mas o predominio de minerais 2:1 indicaram o inicio dos
processos de bisialitizacéo; ja para as bacias dos rios Negro e Madeira, 0 processo
predominante foi o de monosialitizagcdo, com neoformacéo de caulinita nos perfis de
alteracdo. A erosdo quimica total calculada foi de 148,9 x 10° t a™, correspondendo a
59% de toda a carga dissolvida transportada na bacia amazoénica, o que implicou em
uma degradacdo quimica especifica de 32,2 t km? a® e uma taxa de alteracédo
quimica da rocha em torno de 16 m Ma™. Ainda apresentaram a degradacdo quimica
especifica calculada para os trés grupos predominantes de rochas, sendo de
8,25 t km? a™ para silicatos, 5,8 t km? a™ para carbonatos e de 1,6 t km? a™ para
evaporitos, e suas respectivas taxas de alteracdo 3,1; 1,8 e 0,6 m Ma™.

Em outro estudo, esses mesmos autores avaliaram 0S processos erosivos
mecanico e quimico na bacia amazonica considerando as cargas dissolvidas e
particuladas (MORTATTI; VICTORIA; TARDY, 1997b) junto a estacdo de Obidos,
considerado como foz do Amazonas. Verificaram um transporte de sedimentos em
suspensdo entre 1,1 a 1,3 x 10° t a*, dos quais 90% foram relacionados a
contribuicdo andina. Para a carga dissolvida, os resultados foram os mesmos
descritos no paragrafo acima. A erosdo mecanica foi estimada em 246,9 t km™? a™,

oito vezes superior & erosdo quimica (32,2 t km? al) e resultou em uma taxa de
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erosdo mecanica ou velocidade de reducéo do solo de 123 m Ma™, muito superior &
taxa de alteracdo de rocha ou formacéo de solo (16 m Ma™).

Gaillardet et al. (1997) avaliaram a erosdo quimica e fisica na bacia
amazonica estudando elementos maiores e tracos nas fases dissolvida e
particulada, com especial atencéo para as terras raras e ao seu fracionamento entre
as fases dissolvida e particulada. Os autores propuseram um modelo de estado
estacionario de intemperismo, baseado em equacdes de balanco de massa e
composicdo media da crosta terrestre como referéncia para as fontes de rochas na
bacia de drenagem, para calcular as propor¢cdes derivadas de diferentes fontes e,
consequentemente, estimar as taxas de alteragdo de silicatos, carbonatos e
evaporitos. Destacaram algumas restricbes aos estudos de erosao e transporte em
grandes bacias de drenagem, entre elas as concentracées anormais de terras raras
observadas na fase dissolvida, no que diz respeito a solubilidade tetrica, e a
abundancia relativa e absoluta desses elementos em relacédo a carga particulada se
mostraram controlados pelo pH, sugerindo que os coldides e/ou 0s processos de
adsorcao desempenham importante papel no controle desses elementos. Ja para 0s
elementos mais sollveis, como os alcalinos e alcalinos terrosos, o controle se da
pela mistura de aguas de diferentes origens, chuva e intemperismo de rochas
(silicatos, carbonatos e evaporitos). Verificaram que as taxas de intemperismo de
silicatos foram maiores nos Andes do que na area de planicie da bacia amazoénica e
gue as taxas previstas pelo modelo proposto, quando comparadas com medicdes de
longo prazo, apresentaram uma boa concordancia para os rios de planicie,
correspondente ao modelo de estado estacionario; mas para 0s rios provenientes
dos Andes houve discrepancia, com uma producdo e exportacdo de sedimentos
muito maior do que a prevista pelo modelo. Para essa inconsisténcia indicaram duas
interpretacdes: ou o0s rios provenientes dos Andes ndo se encontram em estado
estacionario de erosdo e os solos estdo sendo destruidos/erodidos, ou entdo a
composicdo da crosta continental local é diferente da crosta continental média
utilizada no modelo.

Boeglin, Mortatti e Tardy (1997) estudaram a erosao quimica e mecanica na
bacia superior do rio Niger (Mali, Africa) nos anos hidrolégicos de 1990, 1991 e
1992, considerando que o intemperismo médio anual de uma bacia de drenagem
pode ser calculado utilizando a composicdo da carga fluvial transportada e o0s

valores de vazéo durante um ciclo hidrolégico, onde a erosdo mecanica relaciona-se
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ao material em suspensdo e a erosao quimica as concentracdes das espécies
quimicas dissolvidas. Foi possivel reconstituir a geoquimica da alteragdo de rochas,
onde a composicdo mineralogica indicou o predominio de rochas cristalinas e a
razdo geoquimica Re, proposta por Tardy (1971), de 1,91 indicou uma tendéncia
para o dominio da caulinita. A taxa de erosédo mecéanica, estreitamente relacionada
com o escoamento superficial, a inclinacdo das vertentes, a litologia e a erodibilidade
das rochas, foi estimada em 2,4 m Ma; enquanto que a taxa de erosdo quimica,
relacionada principalmente com a drenagem e a susceptibilidade de alteracdo dos
minerais, foi de 6,1 m Ma™. O balanco de eros&o indicou que os perfis de solo
continuam a se desenvolver a uma taxa de 3,6 m Ma™ na bacia superior do rio Niger.

Canfield (1997) avaliou a geoquimica dos principais elementos presentes na
carga particulada de 23 rios continentais dos Estados Unidos, que na sua maioria
sdo compostas por litologias mistas e abrangem uma ampla gama de condi¢bes
climaticas. Verificou que a quimica dos sedimentos em suspensdo variou
sistematicamente com as taxas de escoamento, sendo as particulas fortemente
alteradas quando transportadas por rios com escoamentos elevados e particulas
menos alteradas pelos rios com baixos escoamentos. Os graus de alteracdo foram
indicados pela concentracdo de elementos nao méveis (Al e Fe) nas particulas e na
medida em que elementos mais facilmente intemperizaveis (Na, Ca e Mg) foram
lixiviados. Dois modelos foram propostos, um para quantificar a mobilidade dos
elementos durante o intemperismo pela relacao entre a concentracdo no sedimento
e na rocha e outro para explorar e explicar as tendéncias entre a composi¢ao
quimica dos sedimentos em suspenséao e da carga dissolvida no escoamento fluvial
com sua composicdo na rocha parental. A composicdo dos sedimentos em
suspensao se mostrou dependente tanto de parametros climaticos, escoamento e
temperatura, que controlam a quimica da carga dissolvida, quanto de parametros
nao climaticos, incluindo elevacéo, relevo, tectonia e area da bacia de drenagem,
gue controlam a carga fluvial de sedimentos em suspensao.

Mortatti e Probst (2003) utilizaram dados geoquimicos das aguas do rio
Amazonas e principais afluentes obtidos pelo Projeto CAMREX (1982-1984) para
avaliar as variacOes sazonais e espaciais do intemperismo de silicatos e o consumo
associado de CO, atmosférico/solo na bacia amazbnica. As variacbes sazonais
mostraram que os processos de intemperismo de silicatos foram controlados pelas

flutuacbes do escoamento, pois aos periodos de maior vazao corresponderam altas
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taxas de intemperismo e altos fluxos de CO,. A raz&o entre os fluxos de alta e baixa
variaram de 1 a 6, tanto para as taxas de intemperismo quanto para os fluxos de
CO,, de acordo com a litologia da bacia de drenagem, com valores maiores para
areia e arenito. A modelagem geoquimica baseada na estequiometria das reacdes
de intemperismo de diferentes minerais estimou que a contribuicdo do CO,
atmosférico/solo foi de 68% do total da alcalinidade fluvial observada em Obidos,
mas que esta contribuicdo variou em funcdo da abundancia de silicatos ao longo da
bacia de drenagem, sendo de 53% para o rio Jutai até 100% para o rio Negro. O
estudo confirmou o importante papel dos Andes nos transportes fluviais de material
dissolvido e particulado pelo rio Amazonas; uma vez que as taxas de intemperismo
de silicatos e o consumo associado de CO, atmosférico/solo foram maiores nos
Andes do que no resto da bacia amazbnica, que representou cerca de 78% do
consumo total de toda a bacia de drenagem; e que cerca de 80-90% do TDS
transportado pelo rio Amazonas em Obidos teve sua origem nos Andes. A taxa
média de intemperismo estimada para a bacia Amazoénica foi de 15 m Ma™, variando
de 8 m Ma™ na regido dos Escudos da Guiana e do Brasil até 24 m Ma™ na regi&o
Andina. A comparacgdo entre as taxas de erosdo quimica e mecanica para os rios da
bacia amazbnica mostrou que para a regido dos Andes e calha amazbnica a
tendéncia foi de reducao da espessura do perfil de solo, enquanto que nos Escudos
foi de aumento. Os autores verificaram que ndo houve uma relacdo clara entre as
taxas de intemperismo quimico e mecanico, contrariando o observado na literatura

para grandes bacias hidrograficas do mundo.

2.3 Hidrogeoquimica de Médias e Pequenas Bacias de Drenagem

Probst (1986) estimou as taxas médias de erosdo mecanica e quimica na
bacia do rio Girou (Franca) a partir dos transportes fluviais dos materiais em
suspensao e dissolvido junto a foz da bacia de drenagem. A base de dados utilizada
envolveu a composicdo quimica das cargas dissolvida e particulada (principais
espécies quimicas), caracteristicas mineraldgicas e separacdo de hidrograma de
cheia. Foram determinadas as origens dos principais ions presentes no rio e a
contribuicdo da alteracao de rochas e solos no transporte fluvial, identificando para

cada espécie quimica a parte oriunda da erosdo quimica e a da erosdo mecanica. A
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carga solida transportada junto a foz do rio Girou foi estimada em 11475 t,
correspondendo a um transporte especifico de 27 t km? a!, enquanto que o
transporte especifico da carga dissolvida foi cerca de 3,5 vezes maior (95 t km? a™).
Essa superioridade da carga dissolvida em relacdo a carga particulada caracteriza
rios de regibes temperadas com baixa variacdo de relevo, que € o caso da bacia de
drenagem estudada. Dentre as principais espécies quimicas, o célcio e o
bicarbonato representaram juntos cerca de 80% da carga total dissolvida e a
dissolucédo do carbonato foi responsavel por 93% dos processos de intemperismo
quimico na bacia de drenagem. A taxa de erosdo mecanica foi de 1,7 m Ma™,
enquanto que a taxa de erosdo quimica foi de 1,2 m Ma* para o intemperismo de
silicatos e de 10 m Ma™ para carbonatos. O balanco entre as taxas de erosdo
mecanica e quimica indicou uma tendéncia de pedogenese na bacia do rio Girou,
onde a formacdo de solo pelo intemperismo quimico se mostrou superior a sua
perda pela erosédo mecanica.

Um estudo hidrogeoquimico da bacia do rio Garone (Franca) foi realizado por
Probst e Bazerbachi (1986) com o objetivo de determinar a natureza e origem dos
aportes dissolvidos e particulados transportados fluvialmente. Foi verificado que o
fluxo anual médio da carga dissolvida (119 t km™? a™) foi 4,3 vezes maior que o da
carga particulada (27,6 t km? a’). A concentracdo média dos sedimentos em
suspensao relacionados ao escoamento superficial rdpido, estimado pela separacéo
de hidrograma de cheia, foi de 0,5 g I e considerada constante ao longo da bacia
de drenagem. Apés a correcdo dos aportes atmosféricos totais, a taxa média de
erosdo quimica foi estimada em 70-80 t km? a™, representando 60% do total de
material dissolvido transportado pelo rio. A alteracdo de silicatos na bacia de
drenagem liberou em solucdo 3,2 t km™? a™* de SiO,, ja a dissolucdo de carbonatos
foi da ordem de 58,8 t km™? a™, sendo o HCO3 de origem atmosférica/solo calculado
em1,8tkm?al.

Boeglin e Probst (1998) determinaram as taxas de alteracdo de rochas e o
CO, atmosférico/solo consumido durante os processos de dissolugéo e hidrolise de
minerais primarios na bacia do Alto Rio Niger (Mali, Africa). Apds a correcdo dos
aportes atmosféricos, a taxa de erosao quimica foi calculada com base no transporte
fluvial de silica dissolvida, de acordo com o proposto por Tardy (1990), considerando
o percentual de SiO, na rocha matriz, a densidade e o escoamento superficial,

sendo da ordem de 4,4 m Ma™. A taxa de erosdo mecanica, estimada em funcado da
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carga fluvial de sedimentos em suspenséo e da densidade média dos solos da bacia
de drenagem, foi de 2,4 a 3,4 m Ma™. O grau de alteracéo de rochas na bacia de
drenagem, determinado a partir do valor Re proposto por Tardy (1971), que
envolveu as concentracdes molares das diferentes espécies quimicas dissolvidas
medidas nas aguas superficiais da regido granitica, indicou o predominio da
monosialitizacéo, relacionado a formacéo de caulinita. O consumo médio anual de
CO, atmosférico/solo durante o processo de alteracdo de rochas foi estimado a partir
do modelo MEGA, desenvolvido por Amiotte-Suchet (1995), como sendo de 59 x 10°
moles km? a™*, considerando o transporte especifico médio anual de HCO3 de 3619
kg kmZa™.

O trabalho realizado por Silva et al. (2007) avaliou como as modificacbes no
uso da terra podem alterar o transporte fluvial de carbono, nitrogénio e ions
principais, em pequenas bacias de drenagem na regido de Santa Rita do Passa
Quatro (SP, Brasil) com trés diferentes tipos de cobertura vegetal (cerrado, cana-de-
acucar e eucalipto). Para a bacia com cana-de-acucar foram observadas as
concentracGes mais elevadas para todos os parametros investigados (abioticos, ions
dissolvidos, carbono orgéanico dissolvido e carbono inorganico dissolvido) e que o
seu cultivo representou importante fator na composicao quimica de pequenas bacias
de drenagem. Destacaram também que a bacia coberta com eucalipto apresentou
valores intermediarios entre o cerrado e a cana-de-acUcar, sugerindo impacto
moderado desse tipo de cultura aos corpos d’agua.

Conceicdo et al. (2010) determinaram a composi¢cao quimica das aguas do rio
do Meio (SP, Brasil), em termos de ions principais dissolvidos, e através de um
modelo geoquimico avaliaram as influéncias antropogénicas no balanco de cations e
anions na bacia de drenagem. Foi utilizada uma adaptacdo do modelo sumarizado
por White e Blum (1995%) para calcular o fluxo anual fluvial de cada espécie quimica
dissolvida de interesse proveniente do processo de intemperismo, obtido pela
diferenca entre o fluxo anual fluvial total e o fluxo dos aportes atmosféricos totais. A
influéncia dos aportes antrépicos foi avaliada através de um modelo de balango de
massa considerando as concentragcdoes observadas a montante e jusante da cidade
do Leme, corrigidas dos aportes atmosféricos, e corresponderam a um aporte

maximo de 7% para Ca®", 31% para Na*, 49% para Mg?*, 16% para K*, 41% para

L WHITE, A.F.; BLUM, A.E. Effects of climate on chemical weathering in watersheds. Geochimica et
Cosmochimica Acta, v. 59, p. 1729-1747, 1995.
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S04%, 34% para NOs, 32% para Cl, 26% para HCO3 e 61% para POs>. As
principais fontes relacionadas foram os esgotos domésticos (Na, PO,* e NO3), as
atividades agroindustriais (Ca®*, Na* e Mg**) e as atividades agricolas (PO4*, NO3 e
K). A influéncia marinha na precipitacdo se mostrou grandemente diluida em funcéo
da distancia entre a bacia de drenagem e o oceano (250 km), sendo observada uma
menor concentracdo de Na e razdes ion/Na para a agua de chuva na bacia do rio do
Meio maiores do que as descritas na literatura para as chuvas no oceano. As
espécies pluviais dissolvidas mais abundantes foram o Ca* e o HCOs,
representando 51 e 75% do total de cétions e &nions, respectivamente. A analise de
correlacdo entre os parametros analisados para aguas pluviais confirmou a
influéncia dos aportes terrestres, naturais e antropicos, e as taxas anuais de
deposicdo de Na* e Mg** foram relacionadas & existéncia de atividade mineradora
de rochas calcérias e fabricas de cimento na bacia de drenagem; para o NO3", SO4*
e CI, a associacao foi com a queima de combustiveis fésseis e queimadas de cana-
de-acucar e ao trafego de veiculos; ja as altas concentracdes de fosfato observadas

foram atribuidas a poeira do solo agricola com fertilizantes.

2.4 Hidrogeoquimica das Bacias de Drenagem dos Rios Tieté, Piracicaba e

Corumbatai

O processo erosivo mecanico ao longo da bacia do rio Piracicaba (SP, Brasil)
foi avaliado por Ferraz e Mortatti (2002), com a analise do comportamento e
caracteristicas das cargas anuais de sedimentos finos em suspensao (FSS),
considerando também a sazonalidade. O escoamento superficial réapido foi
determinado pelo método de separacdo de hidrograma por meio de filtros
numericos. Foi possivel verificar que as concentracdes de FSS acompanharam as
variacbes das vazdes, com dois caminhos preferenciais, remobilizacdo na cheia e
sedimentacdo na vazante, caracterizando a ocorréncia de curva do tipo histerese e
que o fluxo de FSS se concentrou principalmente no trimestre Umido do ano ao
longo de toda a bacia de drenagem. Tal ocorréncia pode ser exemplificada com os
resultados obtidos para a estacdo de amostragem junto a foz, onde o fluxo
especifico no trimestre Gmido (153,20 t km™? a™) foi cerca de duas vezes superior ao

fluxo especifico anual médio (84,10 t km? a™) e cerca de 45 vezes superior ao
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observado no trimestre seco (3,41 t km™? a). De forma geral, os fluxos especificos
de FSS oriundos do escoamento superficial rapido foram menores na regido das
cabeceiras, conforme observado para as nascentes dos rios Atibaia (6,09 t km™? a™)
e Jaguari (3,55 t km? a™) e mais expressivos junto & foz, nos rios Piracicaba (22,76 t
km? al) e Corumbatai (13,56 t km? a™). Situacdo semelhante foi observada para a
degradacdo fisica, representada pela taxa de reducdo da espessura do solo, sendo
a menor taxa verificada para a sub-bacia das cabeceiras do rio Atibaia (1,71 m Ma™)
e a maior para a sub-bacia do rio Corumbatai (12,92 m Ma™!), muito préxima a do rio
Piracicaba (12,72 m Ma™), no municipio de Piracicaba.

Ainda na Bacia do rio Piracicaba (SP, Brasil), Mortatti et al. (2002) avaliaram a
composicdo quimica dos sedimentos fluviais em suspensdo obtida a partir da
extracdo seletiva de elementos-traco, com o objetivo de identificar os fatores de
controle e fracionamento entre as fases aquosa e particulada, procurando um melhor
entendimento sobre a mobilidade das espécies quimicas. A caracterizacdo quimica
do FSS mostrou a ndo ocorréncia de poluicdo dos principais elementos-traco, mas
sim um acumulo ou enriquecimento natural dessas espécies quimicas na fracdo
oxido de ferro, devido a presenca de solos lateriticos. Foram calculados os indices R
(LELEYTER, 1998) e de maturidade quimica — ChM (KONTA, 1985), que indicaram
um elevado grau de alteracdo de rochas na bacia de drenagem em fungcdo dos
resultados obtidos, 1,8 e 10, respectivamente. De forma geral, a avaliacdo da
distribuicdo das espécies quimicas analisadas nas principais fracbes do FSS
permitiu verificar que para os elementos-tragco a fracdo dominante foi a dos 6xidos
de Fe; que as terras raras labeis se distribuiram nas fracdes carbonato, 6xido de Fe
e matéria organica; as terras raras médias se dividiram entre as fracdes residual
(60%) e labil ou biodisponivel (40%); e as terras raras pesadas se mostraram
dominantes e distribuidas preferencialmente na fragéo Iabil.

Krusche et al. (2002) estudaram a composi¢cao quimica e isotopica da matéria
organica dissolvida e particulada presente no rio Piracicaba (SP, Brasil). Os efeitos
mais relevantes sobre a matéria organica foram os aumentos nas concentracdes
percentuais de carbono e nitrogénio particulado e carbono orgéanico dissolvido,
associados a mudanca do uso e ocupac¢éao do solo, com a substituicdo da vegetacao
natural por pastagens e pela cultura de cana-de-agucar. A composicao isotépica do
carbono presente na matéria organica foi mais enriquecida nas areas agricolas;

enquanto o enriquecimento de N na matéria organica particulada foi relacionado aos
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efluentes urbanos e industriais, como também ao aumento de fitoplancton em alguns
setores do rio. As analises isotépicas do carbono e dos compostos derivados da
lignina indicaram a composicdo da matéria organica como sendo uma mistura de
particulas do solo e da matéria organica degradada de plantas C3 e CA4.

As possiveis entradas antropogénicas responsaveis pela modificacdo da
qualidade das aguas fluviais na bacia do rio Corumbatai (SP, Brasil) foram avaliadas
por Conceicdo e Bonotto (2002) em funcdo das caracteristicas hidroquimicas da
carga fluvial dissolvida, obtidas em seis estac6es de amostragem ao longo da bacia
de drenagem, canal principal e trés tributarios. A qualidade da agua foi avaliada de
acordo com a classificacdo apresentada na Resolucdo CONAMA n° 20/1986, sendo
a parte superior do rio Corumbatai e seus principais afluentes enquadrada como
Classe 2 e passou a ter caracteristicas de Classe 4 a partir da mancha urbana do
municipio de Rio Claro até a sua foz. Tal mudanca foi associada aos aportes
antrépicos ao longo da bacia de drenagem, que poderiam intensificar 0s processos
de eutrofizacdo das aguas do rio Corumbatai. Os maiores transportes especificos
dos principais céations e anions foram verificados junto a foz da bacia de drenagem,
entretanto esses valores ndo poderiam ser explicados somente pela atuacdo dos
processos intempéricos e que as entradas antropicas deveriam estar contribuindo na

elevacéo dessas cargas.

Bortoletto Janior, Mortatti e Probst (2002) realizaram procedimento de
caracterizacao hidroquimica fluvial na bacia do rio Corumbatai, avaliando o processo
erosivo quimico e o balanco de alteracdo de rochas predominantes na bacia de
drenagem. Entre as principais espécies quimicas dissolvidas, o HCOj3 foi o que
apresentou a maior concentragdo média normalizada pela vazéo (475 uM), cerca de
duas vezes superior a de SiO, (212 uM), segunda espécies quimica de maior
importancia fluvial. Os modelos concentragdo x vazao com respectivas curvas de
diluicdo teorica obtidos para essas duas espécies quimicas indicaram a ocorréncia
de aportes difusos relacionados aos processos de alteracdo de rochas na bacia de
drenagem. O transporte especifico do total de solidos dissolvidos, avaliado segundo
a metodologia estocastica, foi da ordem de 454 t km? a', com elevadas
contribuicées de HCO3 (16,0 t km? at), SO4* (9,3 t km? a?) e SiO, (7,0 t km? a™l).
O modelo de alteracdo de rochas utilizado permitiu avaliar o CO, atmosférico/solo

consumido durante esse processo na bacia de drenagem, considerando as
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correcdes dos aportes atmosféricos totais, sendo de 89,7% para a hidrélise de
silicatos e de 10,3% para a dissolugcdo dos carbonatos. A erosao quimica, estimada
em termos de total de sélidos dissolvidos, foi de 22,2 t km™? a™ e correspondeu a
60% do total da carga dissolvida transportada fluvialmente, sendo a taxa de
alteracdo de silicatos na bacia de drenagem da ordem de 7,4 m Ma™ e de 16,3 m
Ma* para a alteracéo de carbonatos.

Os processos erosivos mecanicos e quimicos predominantes na bacia do rio
Piracicaba (SP, Brasil) foram caracterizados por Mortatti, Probst e Bortoletto Junior
(2003), considerando o periodo de 1992 a 1996, com a finalidade de comparar as
taxas de erosdo mecanica e quimica dentro de um balanco global de erosédo. A
erosdo mecanica foi estimada em funcdo do transporte fluvial de sedimentos em
suspensao, considerando o escoamento superficial rapido obtido pela separacdo de
hidrograma de cheia com emprego de filtros numéricos e as respectivas
concentracdes, resultando em uma degradacao fisica especifica calculada da ordem
de 90 t km? a™, que representou uma taxa de reducéo da espessura do solo de 64
m Ma™. J& a erosdo quimica, estimada a partir do transporte da carga fluvial
dissolvida (35,5 t km™ a*) corrigida das contribuicées dos aportes atmosféricos (ions
e CO, consumido pela alteracdo de rochas), foi de 16,6 t km™? a™. A alteracdo de
silicatos produziu uma taxa de reducao do perfil rochoso de 2,8 m Ma™*, estimada em
funcdo do transporte especifico médio de silica dissolvida (2,86 t km? a?) e a
diferenca entre a composicao da silica das rochas graniticas e a silica do saprdlito.
O balanco de erosdo estabelecido mostrou que 0S processos erosivos mecanicos
foram mais intensos que o intemperismo quimico, sendo a taxa de degradacéo fisica
do solo 23 vezes maior que a taxa de reducgéo do perfil rochoso silicatado.

Mortatti et al. (2006) identificaram as principais formas dissolvidas de carbono
presentes no rio Piracicaba (SP, Brasil) no periodo de 2001- 2002, em funcdo de um
modelo envolvendo as reagfes de equilibrio do sistema carbonato de acordo com a
variabilidade sazonal dos parametros pH, temperatura, alcalinidade total e vazdo. O
fluxo de Carbono Inorganico Dissolvido (CID), estimado a partir do modelo proposto,
foi de 40.383 tC a’ e se mostrou controlado principalmente pelos processos
biogénicos ligados ao consumo de CO, atmosférico/solo, incluindo as alteracdes de
silicatos e dissolucédo de carbonatos. Entre as formas dissolvidas de carbono, a
espécie dominante foi o HCOs, com 32.811 tC a' (81%), seguido pelo CO,

dissolvido, que representou cerca de 19% do transporte total inorganico dissolvido
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(7.557 tC al). O fluxo calculado para o COs* representou menos de 0,1%, com
cerca de 15 tC a™. Do total de carbono transportado fluvialmente, o CID foi superior
ao carbono organico dissolvido (COD = 22.064 tC a), sendo associados aos
processos biogénicos ligados ao CO, atmosférico/solo e aos aportes de efluentes
domésticos, respectivamente.

Trabalho realizado por Mortatti et al. (2008) procurou avaliar a influéncia da
descarga fluvial na dinamica de alteracao de silicatos no Médio Rio Tieté, no periodo
de 2001-2002, através das distribuicbes das concentracbes de silica e ions
principais dissolvidos, considerando como foz da sub-bacia a cidade de Tieté (SP).
As concentracdes das espécies quimicas dissolvidas variaram em funcdo da
sazonalidade das vazdes e o relacionamento entre essas variaveis permitiu o ajuste
de um modelo de regressdo de poténcia que evidenciou o processo de diluicao,
influenciado pela propria vazdo e também pelos aportes difusos que ocorrem ao
longo da bacia de drenagem, relacionados a dindmica do intemperismo de rochas.
Apoés a correcdo dos aportes atmosféricos totais e antropicos foram identificadas as
principais vias de intemperismo de silicatos presentes na bacia do rio Tieté, de
acordo com o indice Re de Tardy (1971). Foi possivel verificar a ocorréncia de uma
transicdo do dominio da monosialitizacdo (minerais de argila 1:1) para a
bisialitizagdo (minerais de argila 2:1), sem significativas variagbes sazonais,

conforme evidenciado pelo valor médio obtido para Re (3,09).

2.5 Estudos na Bacia de Drenagem do Rio Sorocaba

Smith e Petrere (2000) realizaram a caracterizacdo limnolégica da bacia do rio
Sorocaba (SP, Brasil) utilizando variaveis fisicas e quimicas de 12 estagbfes de
amostragem distribuidas ao longo da rede de drenagem para descrever os trechos
mais criticos, tanto para potabilidade quanto para a manutencdo de organismos
aquaticos. Dentre as 20 variaveis estudadas, diferentes teores de Fe, dureza e
turbidez da &gua foram observadas entre as estagfes, possivelmente relacionados
as caracteristicas fisiograficas. Para as variaveis associadas as emissdes de
efluentes domeésticos foi verificado efeito sazonal, sendo os maiores valores de cor,
residuo seco e residuo fixo observados no periodo chuvoso, e de cloreto no periodo

seco. Para as demais varidveis analisadas ndo foram observadas variagcbes
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sazonais significativas. Dentro dessa perspectiva, 0s rios Sorocaba, Tatui e Pirajibu
foram classificados como poluidos e o0s rios Ipanema e Sarapui como pouco
poluidos e com boa qualidade de agua quando comparados aos demais. A analise
de agrupamento (Cluster) das variaveis abioticas permitiu identificar locais com
caracteristicas limnoldgicas distintas ao longo da bacia do rio Sorocaba, com trechos
mais preservados (naturais) e trechos mais antropizados. Em relagdo aos
organismos aquaticos, a distribuicdo das abundancias das espécies de peixes,
utilizada como bioindicador, ndo se mostrou influenciada pelas alteracbes das
variaveis fisicas e quimicas estudadas, bem como pela poluigéo.

Arine (2000) realizou o monitoramento da qualidade dos rios Sorocaba e
Ipanema em 6 pontos da regido de Iperdé (SP, Brasil), com relacdo a metais
potencialmente toxicos presentes em amostras de aguas e sedimentos de fundo,
coletados mensal e semestralmente, respectivamente, no periodo de 1997-1998. Foi
verificado que as concentracdes dos principais metais presentes nas amostras de
aguas e sedimentos de fundo, obtidas por espectrometria de absorcdo atémica,
mostraram-se inferiores aos niveis minimos preconizados pela Resolucdo CONAMA
20 para rios Classe 2, exceto para o Al e Mn, que se mostraram superiores ao
previsto na referida legislac@o e foram relacionados a um possivel nivel natural mais
alto na regido estudada, o que permitiu concluir que os rios Ipanema e Sorocaba néo
se encontravam poluidos por metais na regido de Iper6. A técnica de ativacéo
neutrdnica foi utilizada para determinar as concentracdes das terras raras presentes
nos sedimentos de fundo, sendo considerada adequada para a andlise simultanea
multielementar nesse tipo de amostra.

Na bacia do Alto Rio Sorocaba (SP, Brasil) um estudo sobre o intemperismo
guimico foi realizado por Sardinha (2008) com o objetivo de avaliar as taxas de
alteragcdo quimica das rochas utilizando a concentragéo de U, a raz&o de atividade
234U/%*8U e os principais cations em amostras de agua, solo e rochas da bacia. Para
tanto, foi realizado o levantamento dos aspectos fisiograficos da area de estudo, a
determinacdo da composi¢do quimica e mineraldgica das rochas e dos solos e a
avaliacdo da qualidade das aguas superficiais e pluviais, considerando a influéncia
das descargas antropogénicas de elementos e/ou compostos. A analise geoquimica
das rochas e solos da area estudada indicou para a composi¢do mineraldgica das
rochas uma concentracdo média ponderada pela area de ocorréncia, com valores

médios (g kg™) obtidos a partir da quimica dos éxidos nas rochas da bacia, a
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seguinte tendéncia K* (31,9), Na* (17,3), Ca** (14,5) e Mg*" (8,63). Os teores de
uranio foram determinados por espectrometria (alfa e gama) nas amostras de rocha
e de solos, utilizados posteriormente na razdo de atividade #**U/*®U. A quimica das
aguas pluviais indicou um predominio do somatoério de cations sobre o de anions,
sendo o Ca®" (65% do total de cations) e 0 SO,* (44% do total de anions) os fons
mais abundantes. Entre os cations, a maior taxa de deposi¢cdo atmosférica foi
observada para o Ca?* (5,20 t km? a'), associada & dissolucdo de CaCOs;
proveniente de poeiras do solo agricola e atividades antropicas de mineracdo de
calcario dolomitico e fabricas de cimento na é&rea estudada; seguida pela de
Na+ (2,14 t km? a™), K* (1,07 t km? a') e Mg (0,25 t km? a™*). Para os anions,
a maior taxa foi observada para o SO4* (6,17 t km™ a™), seguida pela de HCO3
(5,50 t km? a™), NOs (2,20 t km? a), CI (0,98 t km? a?) e PO,* (0,24 t km? a™),
relacionadas a presenca de carvoarias na regiao, a queima de combustiveis fosseis
e de biomassa, a utilizacdo de fertilizantes fosfatados e poeiras do solo agricola.

A analise quimica das aguas do Alto Rio Sorocaba possibilitou classifica-las
como soédico-potassicas e sulfatadas em relacdo aos céations e anions dissolvidos,
respectivamente. A determinacdo do intemperismo quimico na bacia de drenagem a
partir de um modelo de abundéncia e proporcdo relativa de ions dissolvidos foi
realizada utilizando a equacao de balanco de massa sumarizada por White e Blum
(1995). Os fluxos especificos calculados para as espécies quimicas dissolvidas de
interesse se mostraram influenciados por fatores antropogénicos e pelos aportes
atmosféricos, com consequéncias no balanco geoquimico utilizado, tais como: a
impossibilidade de utilizacdo do Ca?* como tracador natural na modelagem
empregada, uma vez que seu fluxo pluvial (5,20 t km? a*) se mostrou superior aos
observados para as aguas fluviais (3,95 t km? a*); o mesmo ocorrendo com o K* e 0
Mg®*, elementos indispenséaveis no ciclo da fauna e da flora e também utilizados na
formacdo de novos minerais, € com o Na', elemento muito mével que ¢é lixiviado
rapidamente pelas aguas superficiais, ndo possibilitando assegurar o grau de
atuacdo dos processos intempéricos. Ja o emprego do modelo de desequilibrio
isotopico do uranio se mostrou eficiente para calcular a taxa de intemperismo
quimico, pois sua utilizacao elimina certas correcfes que sdo necessarias em outros
métodos. A taxa de intemperismo na bacia do alto Sorocaba correspondeu a

aproximadamente 13,9 m Ma™, considerando que 0 uranio presente no rio é
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proveniente da interacdo com as rochas e solos e ndo ocorreram aportes
atmosféricos desse elemento no ciclo geoquimico.

Utilizando a mesma base de dados, Sardinha et al. (2008) avaliaram o
balanco de cations e anions na bacia do Alto Rio Sorocaba (SP, Brasil) com vistas a
determinar a contribuicdo natural e sugerir as provenientes de influéncias antrdpicas.
Observaram que tanto os parametros fisico-quimicos quanto as concentracdes
meédias dos ions dissolvidos apresentaram um comportamento sazonal, em maior ou
menor grau. Apesar das limitacbes do modelo de balanco de massa utilizado, os
resultados indicaram uma importante influéncia antropica com reflexos diretos na

qualidade da agua.

2.6 Estudos sobre Escoamento Superficial Rapido, Precipitacdo e Efluentes
Urbanos

A avaliacdo dos processos erosivos mecanicos apresentados anteriormente
realcaram a importancia do escoamento superficial rapido no transporte de
sedimentos em suspensao para os corpos d’agua e no aumento da carga
transportada fluvialmente, bem como a necessidade de se conhecer as
contribuicdes atmosféricas e antrépicas para a correcao das cargas dissolvidas
antes de estimar a erosdo quimica. Dessa forma, foram revisados alguns trabalhos
relacionados a determinacdo do escoamento superficial rapido com a utilizacdo de
modelos de separacdo de hidrogramas de cheia, a caracterizacdo da precipitacao
atmosférica e de efluentes urbanos que, apesar de ndo abordarem diretamente os

processos erosivos, merecem atencdo devido a sua importancia nos modelos

geoquimicos utilizados.

O escoamento superficial rapido pode ser determinado através de modelos de
separacdo de hidrogramas de cheia em dois ou mais componentes ou reservatorios
principais, desde o método grafico proposto por Barnes (1939 citado por MORTATTI
et al., 1997) passando pelo de tracadores quimicos apresentado por Pinder e
Jones (1969) e isotdpicos de Dincer et al. (1970) e de Fritz et al. (1976), chegando

2 BARNES, B.S. The structure of discharge recession curves. Transactions of the American

Geophysical Union, v.20, n.4, p.721-725, 1939.
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até aos métodos estatisticos envolvendo séries temporais e filtros auto-recursivos
descritos por Hino e Hasebe (1981; 1984).

Arauljo e Dias (1995) compararam duas metodologias de separacdo de
hidrograma para distinguir os escoamentos superficial rapido e subterraneo,
utilizando as séries historicas diarias pluviométricas e fluviométricas da bacia do rio
Jangada (PR, Brasil) para o periodo de 1945 a 1993. As metodologias comparadas
foram a proposta por Hino e Hasebe (1981 e 1984), que utiliza filtros auto-recursivos
para a obtencdo de uma funcéo resposta caracteristica de um sistema utilizando os
dados de vazdo, com a proposta por Barnes (1939), metodologia classica que
consiste na plotagem do hidrograma em papel semi-logaritmo onde a curva de
recessao se aproxima de uma reta. Os resultados obtidos para o rio Jangada foram
considerados equivalentes, sendo destacada a utilizacdo do método por filtros auto-
recursivos pela sua objetividade nos critérios utilizados e na obtencdo dos
parametros, como também pela simplicidade e rapidez de sua aplicacdo apos a
implementagé&o do algoritmo de filtragem.

Um estudo metodoldgico sobre separacdo de hidrograma de cheia em dois
reservatorios foi realizado por Mortatti et al. (1997) na bacia do rio Amazonas,
considerando dados mensais do periodo de 1973-1974. Foram comparados trés
métodos: o0 isotépico, utilizados os dados isotépicos de 20 fluvial e pluvial em um
modelo de balanco de massa de dois componentes distinguindo o fluxo de base
(pré-evento de agua caracterizado pela agua presente na bacia de drenagem antes
da precipitacdo) do fluxo superficial (evento de agua representado pela contribuicéo
da agua de chuva para a bacia de drenagem durante o periodo de precipitacdo
elevada); com o de separacdo por filtros numéricos proposto por Hino e Hasebe
(1981), ja descrito anteriormente; e o de reservatério com contribuicdo variavel e
carga constante no tempo aprsentado por Mortatti, Probst e Tardy (1994), baseado
nos meétodos de balanco de massa e de mistura, utilizando as cargas fluviais,
dissolvida e em suspensdo, e as contribuicbes dos escoamentos de base e
superficial no fluxo total do rio, estimados pela relacdo entre os coeficientes de
escoamento superficial (Kr) e as vazfes. Apés uma discussdo detalhada de cada
método e de sua aplicabilidade, foi possivel observar que os resultados obtidos se
mostraram semelhantes. Foi verificada uma contribuicdo média do fluxo de base da
ordem de 56,0% do fluxo fluvial total durante a vazao de pico. As contribuicdes

médias dos escoamentos superficial e de base para o periodo estudado, expressos



46

em termos dos coeficientes de escoamento superficial (Kr) e de base (Kb), foram de
31,9% e 68,1%, respectivamente. Este estudo metodologico destacou a importancia
da contribuicdo do escoamento de base durante a vazao de pico, sugerindo que a
agua subterranea desempenha um papel muito mais ativo e importante na dinamica
dos eventos de cheia durante o periodo de maior pluviosidade.

Mortatti et al. (2004a) realizaram um estudo hidrolégico dos rios Tieté e
Piracicaba (SP, Brasil) com o objetivo de melhor conhecer esses sistemas hidricos,
enfocando trés aspectos principais: caracterizacao hidrolégica, analise exploratoria
das séries histéricas de vazao e separacdo dos hidrogramas de cheia. A andlise
exploratéria da tendéncia vazdes, utilizando testes estatisticos ndo parameétricos de
Mann-Kendall, proposto por Sneyers (1975 citado por MORTATTI et al., 2004a)3, e
de Pettitt (1979 citado por MORTATTI et al., 2004a)* para as séries histéricas de
ambos os rios. No primeiro, na hipétese da estabilidade de uma série temporal, 0s
valores devem ser independentes e a distribuicAo de probabilidades deve
permanecer sempre a mesma; e no segundo é verificado se duas amostras sao da
mesma populacdo e o modelo estatistico faz uma contagem do niumero de vezes
gque um membro da primeira amostra é maior que um membro da segunda,
localizando o ponto em que houve uma ruptura de uma série temporal. A separacao
do hidrograma de cheia foi realizada utilizando a metodologia estatistica do emprego
de filtros numéricos desenvolvida por Hino e Hasebe (1984), ja descrita
anteriormente. Foi verificado que as séries histéricas de vazao dos rios Tieté (1965 a
1996) e Piracicaba (1944 a 1997) apresentaram uma mesma tendéncia de
distribuicAo anual quando comparadas dentro do mesmo intervalo de tempo,
utilizando um amortecimento dos dados médios anuais em termos de média movel
de dois anos. Entretanto, ndo representaram as vazdes reais com base diaria, que
apresentaram inumeros ciclos de hidrégrafas em funcdo do regime de precipitacéo
das respectivas bacias de drenagem. As analises exploratérias evidenciaram a
ocorréncia de algumas mudancas em seus comportamentos a partir da década de
1980, relacionadas tanto ao regime hidrico das bacias, com destaque para a

variacao da precipitacdo em 1982 na bacia do rio Tieté, quanto ao dominio antrépico

® SNEYERS, R. Sur 'analyse statistique des series d’observations. Geneve: OMM, 1975. 192 p. (Note
Technique, 143; OMM, 415)

* PETTITT, A.N. A non-parametric approach to the change-point problem. Applied Statistics, v. 28, n. 2, p.
126-135, 1979.
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da regido, com o inicio do funcionamento do Sistema Cantareira, que desvia
2,7 x 10° m® d* de agua das nascentes do rio Piracicaba para abastecimento da
regido metropolitana de Sdo Paulo. O estudo da separacdo dos hidrogramas de
cheia, considerando os resultados médios obtidos em base mensal para os ultimos
10 anos das duas séries historicas, indicou que cerca de 30% do escoamento total
observado nas duas bacias de drenagem apresentaram origem superficial,
intimamente associado as entradas de chuva, sendo os 70% restantes oriundos da
recarga subterranea.

Em relacdo a precipitagcdo atmosférica, optou-se por apresentar os trabalhos
de Mello (1988), Moreira-Nordemann, Girardi e Ré Poppi (1997), Lara et al. (2001) e
Migliavacca et al. (2005).

O estudo da variabilidade da composi¢ao quimica da chuva durante um anico
evento frontal de 10 horas de precipitacdo continua na cidade de Niteréi (RJ, Brasil)
foi desenvolvido por Mello (1988), a partir da analise de 42 amostras pluviais em
termos de nitrato, sulfato, sodio, excesso de sulfato originario do SO, atmosférico e
pH. Dos parametros analisados, todo o NO3™ encontrado na chuva foi relacionado a
dissolucdo dos gases HNO3 de origem predominantemente antrOpica, e cerca de
93% do SO,* presente na chuva foi relacionado ao excesso de sulfato originario do
SO, atmosférico, sem, no entanto, distinguir entre o proveniente dos processos de
fotooxidacdo dos gases de enxofre de origem biologica dos produzidos pela queima
de combustiveis fésseis na regido metropolitana do Rio de Janeiro. De forma geral,
foi verificada uma evidente relacdo entre composicdo quimica da chuva e
intensidade de precipitacdo, explicada pela predominancia do fenémeno fisico-
meteoroldgico conhecido como carreamento (washout), entendido como o arraste de
gases e particulas da atmosfera durante a precipitacdo, em detrimento do fendmeno
de agregacado (rainout), caracterizado pela dissolugdo de gases e particulas nas
nuvens.

Moreira-Nordemann, Girardi e Ré Poppi (1997) estudaram a quimica da
precipitacdo atmosférica em Campo Grande (MS, Brasil) com o objetivo de
preencher a lacuna existente sobre a composi¢céo quimica das chuvas para a regido
central do Brasil, sem ter a pretensdo de esgotar o assunto. A partir dos resultados
de composicdo quimica das &guas pluviais e de aerossoéis (Na*, Ca?*, K*, Mg**, CI,
S0.%, NOs, NH;") de amostras coletadas durante dois anos no campus da

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul foram calculadas as taxas de
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deposicao atmosférica imida e seca. Para a deposi¢cdo umida foram utilizados dois
tipos de amostras, B = bulk (deposicdo umida + seca) e WO = wet-only (deposicéo
umida), sendo observado resultados distintos de deposicdo, com as maiores taxas
para CI (1,00® e 0,509 t km? a), NO3 (0,79® e 0,60 t km™ a'), NH," (0,54®
e 0,379 t km? a') e SO, (0,48® e 0,379 t km? a™). As taxas de deposicdo
seca foram calculadas de duas formas, a primeira considerou o teor médio de cada
espécie quimica nos aerossois e duas velocidades de deposicédo das particulas em
suspensdo (0,6 e 0,9 cm s™) e os resultados obtidos se mostraram similares, sendo
as maiores taxas observadas para o SO, e o NOjz, com valores de 0,34 e
0,23 t km? a, respectivamente, para a velocidade de 0,9 cm s™. A segunda,
estimada pela diferenca entre B e WO, permitiu verificar que as taxas de Ca?*, K*,
Mg?*, SO,* e NO3 concordaram razoavelmente com as obtidas pelo estudo dos
aerossois. A comparacao entre as taxas de deposicdo seca e a Umida demonstrou
gue em regibes tropicais Umidas, a deposicao Umida prevalece sobre a deposicao
seca para a maioria das espécies quimicas majoritarias. O balanco i6nico né&o
explicou o pH médio observado, em torno de 5, sendo admitida a probabilidade do
controle do pH das aguas de chuva pelos acidos orgéanicos.

Os diferentes tipos de influéncias antrépicas na quimica da 4gua de chuva na
bacia do rio Piracicaba foram investigados por Lara et al. (2001), a partir da anélise
de 272 amostras pluviais coletadas entre agosto de 1997 e julho de 1998. Foram
verificados sérios problemas de acidificacdo das aguas pluviais, com pH médio entre
4,4 a 4,5, que foram correlacionados com os diferentes usos da terra (como o cultivo
intensivo dos solos), a queima da cana-de-acUcar e as emissdes industriais. Em
relacdo a composicdo quimica das aguas pluviais, analisada em termos de ions
majoritarios e Carbono Organico e Inorganico Dissolvidos (DOC e DIC,
respectivamente). O H* foi a espécie mais abundante, seguido por NH;" > SO,* >
NOs > CI'> Ca®" > K* > Na* > Mg®*. As principais causas de problemas ambientais
na bacia de drenagem foram relacionadas a fatores de uso do solo, como o cultivo
intensivo e a queima de cana-de-acglcar, junto com as emissdes industriais. A
identificagédo das possiveis associagdes foi realizada com a analise de componentes
principais (PCA), que indicou: (a) uma influéncia da poeira do solo associada ao
Ca®* e Mg®"; (b) queima de biomassa, mais especificamente queima de cana-de-
acucar, associada com Cl e K*; (c) emissdes industriais, referida como H*, com

significante correlagdo com SO,* e NOs e (d) o DOC e o DIC se associaram com a
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acidez (H"), indicando que pH foi controlado pelos &cidos organicos e ndo pelo SO4*
e NOs.

Na regido de Candiota (RS, Brasil), Migliavacca et al. (2005) estudaram a
composicao quimica das aguas pluviais com o objetivo de caracterizar a precipitacao
atmosférica em quatro pontos de amostragem, através dos parametros
pH, condutividade, alcalinidade, ions majoritarios e metais principais. Foi verificada a
predominédncia de precipitacdo levemente acida, pois 64% das amostras
apresentaram pH entre 5,1 e 5,6 e 14% entre 4,1 e 5,0, com um valor médio
para a regido de 5,54. Em relagdo aos ions principais presentes na precipitacdo
total, foram destacadas as taxas médias de deposicdo total de NH;
(219 peq m? d%), relacionada as atividades agropecuarias, principalmente gado; de
S0.* (195 peq m? d*), associadas & influéncia da usina termoelétrica a carvédo
Presidente Médici, maior complexo termoelétrico do Rio Grande do Sul instalado na
regido estudada; e, de Ca®* (123 peq m? d%), proveniente da atividade de mineracéo
de calcario na regido. A avaliacdo do percentual da concentracdo em excesso em
relacdo a contribuicdo marinha, utilizando o Na® como ion de referéncia, permitiu
verificar que o CI" e Mg®** se mostraram relacionados & origem marinha, enquanto
que Ca?*, K*, SO,* foram associados & uma origem antropogénica/continental. Entre
0S principais metais analisados, o Zn foi 0 que apresentou as maiores
concentracdes, com média ponderada de 17,7 pg L, e que foram associadas,
possivelmente, a emissdo desse elemento pela usina termoelétrica instalada na
regiao.

Dentre os trabalhos sobre efluentes urbanos langcados diretamente nos corpos
d’agua foram revisados os desenvolvidos por Evangelista (2003) e Mortatti et al.
(2004b).

A caracterizacdo quimica e isotdpica do carbono e do nitrogénio presentes
nos efluentes urbanos brutos do municipio de Piracicaba (SP) foi realizada por
Evangelista (2003), considerando cinco pontos de descarga direta no rio Piracicaba
e um condominio residencial, este ultimo para caracterizar os efluentes tipicamente
domésticos. Foi verificado que os efluentes dos diferentes pontos de amostragem
apresentaram caracteristicas que permitiram diferencia-los. Entretanto, em todos os
efluentes analisados, foi observado que o carbono se encontrou principalmente na

forma inorganica dissolvida, atingindo até 240 mg L™, e o nitrogénio na forma de
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NH,", com até 130 mg L™ na forma de N-NH,*. Os valores médios da composicéo
isotopica das principais formas de carbono e nitrogénio presentes nos efluentes
domésticos do condominio residencial (8**COP = -23,3 + 0,7 %y, 8~COD =-18,6 +
1,3 %0, 8'°CID = -22,2 % 5,8 %/40, 8°NOP = 6,5 £ 1,3 %50, 8"°NTD = 8,7 £ 6,0 /o,
8°N-NH," = 5,2 + 3,3 %) foram utilizados de forma eficiente na discriminacdo dos
efluentes langcados no rio Piracicaba, associados a uma origem essencialmente
doméstica, estabelecendo-se assim uma referéncia de assinatura isotopica para
esse tipo de efluente.

Mortatti et al. (2004b) caracterizaram a composicao isotépica de >N e *C em
amostras sélidas e liquidas de efluentes (esgotos) lancados diretamente no rio
Piracicaba (SP, Brasil) com o objetivo de identificar as principais fontes de poluigéo
nas aguas fluviais. Para isso, foram coletadas amostras antes e depois da area
urbana e em cinco pontos de lancamento de esgotos no trecho urbano do rio. O
nitrogénio total dissolvido se mostrou controlado pelo comportamento do NHj,
devido a baixa ocorréncia de NOjs na carga dissolvida e aos aportes cronicos
verificados para o amdnio. Em termos isotdpicos, os valores de §°N-NH;" se
mostraram similares para as sete estacdes de amostragem (entre 7 e 10%,,) e foram
associados com a degradacao bacteriana da matéria organica de aguas residuarias
domésticas; o mesmo ocorrendo para o 8"°N-NOs’, com resultados isotépicos entre -
25 e -30%,,, valores esses ja relatados pela literatura que confirmaram o relatado
para o NH4*. Para o material particulado foi observado um empobrecimento do &"°N-
NOP quando comparados as espécies dissolvidas, com valores entre 0 e 5%,,, que
segundo a literatura séo relacionados essencialmente com excretas humanas e de
animais. Para as espécies dissolvidas e particuladas de carbono (5*C-CTD, §**C-
COD, §'C-COP) presentes nas aguas fluviais, foi possivel observar uma variagéo
dos valores isotopicos entre -23 e -25%,, seguindo também a variabilidade dos

valores padréo estabelecidos para esgoto humano e dejetos animais.
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3 AREA DE ESTUDO

O rio Sorocaba nasce no lado oeste da Serra do Mar, no planalto de Ibitna, a
aproximadamente 900 m de altitude. Formado pelos rios Sorocabucu e Sorocamirim,
cujas cabeceiras se encontram nos municipios de Ibitina e Vargem Grande Paulista,
tem como principais afluentes os rios Ipanema, Sarapui e Tatui e o ribeirdo
Guarap0, pela margem esquerda, e o rio Pirajiba e o ribeirdo do Cerquilho Velho,
pela margem direita. Em seu curso destaca-se a presenca do reservatorio de
ltupararanga, no municipio de Votorantim, importante manancial da regido que
apresenta agua de boa qualidade e responde por 63% das demandas para
abastecimento publico na bacia do rio Sorocaba (IPT, 2006b).

Considerado o afluente mais importante da margem esquerda do Médio Tieté,
0 rio Sorocaba percorre 227 km, considerando seu trajeto natural, antes de
desembocar no rio Tieté, no municipio de Laranjal Paulista. A Figura 1 apresenta a
localizacdo da bacia do rio Sorocaba, com os principais rios de sua rede de
drenagem, as estacbes de coleta de amostras fluviais e pluviais e as estacdes
meteoroldgicas para obtencdo de dados de precipitacdo, bem como as sedes
municipais presentes na area de drenagem.

A Lei n° 7663/91 (Politica Estadual de Recursos Hidricos) dividiu o estado de
Sdo Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI),
sendo a bacia do rio Sorocaba localizada na UGRHI 10 — Sorocaba/Médio Tieté.
Essa importante bacia de drenagem ocupa uma area de drenagem de 5.269 km?
disposta no sentido geral sudoeste-noroeste e abrange 18 municipios (IPT, 2006b).
De acordo com o Censo 2010, publicado no Diario Oficial da Unido de 04 de
novembro de 2010 (IBGE, 2010), a bacia do rio Sorocaba tem uma populacéo total
de 1.212.376 habitantes, sendo 112.117 habitantes nos dois municipios da sub-
bacia do Alto Sorocaba, 789.283 habitantes nos seis municipios da sub-bacia do
Médio Sorocaba e 310.976 habitantes nos dez municipios da sub-bacia do Baixo

Sorocaba.
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Figura 1 — Localizagcdo da bacia do rio Sorocaba com os principais rios de sua rede de
drenagem; as esta¢gfes de amostragem fluvial S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 —
Itavuvd, S4 — Votorantim e S5 — Ibilna; estacdo de amostragem pluvial P1 — Sorocaba; e,
estacOes meteoroldgicas E4-050 — Laranjal Paulista e E4-026 — Bairro Sarapui, ambas sob
controle do Departamento de Aguas e Energia Elétrica — Centro Tecnoldgico de Hidraulica e
Recursos Hidricos - DAEE/CTH; A713 — Sorocaba, sob controle do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET; RI - Represa de Itupararanga, sob controle da Companhia Brasileira
de Aluminio — CBA; e as sedes dos municipios inseridos na area da bacia de drenagem: (a)
Laranjal Paulista, (b) Cesario Lange, (c) Quadra, (d) Tatui, (e) Alambari, (f) Capela do Alto,
(g) Sarapui, (h) Aracoiaba da Serra, (i) Salto de Pirapora, (j) Piedade, (k) Ibiana, (I) Vargem
Grande Paulista, (m) Mairinque, (n) Aluminio, (0) Votorantim, (p) Sorocaba, (q) Iperé
(Modificado a partir de IPT, 2006b)

Em relacdo aos empreendimentos industriais, a bacia do rio Sorocaba
apresenta 1847 industrias, com destaque para a téxtil, mecéanica, metallrgica,
alimenticia, curtume e engenhos de aguardente. Desse total, 10% estéo localizados
10% na sub-bacia do Alto Sorocaba (182). Na sub-bacia do Médio Sorocaba
concentram-se 59% dos empreendimentos, com 1097 indulstrias, onde se destaca o
conjunto dos municipios de Sorocaba, Votorantim e Aluminio que formam um parque
industrial diversificado de importancia para o Estado de Sdo Paulo. No trecho da
sub-bacia do Baixo Sorocaba localizam-se 568 empreendimentos (31%), dos quais
cerca de um terco esta presente em Tatui, maior municipio da sub-bacia, sendo os

ramos alimenticio e téxtil os mais expressivos (IPT, 2006b).
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Nesse contexto populacional e industrial torna-se interessante uma breve
andlise da carga poluidora associada, potencial e remanescente, procurando
identificar a contribuicdo de cada uma em termos de polui¢cdo hidrica na Bacia do rio
Sorocaba.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2006b), o calculo
da carga poluidora potencial de origem domeéstica tem por base a populacédo total da
bacia de drenagem e uma contribuicdo de 54 g de DBOs/hab dia; jA a carga
poluidora remanescente é determinada em funcdo da populacdo com sistema de
tratamento de esgotos, considerando que o diferencial da populagcdo que nao conta
com tais sistemas langa seus esgotos diretamente nos cursos d’agua. A partir
desses resultados e dos dados populacionais do Censo 2010 (IBGE, 2010) foi
possivel estimar a carga poluidora de origem doméstica na bacia do rio Sorocaba
(Tabela 1).

Tabela 1 — Estimativa da Carga Poluidora de Origem Doméstica, potencial e remanescente,
para a bacia do rio Sorocaba (Modificado a partir de partir de IPT, 2006b)

Carga Poluidora de Origem Doméstica

. % Carga poluidora (DBOs x/dia)
Populacéo _
Tratamento Potencial Remanescente

Alto 112.117 25.0 6.054,31 4.540,73
Sorocaba

Medio 789.286 5,7 42.621,28 40.191,87
Sorocaba

Baixo 310.976 45,0 16.792,70 9.235,99
Sorocaba

TO'[QJ da 1.212.376 17,57* 65.468,29 53.968,59
Bacia

* Calculado a partir das cargas potencial e remanescente.

Dessa forma, a bacia do rio Sorocaba recebe por dia aproximadamente 54 t
de matéria organica, sendo a maior carga proveniente do Médio Sorocaba, onde se
localiza o0 maior adensamento urbano da bacia, que contribui com 74,5% do total da
carga poluidora de origem domeéstica.

A andlise das cargas poluidoras de origem industrial realizada pelo IPT
(2006b), utilizando o critério de prioridades adotado pela Companhia de Tecnologia

e Saneamento Ambiental (CETESB), denominado curva “ABC”, que permite
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direcionar a adocdo de medidas de acdo de controle eficazes nas industrias que
apresentam maior potencial poluidor, indicou que das 1813 industrias cadastradas
na CETESB cerca de 100 sdo consideradas mais significativas com relacdo a
poluicdo das aguas, representando uma carga poluidora organica potencial da
ordem de 165 t DBOsy/dia e uma carga remanescente de 8,2 t DBOsy/dia. A
reducdo da carga poluidora (95%) foi atribuida aos sistemas de controle instalados
nestas fontes poluidoras. Da mesma forma que para a carga de origem doméstica, a
regido do Médio Sorocaba foi a que mais contribuiu para o total de carga de origem
industrial lancada no rio Sorocaba, representando 68% do total da carga
remanescente, devido a intensa atividade industrial nesse trecho da bacia de
drenagem. (IPT, 2006b).

As duas principais fontes de poluicdo analisadas foram os efluentes
domésticos e industriais, tendo em vista que sdo monitoradas e quantificadas com
determinada frequéncia. Em principio, a presenca de indUstrias ndo se mostrou
preocupante no que diz respeito ao lancamento de efluentes, uma vez que os
tratamentos tém se mostrado eficientes. O maior problema continua sendo o
langcamento de esgotos domeésticos sem tratamento nos rios da bacia de drenagem,
porém ndo € o Unico, uma vez que também devem ser consideradas outras fontes
de poluicdo dos cursos d’agua que sao de dificil mensuragao, a exemplo das cargas
difusas oriundas das areas agricolas e urbanas, bem como aquelas originadas da

disposicéo inadequada de residuos sdlidos.

3.1 Geologia

A bacia do rio Sorocaba é composta por diversas estruturas geoldgicas, com
periodos de formacao diversos, desde o Mesoproterozoico, representado pelo Grupo
Votuverava; passando pelo Neoproterozoéico, com a Formagdo Iporanga, o Grupo
Sdo Roque e o Magmatismo relacionado ao Ordgeno Socorro-Guaxupé; e pelo
Paleozoico, com os Grupos Itararé, Guata e Passa Dois; chegando ao Holoceno do
Cenozodico com os Depositos Aluvionares (PERROTA et al.,, 2005), conforme

representado na Figura 2.
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Figura 2 — Mapa Geoldgico da bacia do rio Sorocaba com suas unidades litoestratigréficas;
sua rede de drenagem; as estacfes de amostragem fluvial: S1 — Laranjal Paulista, S2 —
Tatui, S3 — Itavuvl, S4 — Votorantim e S5 — Ibilna; estacdo de amostragem pluvial: P1 —
Sorocaba,; e, estagbes meteoroldgicas E4-050 — Laranjal Paulista e E4-026 — Bairro Sarapui,
ambas sob controle do DAEE/CTH; A713 — Sorocaba, sob controle do INMET; e, RI -
Represa de Itupararanga, sob controle da CBA (Modificado a partir de PERROTA et al.,
2005)

A distribuicdo percentual dessas 15 unidades litoestratigraficas ao longo da
bacia de drenagem e sua respectiva area de ocorréncia pode ser observada na
Tabela 2 (Adaptado de PERROTA et al., 2005).
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Tabela 2 — Distribuicdo percentual das unidades litoestratigraficas presentes na bacia do rio
Sorocaba e respectiva area de ocorréncia

Distribuicdo das unidades litoestratigraficas da bacia do rio Sorocaba

Unidade Litoestratigréafica % Area (km?
Grupo Passa Dois (Formacéo Teresina) 5,64 297,07
Grupo Passa Dois (Formacao Irati) 6,41 337,89
Grupo Passa Dois (Formacéo Serra Alta) 1,45 76,28
Grupo Guata (Formagéao Tatui) 8,75 461,00
Grupo ltararé 36,67 1.932,30
Complexo Plutdnico Alcalino (Ipanema) 0,29 15,05
Depoésitos Aluvionares 1,56 81,96
Magmatismo Orégeno Socorro-Guaxupé 6,06 319,49
Sgtﬁ;éi\? Roque (Formacao Estrada dos 0.82 43.16
Grupo S&o Roque (Formagéo Pirajiba) 8,77 462,33
Grupo S&o Roque (Formagéo Pirapora Bom Jesus) 0,18 9,37
Grupo Votuverava (Unidade Terrigena) 6,59 347,25
Grupo Votuverava (Unidade de Xistos) 0,20 10,71
Formacéo Iporanga 15,77 830,66
Complexo Embu (Unidade de Xistos) 0,84 44,49
TOTAL 100,00 5.269,00

Para melhor descrever essas unidades litoestratigraficas, a bacia do rio
Sorocaba foi dividida em trés porgdes: oeste, central e leste. A primeira e a segunda
estdo situadas na Provincia do Parana e a terceira nas Provincias do Tocantins e
Mantiqueira.

Na porgéo oeste, Provincia do Parana, encontram-se os Grupos Passa Dois
(13,50%), com as Formacdes Teresina (argilito, siltito e arenito muito fino e fino),
Serra Alta e Irati (ambas com folhelho, siltito e argilito); e o Grupo Guata (8,75%),
com a Formacdao Tatui (siltito e siltito arenoso, arenito fino quartzoso e arenito medio
a grosso).

Na porcgéo central, ainda na Provincia do Parana, encontra-se o Grupo lItararé
Indiviso (36,67%) (arenito, tilito, siltito e folhelho) e uma pequena por¢do do
Magmatismo relacionado ao Ordégeno Socorro-Guaxupé (granito calcialcalino), o

Complexo Plutdonico Alcalino (0,29%) e os Depdsitos Aluvionares (areia, areia
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quartzosa, cascalheira, silte e argila), que apesar de representarem apenas 1,56%
da area da bacia, merecem atenc¢éo por se encontrarem dispostos sob as calhas dos
rios Sorocaba, Pirajibu e Sarapui.

Na porcao leste encontram-se as Provincias Tocantins e Mantiqueira, sendo
gque na primeira encontra-se a maior porcdo do Magmatismo relacionado ao
Ordgeno Socorro-Guaxupé (6,06%) (granitos foliados, calcialcalinos), e na segunda,
o Grupo Sao Roque (9,77%), com as formacdes Estrada dos Romeiros (biotita-
sericita filito, metarenito, quartzito, anfibolito e quartzito fino), Pirajibu (metarenito,
ortoquartzito arcoseano, metarenito, metassiltito e metargilito) e Pirapora do Bom
Jesus (ortoanfibdlito), o Grupo Votuverava (6,79%) com as Unidades Terrigena
(metassiltito, metargilito e metarenito) e de Xistos (quartzo-biotita-muscovita xisto); a
Formacéao Iporanga (15,77%) (granitos foliados peraluminosos e calcialcalinos e

granitoides foliados) e a Unidade de Xistos do Complexo Embu (0,84%).

3.2 Geomorfologia e Susceptibilidade a Erosao

A bacia do rio Sorocaba apresenta seu trecho superior no Planalto Atlantico,
na unidade morfolégica denominada Planalto de Ibiina/S&o Roque, e o restante na
Depressdo Periférica, na unidade denominada Depressdo do Médio Tieté, com
altitudes variando de 1200 a 500 m, desde as terras mais altas nas cabeceiras até a
foz no rio Tieté, respectivamente. No Planalto de Ibiltna/S&o Roque ocorre o
predominio de morros altos com topos agucados e topos convexos, com altimetrias
entre 800 e 1000 m e declividades acentuadas, acima de 20%, onde a litologia é
representada por migmatitos e granitos. Ja na Depressao do Médio Tieté, as formas
de relevo se constituem basicamente por colinas de topos amplos tabulares e
convexos, com altimetrias predominantes entre 500 e 650 m e declividades variando
entre 5 e 10%, sendo a litologia basicamente constituida por diabasios e arenitos.
Estas caracteristicas geomorfologicas favoreceram a uma disposicdo bem
organizada da rede de drenagem da bacia do rio Sorocaba, com padrao dendritico
(ROSS; MOROZ, 1997). A Figura 3 ilustra a distribuicdo espacial das principais

formas de relevo na bacia do rio Sorocaba.
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Figura 3 — Mapa Geomorfoldgico da bacia do rio Sorocaba com suas principais formas de
relevo; sua rede de drenagem; as estacdes de amostragem fluvial: S1 — Laranjal Paulista,
S2 — Tatui, S3 — Itavuvd, S4 — Votorantim e S5 — Ibilina; estacdo de amostragem pluvial: P1
— Sorocaba; e, estacfes meteoroldgicas E4-050 — Laranjal Paulista e E4-026 — Bairro
Sarapui, ambas sob controle do DAEE/CTH; A713 — Sorocaba, sob controle do INMET,; e,
RI - Represa de ltupararanga, sob controle da CBA (Modificado a partir de IPT, 2006b)

Destacam-se na regido da Depressdao do Médio Tieté duas unidades de
relevo, Morrotes Alongados e Espigfes entrecortada por Colinas Médias, que juntas
representam 52,79% da area total da bacia de drenagem, sendo que esta Ultima
acompanha grande parte da rede de drenagem, principalmente a calha do Médio
Sorocaba e dos rios Sarapui e Tatui. Ja no Planalto de Ibiitna/Sdo Roque, ha o
predominio das unidades Morros Paralelos na porcéo sul e Mar de Morros ao longo
dos rios formadores do Sorocaba e no entorno do Reservatorio de Itupararanga,
com 11,18 e 9,70% da area de bacia, respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3 — Distribuicdo percentual das unidades de relevo presentes na bacia do rio
Sorocaba e respectiva area de ocorréncia

Distribuicdo das unidades de relevo da bacia do rio Sorocaba

Unidade de Relevo % Area (km?)
Colinas Médias 25,58 1.347,65
Tabuleiro 1,64 86,43
Colinas Amplas 8,34 439,45
Morros Arredondados 1,47 77,64
Planicies Aluviais 1,81 95,21
Morros com Serras Restritas 6,42 338,01
Escarpas Festonadas 0,15 8,06
Serras Alongadas 0,92 48,71
Morrotes Alongados Paralelos 5,58 294,06
Morrotes Alongados e Espigdes 27,21 1.433,70
Mar de Morros 9,70 510,86
Morros Paralelos 11,18 589,23
TOTAL 100,00 5.269,00

A Figura 4 ilustra a distribuicdo da suscetibilidade aos processos erosivos ao
longo da bacia do rio Sorocaba e permitiu distinguir duas regifes bem definidas:
uma na regido da Depressdo do Médio Tieté, com grau de suscetibilidade baixa; e
outra na regido do Planalto de Ibitna/S&o Roque, com predominio dos graus de
suscetibilidade alta e média, este ultimo no entorno do Reservatorio de ltupararanga

e das bacias dos rios Sorocamirim e Sorocabucu.
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Figura 4 — Mapa de Suscetibilidade a Eroséo para a bacia do rio Sorocaba; com a rede de
drenagem; as estacdes de amostragem fluvial: S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 —
Itavuva, S4 — Votorantim e S5 — Ibilna; estacdo de amostragem pluvial: P1 — Sorocaba; e,
estacOes meteoroldgicas E4-050 — Laranjal Paulista e E4-026 — Bairro Sarapui, ambas sob
controle do DAEE/CTH; A713 — Sorocaba, sob controle do INMET; e, Rl - Represa de
ltupararanga, sob controle da CBA (Modificado a partir de IPT, 2006b)

Dessa forma, a regido das nascentes, no Planalto de Ibilna/Sdo Roque,
concentra os niveis de fragilidade potencial mais elevados, estando sujeita a fortes
atividades erosivas; e em grande parte da area de drenagem do Médio e Baixo
Sorocaba, na Depressdo do Médio Tieté, essa fragilidade potencial é baixa e
representa 63,67% da area total da bacia de drenagem (Tabela 4). Entretanto, o
Relatério Zero da Bacia do Sorocaba e Médio Tieté (IPT, 2006b) destaca problemas
relacionados a ocorréncia de processos erosivos nos municipios de Sorocaba e
Votorantim, que foram associados ao uso e ocupacdo do solo do maior
adensamento urbano da bacia de drenagem; e nos municipios de Cerquilho e
Sarapui, localizados em regides que apresentam grau de suscetibilidade a eroséo

alta e muito alta, respectivamente.
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Tabela 4 — Distribuicdo percentual do grau de suscetibilidade a erosdo para a bacia do rio
Sorocaba e respectiva area de ocorréncia

Distribuicdo da Suscetibilidade a Eroséo para a bacia do rio

Sorocaba
Grau de Suscetibilidade % Area (km?
Muito Alta 2,22 116,95
Alta 18,04 950,71
Média 6,99 368,55
Baixa 63,67 3.354,61
Muito Baixa 4,96 261,57
Area Urbana 4,11 216,61
TOTAL 100,00 5.269,00

3.3 Solos

Conforme descrito por Oliveira et al. (1999) e Perrota et al. (2005), a bacia do
rio Sorocaba apresenta seis principais classes de solos, com o predominio de
Argissolo Vermelho (49,13%) e Latossolo Vermelho (33,70%). Cabe destacar a
presenca de Latossolo Vermelho-Amarelo (9,08%) a leste da bacia, na regidao mais a
montante onde se encontram os formadores do rio Sorocaba (Figura 5) e que estas
trés classes de solos representam 91,91% da area total da bacia de drenagem
(Tabela 5).
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Figura 5 — Mapa de solos da bacia do rio Sorocaba; sua rede de drenagem; as estacfes de
amostragem fluvial: S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvd, S4 — Votorantim e S5 —
Ibilna; estacdo de amostragem pluvial: P1 — Sorocaba; e, estacdes meteorolégicas E4-050
— Laranjal Paulista e E4-026 — Bairro Sarapui, ambas sob controle do DAEE/CTH; A713 —
Sorocaba, sob controle do INMET, e RI - Represa de Itupararanga, sob controle da CBA
(Modificado a partir de IPT, 2006b; PERROTA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 1999)

A classe dos Argissolos compreende solos constituidos por material mineral
com argila de atividade baixa e horizonte B textural (Bt) imediatamente abaixo do
horizonte A ou E (OLIVEIRA, 1999). Grande parte dos solos desta classe apresenta
um evidente incremento no teor de argila do horizonte superficial para o horizonte B;
apresentam profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados e de
cores avermelhadas ou amareladas (EMBRAPA, 2006). A cor vermelha esta
relacionada, especialmente nos solos de textura argilosa, & presenca de solos
originados de rochas basicas ou ricas em minerais ferromagnesianos, apresentando
por isso, em geral, teores mais elevados em cations trocaveis e em micronutrientes
(OLIVEIRA, 1999).
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Tabela 5 — Distribuicdo percentual das classes de solos presentes na bacia do rio Sorocaba
e respectiva area de ocorréncia

Distribuicdo das classes de solos na bacia do rio Sorocaba

Classes de solos % Area (km?)
Argissolo Vermelho 49,13 2.588,48
Latossolo Vermelho 33,70 1.775,80
Latossolo Vermelho-Amarelo 9,08 478,65
Latossolo Amarelo 2,21 116,20
Neossolo Litolico 1,10 57,92
Cambissolo Halpico 0,67 35,33
Area Urbana 4,11 216,61
TOTAL 100,00 5.269,00

Ja a classe dos Latossolos compreende solos constituidos por material
mineral, apresentando horizonte B latossdlico imediatamente abaixo de qualquer tipo
de horizonte A, dentro de 200 cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm, se 0
horizonte A apresenta mais de 150 cm de espessura (OLIVEIRA et al., 1999). Este
horizonte B subsuperficial é caracteristico, cujos constituintes evidenciam avancado
estagio de intemperizacdo, explicita pela alteracdo quase completa dos minerais
primarios menos resistentes ao intemperismo e/ou de minerais de argila 2:1, seguida
de intensa dessilicificacdo, lixiviacdo de bases e concentracdo de sesquidxidos,
argila do tipo 1:1 e minerais primarios resistentes ao intemperismo. Em geral é
constituido por quantidades variaveis de 6xidos de ferro e de aluminio, minerais de
argila 1:1, quartzo e outros minerais mais resistentes ao intemperismo (EMBRAPA,
2006). Séo solos com boa drenagem interna, mesmo nos de textura argilosa.

O Latossolo Vermelho apresenta solos com matiz 2,5YR ou mais vermelho na
maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B e o Latossolo Vermelho Amarelo
apresenta solos com matiz 5YR ou mais vermelhos e mais amarelos que 2,5YR na

maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (OLIVEIRA et al., 1999).

3.4 Vegetacao e Usos e Ocupacao do Solo

A vegetacdo da bacia do rio Sorocaba se mostra representada pelo

Ecossistema de Florestas Estacionais Semideciduais, com diferentes tipos
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fitofisionémicos distribuidos de forma varidvel, caracterizando estagios de transicdo
entre Floresta Atlantica, Floresta Decidual e Cerrado. A maior parte das formagdes
originais, isto é, matas, capoeiras, campos e cerrados, além da vegetacdo de
varzea, foi retirada, tanto pela ocupacéo agricola na Depressdo Periférica quanto
pelos processos de urbanizacdo ao longo do territorio (IPT, 2006b), conforme pode

ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia do rio Sorocaba; sua rede de
drenagem; as estacdes de amostragem fluvial: S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 —
Itavuva, S4 — Votorantim e S5 — Ibilna; estacdo de amostragem pluvial: P1 — Sorocaba; e,
estac6es meteoroldgicas E4-050 — Laranjal Paulista e E4-026 — Bairro Sarapui, ambas sob
controle do DAEE/CTH; A713 — Sorocaba, sob controle do INMET, e RI - Represa de
ltupararanga, sob controle da CBA (Modificado a partir de IPT, 2006b)

Para melhor descrever a vegetacdo e o uso e ocupacdo do solo ao longo da
bacia de drenagem do rio Sorocaba, optou-se por dividi-la em trés sub-bacias: Alto

Sorocaba, Sorocaba-Pirajibu e Baixo Sorocaba.
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A area da sub-bacia do Alto Sorocaba, regido das nascentes no Planalto
Atlantico, em seu conjunto, apresenta as maiores porcentagens de cobertura
florestal da bacia e € uma area de conservacao ambiental que integra a Reserva da
Biosfera do Cinturdo Verde de S&o Paulo, que se estende para areas na bacia do
Tieté. Essa caracteristica lhe confere percentuais elevados quanto a presenca de
remanescentes de vegetagao original, majoritariamente formadas por matas e
capoeiras, com presenca de 12,4% e 34,0% da area total de Ibitna e, seguindo-lhe
com diferenca percentual expressiva, 0,7% e 9,4%, respectivamente em Vargem
Grande Paulista, que ndo apresenta populacao rural em funcdo da pequena area do
municipio (29 km?). Essa regido tem na producdo agricola seu principal suporte
econbmico, caracterizada por uma estrutura fundiaria com predominio de
propriedades de até 10 hectares, € considerada um importante centro produtivo de
hortifrutigranjeiros para a Regiao Metropolitana da Cidade de Séo Paulo (RMSP),
com destaque para o cultivo de olericolas, seguida da batata e do tomate. Apresenta
ainda a exploracdo mineraria, principalmente areia para a construcao civil. A
proximidade com a RMSP configura um atrativo para o continuo parcelamento do
solo e a criagdo de chacaras de recreio, muitas delas invadindo areas de
preservagao permanente, como sao as nascentes e as margens dos cursos d’agua.
O conjunto dessas atividades acabam por exercer pressao negativa sobre o0s
fragmentos remanescentes (IPT, 2006b).

Na sub-bacia do Sorocaba-Pirajibl estdo inseridos 0s municipios de
Sorocaba, Mairinque, Aluminio, Iperé e Aracoiaba da Serra, regido que apresenta as
mais elevadas taxas de urbanizacdo e o maior adensamento populacional da bacia
do Sorocaba, 675.948 habitantes nas zonas urbanas de Sorocaba e Votorantim
(IBGE, 2010). A cobertura vegetal remanescente nesta sub-bacia € representada
tanto por formagbes florestais como por cerrados. Os menores indices séao
observados em Sorocaba (4,63%), enquanto que 0S municipios de Votorantim,
Mairinque e Iperé apresentam os maiores indices, por volta de 13%. As areas
cultivadas sdo ocupadas principalmente por pastagens e pelas culturas de eucalipto
e milho (IPT, 2006b).

Na sub-bacia do Baixo Sorocaba ha o predominio de atividades
agropecuarias e poucos remanescentes de cobertura vegetal natural. Essa regido
apresenta uma estrutura fundiaria de propriedades entre 10 e 100 hectares, onde a

maior parte da area plantada € destinada a pastagens com o cultivo de braquiaria
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(60%), possivelmente ocupando &reas de cerrado originais. Na parte leste da sub-
bacia destaca-se o cultivo da cana-de-acucar, como em Laranjal Paulista e Cesario
Lange. Em termos de cobertura vegetal remanescente, Pirapora € 0 municipio que
apresenta o maior indice (32%), em sua maioria representada por capoeiras
(IPT, 2006b).

De uma forma geral, a bacia do rio Sorocaba apresenta um predominio de
pastagem / campo antrépico (Figura 6), que representa 77,45% do uso e ocupacao
do solo na bacia de drenagem (Tabela 6), seguido pelas areas com culturas
agricolas (13,72%), concentradas na porcéao leste da bacia e no entorno da calha do
Médio Sorocaba. As areas de reflorestamento representam 3,03% da bacia de
drenagem e se concentram principalmente na regiao de transicdo entre a Depresséo
Periférica e o Planalto Atlantico, formando um cinturdo no sentido sudoeste-
nordeste. Os remanescentes de cobertura vegetal natural ocupam uma pequena
parcela do territorio (1,70%) e se concentram na regido das nascentes, préximos ao
Reservatério de Itupararanga, e no municipio de Iperd, onde se localiza a Floresta

Nacional de Ipanema.

Tabela 6 — Distribuigcdo percentual das classes de uso e ocupacdo do solo na bacia do rio
Sorocaba e respectiva area de ocorréncia

Distribuicdo das classes de uso e ocupacédo do solo na bacia
do rio Sorocaba

Classes de uso e ocupagéo do solo % Area (km?)
Pastagem / Campo Antrépico 77,45 4.080,65
Culturas 13,72 722,68
Cobertura Vegetal Natural 1,70 89,36
Reflorestamento 3,03 159,70
Area Urbana 4,11 216,61
TOTAL 100,00 5.269,00
3.5 Clima

De acordo com a classificacdo de Koppen (1948), o clima € Cwa na area da
Depresséao Periférica e Cwb nas areas mais elevadas. A classificagao “Cw” indica

um clima de inverno néo rigoroso, com chuvas periddicas e inverno seco. Durante o
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més mais chuvoso do verdo, a precipitagdo € 10 vezes, ou mais, superior do que
nos més mais seco. As letras “a” e “b” relacionam-se a temperatura do més mais

guente e indicam se ela € superior ou inferior a 22°C, respectivamente.

3.6 EstagOes de Amostragem

Para o desenvolvimento deste estudo foram estabelecidas cinco estacfes de
amostragem de 4guas fluviais e uma estacdo de amostragem de aguas pluviais. As
estacdes de amostragem foram estabelecidas de acordo com sua representatividade
hidrica a partir de estudo cartografico da bacia do rio Sorocaba, identificadas e
georreferenciadas em campo com a utilizacdo de um navegador GPS MIO C320
(Figura 7).

Figura 7 — Identificacdo de rota (A e B) e georreferenciamento da estacdo de amostragem
S2 — Tatui (C), utilizando GPS MIO C320

Para as estacfes de amostragem de aguas fluviais, procurou-se identificar
estradas e pontes que facilitassem tanto o acesso quanto a coleta das amostras. A
partir desta definicdo foi possivel estabelecer as cinco estacbes de amostragem,
conforme representado na Figura 1. Cabe destacar que nos locais escolhidos o
canal do rio se apresentou retilineo por pelo menos 100 metros, tanto a montante
guanto a jusante da estacdo, e bem encaixado em seu leito, o que facilitou os
procedimentos de coleta de amostras e a obtencdo dos dados para determinar a
vazao em cada amostragem, tanto de velocidade do fluxo de agua, com a utilizacao
de um micromolinete digital Global Water FP 101, quanto de batimetria, para
determinar a area Umida da secao transversal do canal na estacdo de amostragem.

Segue abaixo a localizacdo e area de influéncia de cada estacdo de

amostragem de aguas fluviais:
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S1 - Laranjal Paulista

A estacdo de amostragem S1- Laranjal Paulista correspondeu ao exutorio
final da bacia do rio Sorocaba, localizada no km 172 da Rodovia Marechal Rondon
(SP 300), no municipio de Laranjal Paulista (Lat. 23°03’53”S, Long. 47°49'13"0),
integraliza o escoamento total de uma area de drenagem de 5.269 km? (DAEE/CTH,
2009). A Figura 8 ilustra o rio Sorocaba na estacdo de amostragem S1 — Laranjal
Paulista (A, B e C).

Figura 8 — Estacdo de amostragem S1 - Laranjal Paulista: rio Sorocaba sob a Rodovia
Marechal Rondon, na zona rural de Laranjal Paulista (A, B e C)

S2 — Tatui

A estacdo de amostragem S2 — Tatui, localizada proximo ao n® 589 da Rua
Laurindo Marques, continuagcdo da Estrada do Bairro de Americana Velha, no
municipio de Tatui (Lat. 23°19°09”S, Long. 47°46’44”0), aproximadamente a 500
metros a montante da confluéncia com o rio Tatui. Com uma area de drenagem de
3.942 km? (DAEE/CTH, 2009) que representa 74,8% da area total da bacia do rio
Sorocaba, integra os principais afluentes da margem esquerda do rio Sorocaba, com
as sub-bacias dos rios Sarapui e Ipanema (Figura 1).

O Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica — DAEE/CTH monitora a vazdo do rio Sorocaba neste
ponto, com dados diarios desde 1940, atraves de régua limnimétrica e, mais
recentemente, com um limnigrafo instalado a margem esquerda do rio Sorocaba.
Além das informacdes de vazdo diaria, fornecidas pelo DAEE/CTH a partir dos
dados do limnigrafo, a leitura da régua limnimétrica e posterior calculo com a curva
chave (DAEE/CTH, 2010) foram utilizadas para comparacdo e validacdo dos
céalculos de vazéao feitos para a estacdo de amostragem, considerando os dados de

velocidade e area da secdo umida medidas a cada excursao. A Figura 9 ilustra o rio
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Sorocaba na estacdo de amostragem S2 — Tatui (A e B), a régua limnimétrica
(C e D) e o limnigrafo (E e F) ali instalados pelo DAEE/CTH.

Figura 9 — Estacdo de amostragem S2 — Tatui: rio Sorocaba no bairro de Americana Velha,
em Tatui (A e B), detalhe da régua limnimétrica (C e D) e limnigrafo do DAEE/CTH (E e F)

S3 - Itavuvu

A estacdo de amostragem S3 — Itavuvd, localizada no km 2 da Rodovia
Emerenciano Prestes de Barros (SP 097), no municipio de Sorocaba
(Lat. 23°26°03”S, Long. 47°31'00"0), apresenta uma area de drenagem de
aproximadamente 1607 km?, calculada a partir de levantamento cartogréfico, o que
representa 30,5% da éarea total da bacia do rio Sorocaba. Situada a jusante da
confluéncia do rio Pirajibu, principal sub-bacia da margem direita do rio Sorocaba, e
da grande mancha urbana dos municipios de Sorocaba e Votorantim, que juntas
somam 55,8% do total da populagéo da bacia em estudo (IBGE, 2010). Esta estacéo
integra, a principio, a influéncia antropica urbana mais representativa da bacia do rio
Sorocaba.

A Figura 10 ilustra o rio Sorocaba na estacdo de amostragem S3 - Itavuvl

(A e B) e arealizacédo da batimetria da secao transversal do canal (C e D).

Figura 10 — Estacdo de amostragem S3 - Itavuvl: rio Sorocaba em Itavuva (A e B) e
batimetria da sec¢éo transversal do canal (C e D)
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S4 —Votorantim

A estacdo de amostragem S4 — Votorantim, localizada na altura do n° 35 da
Rua Ovidio Godinho, em Votorantim (Lat. 23°32’41”S, Long. 47°26'47”0), a jusante
do Reservatorio de Itupararanga e a montante da mancha urbana de Votorantim e
Sorocaba. Apresenta uma area de drenagem de aproximadamente 1.040 km?
(DAEE/CTH, 2009), que representa 19,7% da area total da bacia do rio Sorocaba.
Por estar a apenas 500 metros de onde o rio Sorocaba entra na zona urbana de
Votorantim, a influéncia antrépica urbana nesta estacéo foi considerada desprezivel.

A Figura 11 ilustra o rio Sorocaba na estacdo de amostragem S4 - Votorantim

(A e B) e a realizacéo da batimetria da secao transversal do canal (C).

Figura 11 — Estacéo de amostragem S4 - Votorantim: rio Sorocaba na cidade de Votorantim
(A e B) e batimetria da sec¢éo transversal do canal (C)

S5 —Ibitna

A estacdo de amostragem S5 — Ibilna, localizada no km 10,5 da Estrada
Municipal para Mairinque, em Ibitna (Lat. 23°38’07”S, Long. 47°13’23”0), drena uma
area de aproximadamente 680 km?, calculada a partir de levantamento cartografico,
0 que representa 12,9% da area total da bacia do rio Sorocaba. Este foi o ponto
mais proximo das nascentes e dos contrafortes ocidentais da Serra do Mar,
representando a regido mais preservada da bacia estudada, situado a montante do
Reservatorio de Itupararanga e integra 0S rios Sorocamirim e Sorocabucu,
formadores do rio Sorocaba.

A estacdo de amostragem S5 — Ibitina, no rio Sorocaba, pode ser observada
na Figura 12 (A e B).
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Figura 12 — Estacdo de amostragem S5 — IbiGna no rio Sorocaba, localizada na zona rural
de Ibiana (A e B)

As amostragens de aguas pluviais foram realizadas na estacdo P1 —

Sorocaba, descrita abaixo.
P1 - Sorocaba
A estacdo de amostragem de aguas pluviais P1 — Sorocaba foi instalada

proxima a zona urbana de Sorocaba, nos fundos de uma chacara situada na Rua
Santa Alves de Almeida n°® 29 (Lat. 23°26'48”S, Long. 47°29'44”0) (Figura 13).

Figura 13 — Estacdo de amostragem P1 - Sorocaba: pluvibmetro para coleta de agua de
chuva

O referido local foi escolhido tendo em vista a presenca diaria de uma pessoa
para a coleta e armazenamento das amostras e por estar na por¢ao central da bacia
de drenagem, que se mostrou adequado e representativo para a bacia de drenagem,
de acordo com estudos preliminares de séries histéricas de precipitagéo dos ultimos
25 anos de quatro estacbes meteoroldgicas distribuidas ao longo da bacia de
drenagem. Foram elas: estacdo E4-050 — Laranjal Paulista (Lat. 23°02’S, Long.
47°51°0) e estacdo E4-026 — Bairro Sarapui (Lat. 23°24’S, Long. 47°46’0), ambas
sob controle do Departamento de Aguas e Energia Elétrica — Centro Tecnoldgico de
Hidraulica e Recursos Hidricos - DAEE/CTH (DAEE/CTH, 2010), estacdo A713 —
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Sorocaba (Lat. 23°25'32”S, Long. 47°35’07”0), sob controle do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2010), e estacdo Rl - Reservatorio de Itupararanga
(Lat. 23°36’45”S, Long. 47°23’'49’0), sob controle da Companhia Brasileira de

Aluminio (CBA, 2010), conforme pode ser observado na Figura 1.
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4 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento metodolégico proposto neste estudo se mostrou em
consonancia com o estabelecido no projeto “Balango da erosdo na bacia do rio
Sorocaba (SP): aspectos dindmicos da hidrogeoquimica fluvial, processos e
modelos de alteracdo de rochas” (FAPESP 2008/57104-4), salvaguardadas as
modificacbes e ampliacbes necessarias para atender ao objetivo do presente

estudo.

4.1 Materiais e Equipamentos Utilizados

Para o desenvolvimento do presente estudo foram utilizados diversos

equipamentos e materiais, sendo 0s principais abaixo relacionados.

e Amostrador pontual de estagio simples para dguas fluviais

e Balde graduado de polietileno de 20 L

e Bombona de polipropileno de 30 L

e Corda com 40 m

e Cromatografo ibnico Dionex - ICS-90

o Difratbmetro de raios-X Philips PW 1877

e Espectrébmetro de emissédo 6tica com plasma induzido de argbnio acoplado
indutivamente - ICP-OES Optima 3000 DV.

e Espectrébmetro de Massa acoplado a um cromatografo gasoso — Analisador
Automatico de Carbono e Nitrogénio ANCA-GSL Sercon Hidra 20-20

e Estufa de secagem com circulagéo forgcada de ar Maconi MAO37

e Evaporador rotativo sob vacuo Marconi MA120

e Frascos de polietileno (100, 500 e 1000 mL)

e Freezer horizontal Reubly CHDA 41

e Medidor digital de condutividade e temperatura portatil Digimed DM4

¢ Medidor digital de fluxo do tipo Micromolinete Global Water FP 101

¢ Filtros de membrana de vibra de vidro 0,3 — 0,6 45 um Millipore

e Filtros de membrana ha em ésteres de celulose 0,45 um e 47 mm Millipore



74

e Medidor digital de fluxo do tipo Micromolinete Global Water FP 101

e Medidor digital de oxigénio dissolvido portatil Digimed DM4

e Medidor digital de pH portatil Digimed DM2

e Microbureta de 2 mL Gilmont, para a microtitulacdo de Gran

e Mufla (para fuséo alcalina a 1000°C)

e Ny, gas inerte Air Liquide.

e Pluvidmetro convencional de ago inox

e Sais e acidos utilizados no preparo de solucdes e padrdes para cromatografia
ibnica (sais: NH4NO3; CaCly; LICl; NaF; NaNOj; NaBr; NaH,PO,4; NaSOqy;
NaCl; KCI; NaHCOg3;; Na,COgs; MgCl, e NaCH3COO; e os acidos: H,SOy;
HNOg3; HCI; CH403S; C16H37NO)

e Sais utilizados para extracao total pelo método da fusdo alcalina: Metaborato
de Litio Anidro — LiBOg; Tetraborato de Litio— Li,B4O-.

e Sistema de filtragdo manual a vacuo (47 mm)

e Trenasde 5 e de 20 m.

e Vidraria convencional de laboratério

4.2 Protocolo de Amostragem

As amostragens de aguas fluviais e sedimentos em suspensdo foram
realizadas no periodo de marco de 2009 a setembro de 2010, em 18 excursdes as
cinco estacdes de amostragem definidas ao longo da bacia de drenagem do rio
Sorocaba. As amostras foram coletadas no eixo principal da corrente e nas margens
direita e esquerda do rio, a 1,5 m de profundidade, utilizando um amostrador pontual
de estagio simples adaptado por Mortatti (1995) para rios de médio porte, sendo
compostas posteriormente para maior representatividade de cada estacéo
(Figura 14). As amostras foram classificadas em dois tipos, brutas e preservadas
(1 mL de H,SO, concentrado por litro de amostra), para atender ao protocolo
analitico estabelecido. Todas as amostras, duas aliquotas de 500 mL de amostra
bruta e uma aliquota de 1 L de amostra preservada, foram armazenadas em frascos

de polietileno, devidamente identificados, e mantidas sob refrigeracdo a 4° C até
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serem processadas as analises quimicas e a quantificagcdo do sedimento fino em

suspensao.

Figura 14 — Coleta de amostra de aguas fluviais e sedimentos em suspensédo: Lan¢camento
do amostrador (A), coleta da amostra (B), retirada do amostrador (C), transferéncia para
frasco de armazenagem (D)

Também foram coletadas 200 mL de &guas fluviais, a cada excursdo nas
respectivas estacfes de amostragem, para a analise de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs 20). A amostragem foi realizada com a introdugéo de um frasco de
vidro de 200 mL no interior de um copo de PVC de 1 L e o conjunto lancado proximo
ao eixo da corrente. Apds completar o volume, o frasco foi fechado, sem bolhas de
ar, e armazenados sob refrigeracdo até o processamento em laboratorio.

Para determinar a composicdo quimica dos sedimentos em suspensao
transportados pelo rio Sorocaba, foram coletados 30 L de amostra bruta de aguas
fluviais nas estacdes de amostragem S1 — Laranjal Paulista e S2 — Tatui, utilizando
um balde graduado de polietileno (20 L) até completar o volume estabelecido, sendo
cada amostra armazenada em bombona de polipropileno de 30 L e encaminhada

para processamento em laboratério (Figura 15).

Figura 15 — Coleta de 30 L de amostra bruta de aguas fluviais: Coleta da amostra (A e B) e
transferéncia para a bombona (C)

As aguas pluviais foram amostradas a cada evento de chuva, com base
diaria, na estacdo de amostragem P1 — Sorocaba, acondicionadas em frascos de

polietileno de 100 mL e mantidas sob refrigeracéo a 4° C até serem analisadas.
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Os dados necessérios para o célculo da vazdo instantanea (m*® s™) foram
obtidos a cada excursdo nas respectivas estacfes de amostragem: area Umida da
secdo transversal do canal (m?) e velocidade média do fluxo de 4gua que passou por
essa secdo (m s™). A area Umida da secdo transversal foi determinada a partir de
dados tipo ordenadas, largura do canal e profundidade, obtidos por batimetria, com o
auxilio de uma trena e uma corda com lastro (Figura 16 A). Estes dados permitiram
simular a morfologia do leito do canal e calcular a area da se¢cao umida, ambos com
0 auxilio do software WinXPRO 3.0 (USDA, 2005), conforme Figura 16 B. A
velocidade média do fluxo de agua foi estabelecida a partir da média dos valores
observados a 20% e 60% da altura da lamina d’agua, medidos nas margens
esquerda e direita e no eixo da corrente com a utilizacdo do Micromolinete Digital
Global Water FP 101 (Figura 16 C).

Estagdo de amostragem Win XPro 3.0 Micromolinete digital

m

om Largura

PPPPP - ,V — —— — =
v | v = —
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Figura 16 — Obtencéo de dados para determinacdo da vazao: Batimetria (A), determinacéo
da area Umida da secao transversal (B) e medida de velocidade média do fluxo de 4gua com
a utilizacdo do Micromolinete digital (C)

4.3 Preparo e Analise das Amostras
4.3.1. Aguas fluviais

Todas as amostras de aguas fluviais passaram por processo de filtracao
manual a vacuo (Figura 17 A), sendo utilizado filtros de membrana celulose 0,45 um
(47 mm) para amostras brutas e filtros de fibra de vidro (0,3 — 0,6 um) para amostras
preservadas.

As amostras brutas foram analisadas quimicamente para os ions maiores
Na*, K*, Ca®*, Mg®*, NH.", CI, SO,%, PO,*, NOs e NO, por cromatografia idnica
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(IC), utilizando o equipamento Dionex ICS-90 (Figura 17 B). O manual de operacao
do equipamento estabelece que o limite tedrico de detec¢do para os ions analisados
é de 0,0001 mg L (DIONEX CORPORATION, 2004), representando a menor
concentracdo do ion em exame que pode ser detectada, mas ndo necessariamente
quantificada. A partir de testes realizados com a diluicdo sucessiva dos padrbes de
calibragcédo utilizados e da observacao dos resultados obtidos, o limite de detecgéo
estabelecido para as amostras analisadas foi de 0,001 mg L. O limite de
quantificacdo, que representa a menor concentracdo da substancia em exame que
pode ser medida, encontra-se estabelecido na literatura como sendo a razao
10:1 em relacéo ao limite de deteccéo (RIBANI et al., 2004). Desta forma, a partir do
limite de deteccdo estabelecido, adotou-se como limite de quantificacdo, para as
amostras analisadas, a concentracéo de 0,01 mg L™.

Ainda para as amostras brutas, foi determinada a concentragédo de HCOg3,
representado pela alcalinidade, de acordo com o método da micro-titulacdo de Gran
(EDMOND, 1970), onde 25 mL de amostra de agua bruta foram titulados com baixos
volumes de HCI 0,1 N padronizado (Figura 17 C). Ap6s medir o pH inicial da
amostra, foi acrescentado 1 uL de titulante por vez utilizando uma microbureta
Gilmont (2 mL), com monitoramento constante do pH, registrando o volume de
titulante utilizado até atingir pH 4,5 e os quatro valores subsequentes de pH para
cada uL de HCI acrescentado. Os valores de pH e volume foram inseridos na funcao

de Gran (Equagéao 1):

F, = |antilog(a — pH)| X (V, + v) (1)

onde a é uma constante igual a 5, Vo € o volume inicial da amostra (mL) e v

representa o volume do titulante (mL).

Quando se usa como titulante o HCI 0,1 N padronizado, v ndo excede 5% de
Vo e a soma (Vo + v) da Equacéo 1 é desprezivel. Os valores obtidos na funcéo de
Gran para cada valor de pH sdo correlacionados linearmente com 0s respectivos
volumes utilizados na titulagdo e a razdo entre os coeficientes linear e angular da

reta de correlagédo define o volume de acido equivalente (Veq). Assim, € possivel
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calcular a concentracdo da alcalinidade (Alc) a partir da Equacdo 2, sendo os

resultados obtidos em meq L™ convertidos para mg L™.

(N x10° X Vo)
= 7

)

Alc

Os teores de alcalinidade foram determinados para as amostras que
apresentaram valores de pH superiores a 5, tendo em vista que abaixo desse valor o
carbono inorgéanico dissolvido encontra-se na forma de CO, dissolvido (STUMM,;
MORGAN, 1981).

As amostras preservadas foram analisadas quimicamente em termos de Si,
Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Zn, Ni, Cd e Pb por espectrometria de emissao 6tica com plasma
induzido de argbnio acoplado indutivamente, utilizando o equipamento ICP-OES
Optima 3000 DV (Figura 17 D). Para as espécies quimicas determinadas, foram
utilizados os seguintes limites de deteccdo, apresentados entre paréntesis e
expressos em mg L™: Si (0,020), Al (0,020), Fe (0,020), Mn (0,002), Cu (0,005), Cr
(0,010), Zn (0,020), Ni (0,005), Cd (0,005) e Pb (0,050).

Estas amostras também foram analisadas em termos de Carbono Organico
Dissolvido (COD) e Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD). Apds processo de
concentracdo de amostra em evaporador rotativo sob vacuo modelo Marconi MA120
(Figura 17 E), o COD e o NOD foram determinados por cromatografia gasosa,
utilizando um Analisador Automético de Carbono e Nitrogénio modelo ANCA-GSL
Sercon Hidra 20-20 (Figura 17 F).
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Figura 17 — Sistema de filtracdo manual a vacuo (A), Cromatografo I16nico DIONEX ICS 90
(B), Espectrometro de Emissdo Otica com Plasma Induzido de Argénio Acoplado
Indutivamente ICP-OES Optima 3000 DV (C), Micro-titulagdo de Gran (D), evaporador
rotativo sob vacuo marca Marconi MA 120 (E), analisador automatico de Carbono e
Nitrogénio modelo ANCA-GSL Sercon Hidra 20-20 (F)

Os parametros fisico-quimicos associados a qualidade da &agua foram
medidos em campo, imediatamente apds as coletas, conforme ilustrado na Figura
18, utilizando equipamentos digitais portateis para pH (Digimed DM2), oxigénio

dissolvido (Digimed DM4) e condutividade elétrica e temperatura (Digimed DM4).

Figura 18 — Medig&o dos parametros fisico-quimicos em campo (A, B e C)

4.3.2 Aguas pluviais

As amostras de aguas pluviais, apos processo de filtragdo em membrana
celulose 0,45 um (47 mm), também foram analisadas em termos de cations e anions
principais dissolvidos, por cromatografia idnica utilizando-se o equipamento Dionex

ICS-90, e de HCOg3', por micro-titulacdo de Gran, conforme descrito anteriormente.
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Para efeito de normalizacdo dos resultados, foram consideradas somente as
amostras referentes a precipitacdes superiores a 5 mm, pois proporcionaram volume

adequado para a realizacdo das analises quimicas previstas.

4.3.3 Sedimentos finos em suspenséo

Os sedimentos finos em suspensdo (FSS) presentes no rio Sorocaba foram
avaliados de forma quantitativa e qualitativa, a cada excursdo e para as cinco
estacoes de amostragem, em termos de concentracdo de FSS e composicao
guimica e isotépica.

Para a analise quantitativa foram filtrados 300 mL de amostras compostas de
aguas fluviais brutas, coletadas a cada excursdo nas respectivas estacdes de
amostragem, por processo manual a vacuo, utilizando filtros de membrana de
celulose 0,45 um e 47 mm de diametro pré-pesados, apés secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar (Marconi MAO37) a 60°C até peso constante. ApGs a
filtragem, o conjunto filtro + sedimento foi seco em estufa a 60°C por 24 h, mantido
em dessecador com silica gel para estabilizacdo por 48h e novamente pesado. A

Figura 19 ilustra as principais etapas desse processo.

Figura 19 — Gravimetria: estufa (A), pré-pesagem do filtro (B), filtragem (C), filtro +
sedimentos secos (D e E)

A composig¢do quimica e isotopica do Carbono Orgénico Particulado (COP)
e Nitrogénio Organico Particulado (NOP) presentes nos sedimentos em suspensao
transportados pelo rio Sorocaba foram determinadas por espectrometria de massas
acoplado com um sistema de cromatografia gasosa, utilizando um Analisador
Automatico de Carbono e Nitrogénio modelo ANCA-GSL Sercon Hidra 20-20
(Figura 17 F). As demais espécies quimicas de interesse geoquimico presentes nos
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sedimentos finos em suspensao foram determinadas por espectrometria de emisséo
Otica com plasma induzido de argbnio acoplado indutivamente, utilizando o
equipamento ICP-OES Optima 3000 DV (Figura 17 C), ap0s processo de extracdo
total pelo método da fuséo alcalina proposto por Samuel, Rouault e Besnus (1985).

A obtencdo de amostras de sedimentos em suspensdo com massa suficiente
para as andlises quimicas e isotopicas foi realizada por processo de decantacdo de
30L de amostras fluviais com sedimentos em suspensdo, sifonamento da agua,
secagem do sedimento a 105°C até peso constante, moagem em almofariz de agata
e separacao em peneira de nylon 63 um.

A extracdo total das principais espécies quimicas de interesse foi realizada
pelo método da fusdo alcalina (SAMUEL; ROUAULT; BESNUS, 1985), o qual
consistiu em adicionar a 100 mg de amostra de FSS, previamente calcinada por
30 minutos a 1000°C para eliminar a matéria organica, os fundentes tetraborato de
Litio (400 mg) e metaborato de Litio (200 mg), sendo misturados e homogeneizados
em cadinho de platina dopado com 5% de ouro e encaminhados para a fusédo em
mufla a 1000°C por 30 minutos. Apds esfriamento, o material fundido foi solubilizado
com a adicdo de 20 mL de HCI (1M), sob agitacdo e temperatura (40°C),
completando o volume a 50 mL com agua milli-Q e armazenados em frascos de
polipropileno até serem analisadas quimicamente. As fusdes alcalinas, com respeito
ao branco dos reagentes quimicos, foram realizadas em triplicata visando a correcdo
do branco analitico.

Os limites de determinacdo do ICP-OES, em mg L™, para as espécies
quimicas analisadas foram: Si (0,020), Al (0,020), Fe (0,020), Mn (0,002), Cu (0,005),
Cr (0,010), Zn (0,020), Ni (0,005), Cd (0,005), Pb (0,050), Co (0,005), Sr (0,002),
Sc (0,010), Ca (0,050), Mg (0,050), Na (0,050) e K (0,050). Para controle da
qualidade analitica e do processo de extracdo foi utilizado o material de referéncia
internacional Soil-7 (IAEA).

4.3.4 Solos

Foram coletadas amostras dos trés principais tipos de solos presentes na
bacia de drenagem do rio Sorocaba, conforme descrito no item 3.3, para a

determinacdo da densidade média dos solos, das caracteristicas mineraldgicas e da
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composi¢do quimica e isotopica de Carbono Orgénico Particulado (COP) e
Nitrogénio Organico Particulado (NOP).

A densidade média dos solos foi determinada de acordo com o método “core”
(BLAKE; HARTGE, 1986). Para tal, foram coletadas amostras indeformadas de solo,
em triplicata, sempre a 10 cm de profundidade, utilizando cilindros metalicos com
75 mm de diametro e 50 mm de altura, preservando o volume interno dos mesmos.
Apoés determinacdo do peso das amostras de solo, previamente secas em estufa a
105 °C até peso constante foi calculada a densidade em funcdo do volume interno
do cilindro.

As caracteristicas mineraldgicas dos principais solos da bacia do rio Sorocaba
foram determinadas por difracdo de raios-X com a utilizacdo do equipamento Philips
PW 1877, no NUPEGEL/ESALQ/USP. As amostras de solo foram previamente
secas em estufa a 105 °C até peso constante, moidas em almofariz de 4gata e
separadas em peneiras de nylon de 63 um.

A composicdo quimica e isotopica do COP e do NOP foram determinadas
para o Argissolo Vermelho (LV) e Latossolo Vermelho (LV), da mesma forma

descrita para os sedimentos finos em suspenséao (item 4.3.3.)

4.4 Aspectos Hidrolégicos da Bacia de Drenagem do Rio Sorocaba

Os principais aspectos hidrolégicos da bacia de drenagem do rio Sorocaba
foram avaliados em termos da caracterizacdo dos regimes pluviométrico e
fluviométrico, célculo das vazbes nas respectivas estacdes de amostragem e a

determinacao do escoamento superficial rapido.

4.4.1 Caracterizacéo dos regimes pluviométrico e fluviométrico

A caracterizacdo dos regimes anuais pluviomeétrico e fluviométrico da bacia do
rio Sorocaba foi realizada utilizando as bases de dados diarios da série histérica de
1984 a 2008, fornecidas pelo DAEE/CTH (2009), para as estacfes E4-019 — Ipero
(23°20’S, 47°41°0) e 4E-001 — Entre Rios (23°01’'S, 47°48°0), respectivamente.

Foram calculadas a precipitacdo mensal acumulada e a vazdo média mensal para
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cada um dos 25 anos das séries histéricas e, posteriormente, as médias mensais
para o periodo.

A escolha dessas estacdes levou em consideracao a disponibilidade de dados
confiaveis para o periodo estabelecido e suas respectivas localizagles,
consideradas representativas no contexto da area de drenagem, estando a estagcéo
pluviométrica E4-019 — Iper6 localizada na porcdo média da bacia de drenagem e a
estacdo fluviométrica 4E-001 — Entre Rios, proxima a foz do rio Sorocaba,
considerada como integradora de todos 0s processo que ocorrem na bacia de

drenagem.

4.4.2 Determinacao do escoamento superficial rapido

O estudo fluviométrico do rio Sorocaba foi aprofundado com a andlise da
separacao do hidrograma de cheia em um modelo de dois reservatorios, com énfase
na separacdo do escoamento superficial rapido e a analise de sua variabilidade
temporal, com o emprego de filtros numéricos auto-recursivos de 12 ordem. Este
modelo de dois reservatorios pode ser entendido como a soma de dois componentes
principais: o escoamento superficial rapido e o escoamento de base ou subterraneo
(PILGRIM; HUFF; STEELE, 1979; HOOPER; SHOEMAKER, 1986; ROBSON; NEAL,
1990).

A separacao do hidrograma de cheia em um modelo de dois componentes foi
feita de acordo com a metodologia estatistica de emprego de filtros numéricos
desenvolvida por Hino e Hasebe (1981; 1984). Esta técnica consiste em um
processo de separacdo estatistica utilizando um filtro numérico de separacédo de alta
frequéncia, permitindo somente a passagem dos sinais de baixa frequéncia, que séo
associados a componente subterranea do escoamento total. Esse modelo foi
aplicado por Araujo e Dias (1995) para uma série de dados diarios de vazao do rio
Jangada, afluente do rio Iguagu no estado do Parana, e por Mortatti et al. (1997)
para dados mensais de vazao do rio Amazonas.

Para a bacia do rio Sorocaba, o modelo de filtro numérico utilizado para a
separacdo do hidrograma de cheia em dois reservatérios principais, considerando

uma base de dados anuais, pode ser observado na Equagéo 3:
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Qn = a((B X Qn¢_1)) + A X Qt) (3)

onde Qn corresponde a vazao do fluxo de base ou subterraneo filtrado; o é o fator
de ponderacéo escolhido de modo a evitar 0s sinais negativos e que esta associado,
em termos de sensibilidade de calculo, ao valor de escoamento superficial
rapido minimo igual a zero; A e B sdo constantes expressas de acordo com as

Equacgbes 4 e 5:

1
(7o)
4= (@)
Tc
At
B=— 5
— (5)

onde At o intervalo de tempo da base de dados da série de vazdo e Tc o tempo de

corte da funcéo de separacdo que representa a constante de tempo do filtro.

O Tc pode ser calculado estatisticamente, através da analise de séries
temporais de Fourier, com determinacdo da frequéncia de corte (fc) da série de

vazdes apo6s andlise de periodograma, de acordo com a Equacéo 6:

1
Tc=———— 6
(2w X f¢) ©)
Como em um modelo de dois compartimentos 0 escoamento total representa

a soma dos escoamentos superficial rapido e subterraneo, foi possivel adaptar a
Equacdo 3 para a determinagdo do escoamento superficial rdpido (Qr) a partir de
uma série temporal de dados anuais do escoamento total (Qt), de acordo com a

Equacéao 7:

Qr = Qt —a((B X Qn¢-1)) + AX Q1) (7



85

De acordo com Mortatti et al. (2004a), tal método permite, de forma bastante
simples, separar o hidrograma de cheia num modelo de dois reservatérios,
identificando as componentes do escoamento total (Qt): superficial rpido (Qr) e
subterraneo (Qn) e seus respectivos coeficientes Kr e Kn, expressos de acordo com
as Equacoes 8 e 9, respectivamente.

Kr — % 8)
Kn = % 9)

A variabilidade do escoamento superficial rapido (4Qr), em base anual, foi

calculada de acordo com a Equacéo 10:

AQr = (QTaQ;aQrZTnédio) (10)

onde Qra representa 0 escoamento rapido superficial médio anual e Qramggio O

escoamento rapido superficial médio para o intervalo de anos.

4.4.3 Calculo das vazbes nas estacdes de amostragem

As vazdes (m®s™) foram obtidas a partir do produto entre a area Gmida da
secdo transversal do canal (m?) e a velocidade média do fluxo de agua que passou
por essa secdo (m s?), medidas a cada excursdo nas respectivas estacbes de

amostragem conforme descrito no item 4.2.
4.5 Erosao Mecénica.
Os processos erosivos mecanicos em uma bacia de drenagem tendem a

reduzir a espessura dos solos e das rochas, degradando fisicamente suas

particulas, as quais sdo exportadas em suspensao pelos rios, alimentando a
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sedimentacdo oceanica (MORTATTI; PROBST, 1998). O impacto das gotas de
chuva libera as particulas de solo que sdo transportadas pelo escoamento
superficial, principal processo associado a eroséo hidrica, fazendo com que a carga
de material particulado seja carreada para o canal fluvial.

A intensidade da erosdo mecanica em uma bacia de drenagem pode ser
avaliada através do estudo da dindmica do FSS, com o monitoramento do fluxo
desses sedimentos em conjunto com o conhecimento do seu comportamento em um
determinado periodo de tempo (FERRAZ; MORTATTI, 2002).

4.5.1 Dinamica dos sedimentos finos em suspenséo

A quantificacdo dos sedimentos finos em suspenséo (FSS) presente no rio
Sorocaba foi realizada para o periodo de marco de 2009 a setembro de 2010, por
excursdo e estacdo de amostragem, utilizando o método gravimétrico, de acordo
com a Equacédo 11, a partir do procedimento descrito no item 4.3.3 para a analise

guantitativa do FSS.

mf -—m;
CFSS = T (11)

onde Cgss é a concentracdo de FSS (mg L™); m; a massa final do filtro (mg); m; a

massa inicial filtro (mg) e V o volume filtrado (L).

Calculou-se também a concentragdo média do FSS, obtida com a
normalizacdo dos valores de cada concentracdo pela respectiva vazao e divisao
pela soma total das vazbes (Equacédo 12), de acordo com o procedimento
estabelecido por Probst (1992), e o respectivo desvio padrao da média normalizada

pela vazéo (Equacéo 13).

hX i X Ci
Cung = % (12)
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onde, Cung € a concentracdo media de FSS normalizado pela vazéo (mg LY Q a
vazdo medida no dia de amostragem (m?® s™); C; a concentracdo de FSS para o dia
de amostragem (mg L?) e =Q; o somatério das vazbées medidas nos dias de

amostragens (m®s™).

2(C; X Cyng)* X Q;
DPune = \/ th-m—Q1 (13)

onde, DPyyq € 0 desvio padrédo da Cyy, (Mg LY.

4.5.1.1 Relacéo concentracdo de sedimentos finos em suspensao x vazao

A maioria dos rios do mundo apresenta um aumento da concentracdo de
sedimentos em suspensdo conforme aumenta a vazdo (PROBST, 1986). O
relacionamento entre a concentracdo de FSS e a vazao tradicionalmente se da
através de um modelo de poténcia, expresso pela Equacdo 14 (PROBST, 1983),
onde a e b variam de uma bacia de drenagem para outra, devido as caracteristicas
fisicas das respectivas areas de contribuicdo, associadas a possiveis regimes
hidrolégicos e climaticos diferenciados e uso e ocupacdo dos solos ao longo da
bacia de drenagem (MEYBECK, 1984).

Crss = a X QP (14)

O expoente b relaciona a evolucéo da concentracdo de FSS em funcao da
variagcdo das vazdes, sendo mais comum apresentar um valor positivo, onde o

aumento da vazao acarreta o aumento da concentracdo de FSS e vice versa.

4.5.1.2 Transporte fluvial de sedimentos finos em suspenséo

Para uma melhor compreenséo da dinamica do FSS ao longo do rio Sorocaba
foi avaliado o transporte total (T) médio anual durante o periodo de estudo, por
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estacdo de amostragem, utilizando o método estocéstico desenvolvido por Probst,
Amiotte-Suchet e Tardy (1992), conforme Equagédo 15, e empregada por Messaitfa
(1997) na bacia do rio lll, Mortatti e Probst (2003) na bacia do rio Amazonas, e
Mortatti et al. (2008) na bacia do rio Tieté.

T= CungXQXf (15)

onde Cung € a concentragdo média do sedimento fino em suspensédo (mg LY
normalizada pela vazéo, de acordo com a Equacdo 12; Q é a vazdo média do

periodo estudado, considerando sua representatividade ao longo da hidrégrafa; e o
fator f corresponde a correcdo da massa e do tempo no calculo do transporte fluvial

meédio, sendo igual a 31,536 para resultado em toneladas por ano.

O transporte fluvial especifico médio anual (Tg), definido como o transporte
fluvial total por unidade de &rea da bacia de drenagem (t km? a™®), foi calculado de

acordo com a Equacao 16:

Te =T X A1 (16)

onde A é a area de drenagem a montante da estacdo de amostragem considerada,

em km?.

4.5.2 Estimativa da carga s6lida do escoamento superficial rapido

O escoamento superficial rapido € o principal processo associado a erosao
mecanica, sendo que o impacto das gotas de chuva libera as particulas de solo, as
guais sao transportadas pelo escoamento superficial. A erosdo do solo e os
consequentes impactos na produtividade agricola, na qualidade da agua e no
assoreamento de cursos e reservatdrios de agua tornam-se a pauta de discussées e
preocupacdes ambientais (PRUSKI; RODRIGUES; SILVA, 2001). A carga de
material particulado chega ao canal fluvial pelo escoamento superficial rapido ao

longo da bacia de drenagem, sendo em seguida diluido pelas aguas fluviais dos
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escoamentos hipodérmicos e subterrdneos, cujas concentracdes de materiais em
suspensao sdo consideradas despreziveis. Dessa forma, o relacionamento
responsavel pela erosdo mecéanica pode ser descrito conforme a Equacdo 17
(PROBST; SIGHA, 1989).

Ct X Qt = Cr x Qr (17)

onde Ct € a concentracdo de sedimentos finos em suspensdo transportado
fluvialmente pelo escoamento total Qt e Cr € a concentracdo de material particulado

transportado fluvialmente pelo escoamento superficial rapido Qr.

A carga de material particulado associada ao escoamento superficial rapido
foi estimada para foz do rio Sorocaba, estacdo de amostragem S1 — Laranjal
Paulista, considerando o modelo de correlacdo linear entre os escoamentos total e
superficial, obtidos a partir da separacdo do hidrograma de cheia, e as
concentracbes de FSS e respectivas vazdes observadas durante o periodo de

estudo.

4.5.3 Composicdo mineraldgica dos sedimentos em suspenséo

A caracterizacdo da composicado mineralégica dos sedimentos em suspensao
foi realizada por difragdo de raios-X, conforme descrito no item 4.3.4, utilizando
amostras coletadas ao longo da bacia do rio Sorocaba, nas cinco estacfes de

amostragem.

4.5.4 Composicdo quimica e isotopica do Carbono Orgénico Particulado (COP)
e Nitrogénio Organico Particulado (NOP) presentes nos sedimentos finos em

suspensao e nos principais solos da bacia de drenagem

As andlises de COP e NOP presentes nas amostras de FSS coletadas

durante o periodo de estudo junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal
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Paulista, e em duas amostragens préximo as nascentes, estacdo S5 - Ibilna, uma
no periodo seco e outra no periodo chuvoso, foram realizadas diretamente em um
espectrometro de massas acoplado com um sistema de cromatografia gasosa,
ANCA-GSL, conforme item 4.3.3, sendo as concentracdes expressas em percentual.

Este material também foi analisado isotopicamente em termos de §*°NOP e
8COP, por meio da combustdo direta no ANCA-SL. A razdo isotépica de um
elemento € expressa pela relacdo entre o is6topo mais raro e 0 isétopo mais
abundante, sendo para o carbono e o nitrogénio representadas por *C/**C e
1>N/*N, respectivamente. Nos processos de producdo de sedimentos em suspens&o
ao longo da bacia de drenagem podem ocorrer o fracionamento isotopico, isto €, a
discriminacédo de um isétopo em detrimento de outro, alterando a razdo isotdpica no
processo. Como as variacbes naturais da razdo dos is6topos estaveis sao
pequenas, € utilizada a notagdo ‘delta’ (6) que expressa o desvio relativo do valor
obtido em uma determinada amostra em comparagao a um padréo internacional, em

partes por mil (°/o0), calculadas de acordo com a Equacé&o 18:

6X (0/00) = {[Ramostra /Rpadréo] - 1} x 1000 (18)

onde X representa o *C ou *N e R a relacdo *C/**C ou ®N/*N na amostra e no

padréo.

Os padrées de referéncia internacional utilizados foram o Pee Dee Belemnite

(PDB) para as analises de carbono e o N, atmosférico para as de nitrogénio.

45.4.1 Origem da matéria organica presente nos sedimentos finos em

suspenséo

A caracterizagdo isotopica (5°C) e a razdo carbono/nitrogénio (C/N) do
material organico presente nas amostras de FSS analisadas foram comparadas com
parametros de referéncias (end-members) para investigar a possivel origem dos

sedimentos fluviais do rio Sorocaba. Os parametros de referéncia utilizados foram
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obtidos na literatura (KENDALL; SILVA; KELLY, 2001; KRUSCHE et al., 2002;
EVANGELISTA, 2003) e sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de referéncia (end-members) de Carbono Orgéanico Particulado
(COP), Nitrogénio Orgéanico Particulado (NOP) e relacdo C/N para plantas C3 e C4,
fitoplancton e esgoto domeéstico obtidos na literatura

Parametros de Referéncia (end members)

COoP NOP
% 13 0, 15 C/N
() &°C % 8N
C3 47,60 -27,50 2,10 22,67
1 C4 44,60 -13,30 1,20 37,17
Fitoplancton 26,00 -29,30 4,80 5,42
C3 -22 a-32 3a7 15a50
2 C4 -9a-16 3a’7 15a50
Fitoplancton -24 a -42 20a-15 5a8
3 Esgoto doméstico -23,30 9,8

! Krusche et al., 2002; ? Kendall, Silva e Kelly, 2001; * Evangelista, 2003

4.5.5 Composicdo quimica dos sedimentos finos em suspensao

A caracterizacdo quimica do FSS junto a foz do rio Sorocaba, estacao
S1 - Laranjal Paulista, em termos de Si, Al, Fe, Mn, Cu, Co, Cr, Zn, Ni, Pb, Sr, Sc,
Ca, Mg, Na e K, permitiu avaliar possiveis efeitos sazonais em funcao do regime
hidrolégico e, quando expressa em termos de Oxidos principais, possibilitou
investigar o grau de alteracdo de rochas na bacia de drenagem.

Segundo Leleyter (1998), durante o processo de alteracdo de rochas em
bacias de drenagem, a evolucdo de minerais primarios para minerais secundarios
esta associada a um enriquecimento relativo em Al e Fe e um empobrecimento em
Si. O aumento nas concentracdes de Al,O3; e Fe,O3 em detrimento de SiO, fornece
uma indicacdo do grau de alteracdo das rochas em uma bacia de drenagem,

expressa pelo indice R, de acordo com a Equacéo 19:

_ S5i0,
Alz 03 +F€2 03

(19)
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Outro parametro de importancia que também expressa o0 processo de
alteracdo de rochas em uma bacia de drenagem é o indice de maturidade quimica
(ChM) estabelecido por Konta (1985), o qual relaciona o Al com as bases cationicas,

de acordo com a Equacéao 20:

Al; 03 (%)

ChM = (Na,0+Mgo+Ca0)(%)

(20)

De forma complementar, foram calculados os teores de matéria organica
presentes no FSS, considerando as concentracdes de COP (item 4.5.4)
multiplicadas pelo fator 1,72. Este fator € normalmente utilizado em virtude de ser
admitido que, na composicdo média do humus, o carbono participa com 58%
(SANTOS; CAMARGO, 1999).

4.5.6 Transporte dos principais metais pesados e demais espécies quimicas de

interesse presentes nos sedimentos finos em suspenséo

O transporte especifico (Tg) dos principais metais pesados e demais espécies
guimicas de interesse presentes no FSS, relacionados no item 4.5.5., foi calculado
para cada excursdo de amostragem, utilizando o método estocastico descrito no
item 4.5.1.2., considerando a contribuicdo da concentracdo da espécie quimica (Cy)
na carga de FSS transportada pelo rio e a &rea da bacia de drenagem (A), conforme
a Equacao 21:

TE=CMXCFSSXQXfXA—1 (21)

onde Cy é a concentracéo da espécie quimica (ug g*), Cess @ concentracéo do FSS
(mg L) e Q a vazdo (m® s™) no dia de amostragem; o fator f corresponde a corregéo
da massa e do tempo no célculo do transporte especifico do metal pesado presente
na carga particulada fluvial, sendo igual a 0,864 para resultado em g km? d*, e A a

area da bacia de drenagem a montante da estacdo de amostragem (km?).
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4.5.7 Determinacgéo do indice de geo-acumulacéo e classes de polui¢cdo para os
principais metais pesados na bacia do rio Sorocaba

De acordo com Salomons e Foérstner (1984), a distribuicdo e quantificacdo de
metais pesados em sedimentos fluviais normalmente s&o baseadas nas
concentracbes obtidas a partir de extracbes totais e comparadas com a
caracterizacédo do fundo geoquimico natural.

O relacionamento entre a concentracdo de um determinado metal pesado e o
fundo geoquimico natural, observado em uma area sem qualquer influéncia
antrépica, estabelece o indice de geo-acumulacéo, introduzido por Mdiller (1979) e
expresso na Equacao 22. Tal relacionamento foi utilizado para classificar o grau de

poluicdo dos metais presentes no FSS, desde ausente até muito forte.

[ — logalMelsea
geo 1,5[M€]FN

(22)
onde [Me]seq representa a concentracdo do metal pesado nos sedimentos finos em
suspensao e [Me]en representa a concentracdo do metal pesado relativo ao fundo

geoquimico natural.

A literatura estabelece valores mundiais de referéncia para o fundo
geoquimico natural a partir de varias matrizes, tais como: as concentracbes médias
globais de metais pesados em sedimentos fluviais superficiais (MARTIN; MEYBECK,
1979), a abundancia média de metais na crosta terrestre (TAYLOR; MACLENNAN,
1981) e a média das concentragbes das rochas sedimentares, chamados de
folhelhos médios ou shale (TUREKIAN; WEDEPOHL, 1961).

Entretanto, esses valores de referéncia apresentam variacdes de um local
para outro e podem néo representar de forma consistente a concentracao natural de
metais em uma determinada area de estudo. Dessa forma, sdo adotados parametros
de referéncia locais ou regionais que, para bacias de drenagem, podem ser obtidos
por meio de testemunhos de sedimentos fluviais antigos, anteriores ao periodo
industrial, ou entdo, de testemunhos coletados proximos as nascentes dos
ambientes aquaticos em estudo, desde que a regido se mostre preservada e nao

tenha sido atingidos pela acdo antrépica (MOZETO et al., 2003)
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No presente trabalho foi determinado o indice de geo-acumulagéo e avaliada
as classes de poluicdo para os metais pesados Cu, Co, Cr, Zn, Cd, Ni e Pb
presentes no FSS junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista, por
excursdo de amostragem ao longo do periodo estudado, sendo avaliada também
sua sazonalidade. Foram utilizados os valores regionais de fundo geoquimico
natural determinados por Favaro et al. (2004) e Lopes (2010) para a bacia do Médio
Tieté. Sao eles: Cu (14), Co (12), Cr (40), Zn (50), Cd (4), Ni (28) e Pb (30), todos
expressos em ug g. Para as classes de poluicdo foram considerados os seguintes
intervalos de lgeo: menor que 0 = ausente; de 0 a 1 = ausente/moderado; de 1 a 2 =
moderado; de 2 a 3 = moderado/forte; de 3 a 4 = forte; de 4 a 5 = forte/muito forte; e,

maior que 5 = muito forte.

4.5.8 Degradacéo fisica especifica ou taxa de erosdo mecéanica

O grau de degradacdo fisica de uma bacia de drenagem, que indica de uma
forma geral o quanto é perdido de solo nessa area estudada, pode ser expresso em
funcdo do transporte especifico de FSS e da densidade média dos solos dessas
regides, conforme descrito por Mortatti, Victéria e Tardy (1997a), Boeglin e Probst
(1998) e Bortoletto Junior (1999), de acordo com a Equacgéo 23:

EM = FFSS X d_l (23)

onde, EM é erosdo mecéanica (m Ma‘l); Fress € 0 fluxo do FSS em termos de
transporte especifico (t km?a™) e d é a densidade média dos solos (t m™®) da bacia

de drenagem.

O grau de degradacéo fisica da bacia do rio Sorocaba foi calculado para as

estacdes S1- Laranjal Paulista, junto a foz, e S5 — Ibitna, proximo as nascentes.
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4.6 Caracterizacdo Hidroquimica Fluvial

4.6.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos pH, condutividade elétrica (CE) e temperatura
(T) foram medidos em campo, a cada excursdo e nas respectivas estacdes de
amostragem, imediatamente apds a coleta da amostra, conforme item 4.3.1.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs »o) das aguas do rio Sorocaba foi
determinada em laboratério, por excursédo e estacdo de amostragem, de acordo com
0 método de ensaio padronizado L5.120 (CETESB, 1991). Tal método consiste na
diferenca entre as concentracfes de oxigénio dissolvido observadas no inicio e no
fim de um periodo de incubacdo de 200 mL de amostra fluvial (bruta) sem diluicdo
por 5 dias, a 20 £ 1°C e no escuro.

A distribuicdo temporal dos parédmetros fisico-quimicos foi avaliada por
estacdo de amostragem, procurando identificar possiveis efeitos sazonais, sendo os
parametros condutividade elétrica e demanda bioquimica de oxigénio também
avaliados em relacdo a distribuicdo espacial. A concentragdo média de DBOs g foi
utilizada para classificar as dguas do rio Sorocaba, por estacdo de amostragem, de
acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005).

4.6.2 Principais espécies quimicas dissolvidas

As concentracdes das principais espécies quimicas dissolvidas nas aguas do
rio Sorocaba, a cada excursdo em suas respectivas estacdes de amostragem, foram
expressas em mg L?* peq L* e uM L*, sendo as concentraces médias
normalizadas pela vazao e os respectivos desvios padrdo calculadas de acordo com
as Equacobes 12 e 13, anteriormente definidas no item 4.5.1.

A partir dos resultados analiticos obtidos para os ions majoritarios dissolvidos
foi possivel caracterizar a composicdo quimica das aguas do rio Sorocaba por
estacdo de amostragem, considerando a distribuicdo percentual dessas espécies
quimicas (X;) em relagdo ao total de solidos dissolvidos (TDS), calculada em base
molar, conforme estabelecido por Peray (1998) e descrito na Equacgéo 24; bem como

verificar o balango entre as cargas catidnicas (X) e anidnicas (X), dentro de um
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pressuposto equilibrio ibnico para dguas naturais expressa pela razdo (Z9)/(X), e
respectiva variabilidade das amostras em relacdo a esse equilibrio, calculadas em
termos percentuais de acordo com a Equacédo 25 (PROBST, 1992; MORTATTI;
PROBST, 1998).

X;i(%) = (=) x 100 (24)
A= [2 x @] x 100 (25)
(zt+z7)

O estudo foi aprofundado com a avaliagdo das distribuicdes temporal e
espacial para cada espécie quimica dissolvida de interesse e do total de sélidos
dissolvidos e das respectivas vazoes, para as cinco estacdes de amostragem ao

longo do periodo estudado.

4.6.3 Modelo hidroquimico Concentracao x Vazéao

Um dos parametros importantes na caracterizacdo hidroguimica fluvial
consiste na avaliagdo da variacdo das concentracdes das principais espécies
guimicas dissolvidas em funcao das respectivas vazoes, pois em condi¢cdes naturais,
a composi¢ao quimica das aguas fluviais ndo é constante, mas varia ao longo do
tempo em funcao do regime hidrolégico e da atividade biolégica (MEYBECK, 1986).

O estudo das relacdes concentracdo x vazao e a modelagem dessas relacées
permitem identificar possiveis origens das espécies quimicas e caracterizar 0s
mecanismos susceptiveis de influenciar ou de controlar o comportamento das
espécies dissolvidas nas aguas fluviais (HALL, 1970; 1971). De acordo com Probst
et al. (1992) e Mortatti (1995), o relacionamento concentragdo x vazao pode ser
duplamente modelado, considerando a evolugédo das concentragcbes e respectivas
vazbes observadas no dia da amostragem através de um ajuste de regressao de
poténcia e sua comparacdo com a respectiva curva de diluicdo tedrica, calculada
para cada espécie quimica de interesse, permitindo identificar os aportes pontuais e

os difusos.
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A curva de diluicao teorica apresenta a situacao de diluicdo de uma espécie
quimica em cada estagio da hidrografa, quanto maiores forem os valores de vazéo,
menores serdo os valores de concentracdo e vice-versa. A Equacao 26 ilustra seu

calculo, conforme proposto por Kattan e Probst (1986):

C, = Cm%xi‘?min (26)

onde C; é a concentracdo da espécie quimica na curva de diluicdo; Crax € a
concentracdo maxima observada da espécie quimica; Qmn € a vazao minima

observada e Q; € a vazdo do dia de amostragem.

No presente estudo, o modelo concentracdo x vazao com respectiva curva de
diluicdo tedrica foi desenvolvido para cada espécie quimica dissolvida de interesse,

nas respectivas estacdes de amostragem.

4.6.4 Matriz dos coeficientes de correlacéo linear simples

Os principais fatores que controlam a composi¢cao quimica das aguas de um
rio podem ser estudados através da andlise de correlacdes lineares simples entre as
diferentes espécies quimicas dissolvidas na carga fluvial. De acordo com Meybeck
(1970), as relacBes existentes entre as espécies quimicas em uma determinada
bacia de drenagem, podem ndo ser as mesmas para outras bacias, pois essas
relagbes dependem de fatores como: superficie da bacia, condi¢cdes climéticas e
hidrolégicas e naturezas pedoldgicas, geomorfologicas e geoldgicas da regido em
estudo, assim como da cobertura vegetal e da intensidade das atividades antropicas.

No presente trabalho foram correlacionados entre si a condutividade elétrica e
as concentracdes molares de SiO,, cations e anions principais e TDS, observadas
durante o periodo de estudo, e sintetizadas em matrizes de correlacdo linear simples
por estacdo de amostragem, onde foram destacados os coeficientes com alto grau

de significancia (p < 0,001).
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4.6.5 Diagramas ternérios aplicados as aguas fluviais

A caracterizagdo hidroquimica fluvial pode ser complementada através da
disposicdo das concentracdes de determinadas espécies quimicas em diagramas
ternarios. Tais diagramas sdo aplicacdes graficas que indicam a porcentagem de
uma determinada amostra com respeito as espécies quimicas situadas nos vértices
do triangulo.

No estudo da bacia de drenagem do rio Sorocaba, tais diagramas ternarios
foram construidos a partir das concentracées molares dos céations Na*, K*, Mg** e
Ca?* e dos anions HCOj3, CI' e SO, observadas nas estacdes de amostragem S1 —
Laranjal Paulista e S5 — Ibiina. A disposicdo da nuvem de pontos obtida permitiu
verificar quais foram os cations e anions mais significativos existentes nessas aguas

fluviais e forneceram as principais caracteristicas minerais das mesmas.

4.6.6 Transporte fluvial das principais espécies quimicas dissolvidas

O transporte fluvial das principais espécies quimicas dissolvidas na bacia do
rio Sorocaba, nas respectivas estacdes de amostragem, foi calculado utilizando os
métodos estocastico e deterministico.

O método estocastico, proposto por Probst (1992) e Mortatti et al. (1997),
permite o calculo do transporte fluvial para uma determinada espécie quimica, de
uma forma global, envolvendo as concentracdes normalizadas pelas vazdes e as

vazdes diarias do periodo de amostragem, conforme descrito na Equacao 27:

Ts = E(Q;—Qxic") XQXf (27)
onde Ts é o transporte fluvial da espécie quimica (kg d*), determinado pela método
estocéastico, Q; é a vazdo medida no dia da amostragem (m®s™); C; a concentracéo
medida para cada dia de amostragem (mg L™) e 3Q; é a somatéria das vazées dos
dias de amostragem; Q é a vaz&do média diaria para o periodo total de amostragem e
o fator f corresponde a correcdo da massa e do tempo no célculo do transporte

fluvial, correspondendo a 86,4 para resultados em kg d™.
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J4& o método deterministico tem por base os modelos gerados pelo
relacionamento concentracdo X vazao para as principais espécies quimicas,
apresentando como limitagdo a necessidade das concentracbes fluviais das
diferentes espécies quimicas apresentarem uma boa correlacdo com a vazao
(MESSAITFA, 1997). Normalmente tal relacionamento com a vazdo segue o modelo
de poténcia para a maioria das espécies quimicas, expresso de acordo com a

Equacéo 28, de tal forma que estas se ajustam as curvas de poténcia.
C =aqQb (28)

onde C é a concentracdo de determinada espécie quimica (mg L™?); a é uma
constante da funcao; Q é a vazdao fluvial para uma determinada concentracao da

espécie quimica estudada (m*s™) e b é o coeficiente de diluicéo.

O célculo do transporte fluvial da carga dissolvida (Tp, em kg d*), de acordo
com o método deterministico, foi realizado a partir da integracdo da funcdo do
modelo de poténcia (Equacéo 28), considerando os limites de concentracao e vazao
observados durante o periodo de estudo, conforme pode ser verificado na Equacédo
29.

Qmax
Tp = [-f a Qb dQ - Cinin(Qmax — Qmin) | f (29)

min

onde Cnin € a menor concentracdo observada no periodo de estudo, Qmax € Qmin
representam a maior e a menor vazdo observadas no periodo em estudo,
respectivamente, e f o fator de correcdo da massa e do tempo no célculo do

transporte fluvial, sendo igual a 86,4 para resultados em kg d™.

O transporte fluvial especifico (Te, em kg km? d™) foi calculado por espécie
guimica e estacdo de amostragem, considerando o transporte total e a area de

drenagem de cada estacao (A, em km?), conforme a Equacéo 30.
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T

Tal procedimento foi utilizado para os métodos estocastico (Tsg) e

deterministico (Tpg).

4.6.7 Composicao quimica e isotdépica do Carbono Orgéanico Dissolvido (COD)

e Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD)

As analises do carbono e nitrogénio organicos dissolvidos nas aguas do rio
Sorocaba, nas cinco estacbes de amostragem, foram realizadas com a utilizacao de
um espectrometro de massas acoplado com um sistema de cromatografia gasosa,
ANCA-SL ap6s concentracdo de amostras preservadas, conforme item 4.3.1., sendo
as concentracdes expressas em percentual e, posteriormente, convertidas para

mg L™ utilizando a Equacéo 31.
_ Vr
C=Cyxilxf (31)

onde C é a concentragdo de COD e NOD em mg L™, C, a concentrac&o percentual
de COD e NOD, Vs o volume final de amostra apds processo de concentracdo, V; 0
volume inicial de amostra encaminhada para concentracao e f o fator de correcdo de

massa e volume, correspondendo a 10™ para resultados em mg L™.

As amostras também foram analisadas isotopicamente, em termos de §*°NOD
e 8*COD, conforme descrito no item 4.3.1., sendo as razdes isotépicas de carbono
e nitrogénio determinadas de acordo com a Equacao 18 (item 4.5.4)

Os resultados obtidos a cada excursdo por estacdo de amostragem foram
avaliados a partir das distribuices temporais das concentracoes de COD e NOD e
suas respectivas concentracdes isotdpicas, procurando identificar suas possiveis

origens.
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4.6.8 Outras espécies quimicas dissolvidas de interesse

As concentracfes de Al, Fe, Mn e Sr e de alguns elementos potencialmente
téxicos (Cu, Cr, Zn, Ni, Cd e Pb) dissolvidos nas aguas do rio Sorocaba, a cada
excursdo em sua respectivas estacbes de amostragem, foram determinadas por
espectrometria de emissdo Otica com plasma induzido de argbnio acoplado
indutivamente e expressas em mg L™, sendo as concentra¢cdes médias normalizadas
pela vazao e os respectivos desvios padréo calculadas de acordo com as Equacdes
12 e 13, anteriormente definidas no item 4.5.1.. Os resultados foram avaliados em
termos de evolugéo temporal e espacial.

4.7 Aportes Atmosféricos Totais

A influéncia dos aportes atmosféricos totais na carga dissolvida presente no
rio Sorocaba foi estimada através das andlises dos cations e anions principais
dissolvidos nas aguas pluviais coletadas na estacdo de amostragem P1 - Sorocaba
a cada evento de chuva na bacia de drenagem, no periodo de maio de 2009 a abril
de 2010.

A caracterizacdo quimica das aguas pluviais permitiu estabelecer o modelo
hidroguimico concentracdo x precipitacdo e investigar a relacdo entre as
concentracbes médias e o0s volumes precipitados, agrupados em classes de
precipitacdo. As concentracdes molares dos fons Ca**, Mg®*, Na*, K" e SO,* foram
relacionadas com o CI', devido ao seu carater conservativo no ambiente, procurando
distinguir as contribuicbes marinhas das terrestres (STALLARD; EDMOND, 1981;
MEYBECK, 1984; LEAL et al., 2004).

Os aportes atmosféricos, caracterizados pelo transporte pluvial de solutos,
total (Tp, em kg a™) e especifico (Tpe, em kg a* km™), foram quantificados de acordo
com o método estocastico, descrito por Probst (1992) e Mortatti, Victoria e Tardy

(1997a), utilizando as Equagodes 32 e 33.

_ E(PiXCi)

T
P IP;

X Pp XA (32)
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onde P; € a precipitacdo medida no dia da amostragem (mm); C; a concentracéo
determinada para cada dia de amostragem (mg L™), 3P, é a somatéria das
precipitacdes dos dias de amostragem (mm); Pp € a precipitacao total para o periodo
de amostragem (mm) e A corresponde a area da bacia de drenagem estudada
(km?).

g (33)

Tpg = 1
A contribuicdo dos aportes atmosféricos (Capam) totais na carga dissolvida do
rio Sorocaba, em termos das principais espécies de interesse hidrogeoquimico, foi
calculada em funcdo dos transportes pluvial (Tp) e fluvial (Tp) e expressos em

porcentagem, conforme Equagéao 34.

T
CApAtm = i x 100 (34)

4.8 Aportes Antropicos

A avaliagdo da poluicdo fluvial, principalmente as associadas aos esgotos
domeésticos, tem um papel muito importante no estudo hidrogeoquimico de bacias de
drenagem, pois sem a sua correcdo, bem como das contribuicbes atmosféricas
totais, ndo seria possivel identificar na carga dissolvida fluvial as espécies quimicas
provenientes dos processos erosivos de alteracdo de rochas que ocorrem na bacia
de drenagem (MORTATTI; PROBST; TARDY, 1994).

A estimativa da contribuicdo antropica na carga fluvial considerou a
caracterizagcdo quimica e quantificacdo da carga per capita de efluentes brutos
langcadas sem tratamento prévio nos corpos d’agua realizadas por Mortatti et al.

(2008) e Mortatti, Vendramini e Oliveira (2012)° para as bacias dos rios Tieté e

° MORTATTI, J.; VENDRAMINI, D.; OLIVEIRA, H. Avaliacdo da poluicdo doméstica fluvial na zona
urbana do municipio de Piracicaba (SP). Revista Ambiente e Agua, Taubaté, 2012. (no prelo).



103

Piracicaba, respectivamente, corrigindo apenas o niumero atual de habitantes para a
bacia de drenagem do rio Sorocaba.

O método proposto pelos autores envolveu as cargas per capita das principais
espécies quimicas dissolvidas oriundas do aporte de efluentes domésticos sem
prévio tratamento. O estudo foi conduzido em uma comunidade urbana de 1500
habitantes que coletava os efluentes gerados em uma caixa de inspecao (local da

amostragem), a partir da qual era encaminhada para tratamento e descarte no rio.

4.9 Erosao Quimica

4.9.1 Consumo do CO, Atmosférico/Solo pelo processo de alteracdo de rochas

Apbs as correcBes dos aportes atmosféricos totais e antrOpicos sobre o
transporte fluvial das principais espécies dissolvidas, foi desenvolvido e aplicado um
modelo geoquimico de estimativa de consumo de CO, atmosférico/solo durante o
processo de alteracédo de rochas na bacia de drenagem do rio Sorocaba. O modelo
geoquimico utilizado foi uma adaptacédo do modelo MEGA desenvolvido por Amiotte-
Suchet e Probst (1993), considerando as modificagdes propostas por Probst, Mortatti
e Tardy (1994), Mortatti (1995) e Mortatti, Victéria e Tardy (1997a), e tiveram como
base as classicas reacfes de alteracdo de rochas, silicatos e carbonatos,
associadas ao HCOg3 e cations liberados em solucdo durante o processo erosivo
quimico.

De acordo com o modelo, para a reacdo de alteracdo dos silicatos, 100% do
HCOj3 liberado em solucao tém origem no CO, atmosférico/solo, enquanto que para
a alteragéo de carbonatos, somente 50% do HCOj3' liberado em solugéo tem origem
no CO, atmosférico/solo, sendo a outra metade oriunda da dissolucdo do proprio
carbonato. As reacdes de alteracdo da albita (NaAlSiO30g) e da calcita(CaCOs3)
exemplificam esses processos para silicatos e carbonatos, respectivamente,

conforme pode ser observado nas Equacgdes 35 e 36:

2NaAlSiOz0g + 2C0O; + 3H,0 — Al,Si,05(0OH), + 2Na* + 2HCO;3 + 4Si0, (35)
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CaCOs + CO, + H,0 — Ca?* + 2HCO5 (36)

O calculo do transporte do CO, atmosférico/solo consumido durante o
processo de alteracdo de rochas envolveu a caracterizacdo das espécies quimicas
em solucdo, no sentido de reconstituir suas origens mineraldgicas. A Figura 20
apresenta o fluxograma base do modelo utilizado na bacia do rio Sorocaba e as
principais espécies quimicas envolvidas nos processos de alteragdo de carbonatos e

silicatos.

Cl- SO
/ N
Caso, FeS,

NaCl

\ CARBONATOS
Na* K* Ca?* Mg?*
n - SILICATOS

Figura 20 — Fluxograma do modelo hidrogeoquimico utilizado no estudo da alteragédo de
silicatos e carbonatos em bacias de drenagem (Modificado do modelo MEGA de Amiotte-
Suchet, 1995)

O modelo de alteragdo de rochas proposto teve seu desenvolvimento
fundamentado nas seguintes consideracoes:

e Os ions CI dissolvidos na agua do rio se apresentam preferencialmente na
forma de NaCl, oriundos da dissolucéo de rochas evaporiticas, quando da sua
ocorréncia na bacia de drenagem, ou de solu¢Bes concentradas que formam
filmes salinos em sedimentos, de possivel origem antropica. Uma mesma
quantidade de Na" é gerada simultaneamente.

e Apds a correcdo do Na" associado ao CI, o Na* residual tem sua origem na
hidrélise dos minerais silicatados sédicos, principalmente a albita (NaAlSizOg).

e Os ions K" séo provenientes da hidrélise dos minerais silicatados potassicos,

como os feldspatos potassicos (KAISiO30g).
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e Da mesma maneira, 0 SO,* residual é atribuido & alteracdo da gipsita
(CasO,), quando for o caso, e da oxidacdo do S da pirita (FeS,). Na alteracéo
da gipsita uma quantidade equivalente de Ca** é gerada simultaneamente.

e O Ca* residual pode ser atribuido & dissolucdo de carbonatos como a calcita
(CaCOs3) e a dolomita (CaMg(C0O3),), quando da ocorréncia de carbonatos na
bacia de drenagem, bem como a partir dos minerais silicatados célcicos, como
a anortita (CaAl,Si,Og).

e O Mg residual pode ser atribuido a dissolucdo da dolomita (CaMg(COs),),
como também a partir de minerais silicatados magnesianos, como a olivina
(M@2SiOy).

O modelo geoquimico proposto possibilitou estimar qual parte do HCOj3
presente nas dguas do rio Sorocaba foi oriunda do CO, atmosférico/solo e qual parte
foi proveniente da dissolugdo de carbonatos.

A porcentagem do CO, atmosférico/solo consumido durante o processo de
alteracdo de rochas na bacia de drenagem do rio Sorocaba foi calculada pelo
sequenciamento resolutivo das Equacées 37 a 48 (em moles L™ ou moles km? a™%),
que consistiram no detalhamento das equacbOes e condi¢cbes utilizadas para a
operacdo do modelo geoquimico, conforme estabelecido previamente e de acordo
com os procedimentos descritos por Probst, Mortatti e Tardy (1994), Amiotte-Suchet
(1995), Mortatti (1995) e Mortatti, Victoria e Tardy (1997a).

[K]siticato = [Klrio (37)
[Na]NaCl = [Cl]rio (38)
[Nalsiticato = [Nalyio — [Nalyaci (39)

[Na + K]silicato = [Na]silicato + [K]silicato (40)
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Rsil = [Na+K]siticato
[Ca+Mglsiticato

[SO4]
[Na+ K+Ca+Md]siticato

Rpy =

Py = Rpy x([Na+K—Cl])><( ! )

Rsil+1

[Ca]c‘a504 = [50,] — Py

[Ca + Mg]carbonato = [Ca+ Mglrio — [Ca+ Mglsiicato —

[HC03]carbonato = [Ca + Mg]carbonato X 2

[HC03]silicato = [HCO3]rL'o - [HC03]carbonato

[HCO3]siticatot[CatMg]

carbonato % 100
[HCOB]rio

%COZ =

[Ca] €aso,

onde [X], representa a concentracédo do elemento X na matriz a.

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

A Figura 21 apresenta o diagrama esquematico de interligacao existente entre

as equacdes do modelo hidrogeoquimico de estimativa do consumo de CO,

atmosférico/solo durante o processo de alteragdo de rochas na bacia de drenagem

do rio Sorocaba, ilustrando o lugar de cada parametro e o célculo em que cada um

participa.



Ndlyact = [Clrio

!

[Nalsiucaro = [Nalrio = [N@]yaa

[Klsiticato = [Klro

}

[HCOE]carbonato =2 [C& + Mg]carbonato

!

[Hcoalsi!icaso = [Hcoalﬂo - [Hcoalcarbonaso

[HCO8] syiearo + [CO+ ML, oot

%C0, = % 100
[#cos],,

[Na+ Klsiicaro = [N@lsiticaro + [Klsiticaro
_ [Na + K]silicuto
0=
* [Ca + Mg]silicato
[Ca+ Mglearbonato = [Ca+Mglyio — [€a+ Mglaticato — [Calcaso, <> [Calcaso, = [SO]— Py

l_T

1
Py = Rpy([Na+ K —ClI) (R—+ 1)
-sil

l_T -

R = [S0,]
P [Na + K + Ca + Mglsucato
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Figura 21 — Fluxograma de interligacdo entre as equacdes do modelo de alteracdo de
rochas proposto para a estimativa do consumo de CO, atmosférico/solo na bacia do rio

Sorocaba no presente estudo

Os valores Rsil e Rpy nas &aguas de drenagem corresponderam

respectivamente as razdées molares para os silicatos (Equacédo 41) e para a pirita

(Equacédo 42), sendo utilizados os valores 3,5 e 0,02 respectivamente, 0s quais

estdo de acordo com as concentracdes de Na, K, Ca e Mg observadas por Sardinha

(2007) para os principais granitos da bacia do Alto Rio Sorocaba. Tais valores

podem variar de um tipo de rocha a outra, conforme estabelecido na literatura
(STALLARD; EDMOND, 1983; MEYBECK, 1986; PROBST; MORTATTI; TARDY,
1995; MORTATTI; VICTORIA;

1994, AMIOTTE-SUCHET, 1995; MORTATTI,
TARDY, 1997a).

4.9.2 Quantificacdo da eroséo quimica total

A origem da composicdo quimica da carga dissolvida fluvial pode estar

relacionada a trés fontes principais: uma relativa ao intemperismo de rochas que

estd ocorrendo no perfil rochoso da bacia; uma segunda, relativa a entrada de
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espécies quimicas através dos aportes atmosféricos, e outra, mais relacionada com
a atividade antropica que pode estar ocorrendo na bacia, principalmente nos casos
de poluicédo pontual crénica.

Dessa forma, a erosao quimica na bacia do rio Sorocaba foi estimada a partir
do transporte total da carga dissolvida, representado pelo transporte total de TDS,
(soma dos transportes dos cations e anions maiores e do SiO;), corrigidos dos
aportes atmosféricos (ions e CO,) e antrépicos (PROBST, 1992; MORTATTI, 1995),

de acordo com a Equacéo 49:

EQ = Trpsyrio — Tarpsyions — (kK X Thco,) (49)

onde EQ representa a erosdo quimica total, expressa em t km? a™; T(rpsyio € O
transporte fluvial de material dissolvido; Trpsjons € O transporte dos aportes
atmosféricos mais a contribuicdo antrépica; k € o fator que corresponde ao CO,

atmosférico/solo consumido durante o intemperismo; Thco, € o transporte de HCOg3’

fluvial.

A erosdo quimica total (EQt) para a bacia de drenagem do rio Sorocaba
também foi calculada considerando os transportes fluviais das espécies quimicas em
solucdo exclusivamente oriundas dos processos de alteracdo de silicatos e
carbonatos, determinados de acordo com o modelo geoquimico proposto. Para tanto
foi utilizada a Equacéo 50, com resultados em t km?a™:

EQt = [Na +K+Ca+ Mg]sil + [Ca + Mg]carb + [HCO3]diSS carb + [SiOZ]

(50)
+ [SOulpir + [C1]

4.9.3 Taxa de alteracéo de Silicatos e Carbonatos

A taxa de alteracdo dos silicatos, conhecida como degradacdo quimica do
perfil rochoso dos silicatos, foi calculada para a bacia do rio Sorocaba considerando
o transporte especifico fluvial da silica dissolvida, corrigidos os aportes atmosféricos

e antropicos, e o0 relacionamento da composicdo de SiO, da rocha matriz e do
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saprolito (rocha degradada com neoformacdo de caulinita e quartzo residual),
corrigido da percentagem de silicatos na bacia de drenagem, de acordo com Boeglin
e Probst (1998), segundo a Equacao 51.:

Tsi

onde WRg é a taxa de alteracdo dos silicatos (m Ma™), Tsio, € 0 transporte

especifico fluvial de SiO, dissolvido (t km? a™), S, é a composicdo de SiO, da rocha

matriz (t m>) e S é a composicado de SiO, do saprolito (t m™).

A taxa de alteracdo de carbonatos foi calculada considerando os transportes
especificos de Ca?* e Mg®" oriundos exclusivamente das alteracées dos carbonatos
e a densidade média dos solos da bacia de drenagem do rio Sorocaba, de acordo
com o procedimento descrito por Mortatti (1995), utilizando a Equagéo 52:

WRcarb — T(Ca + I;Ig)carb (52)

onde WR¢p € a taxa de alteragcdo dos carbonatos (m Ma'l), Tca + Mg)carb € O
transporte especifico fluvial de Ca®* e Mg®* dissolvido (t km™? a™) e d é a densidade

do solo (t m™).

4.9.4 Reconstituicdo do consumo de CO, Atmosférico/Solo

O transporte de CO, atmosférico/solo consumido durante o processo de
alteracdo de rochas na bacia de drenagem do rio Sorocaba, calculado pelo modelo
proposto, apresentou uma relacdo direta com o transporte fluvial e
consequentemente com a vazao do rio. Dessa forma, o transporte de CO,
atmosférico/solo pode ser reconstituido em funcdo da vazdo do rio, tanto para o
periodo de amostragem quanto para uma série historica anterior.

A reconstituicdo das flutuacbes do consumo de CO, atmosférico/solo durante

0 processo de alteracdo de rochas na bacia do rio Sorocaba ao longo do tempo foi
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realizado a partir das séries historicas de vazdes médias anuais junto a foz, estacéo
S1 - Laranjal Paulista e 0 modelo de poténcia estabelecido entre a concentracéo de
HCOg3 e as respectivas vazoes.

A partir da integracdo da funcdo do modelo de poténcia obtido foi possivel
calcular a variagéo do fluxo de HCO3™ em fungéo da vazéo, de forma semelhante ao
descrito no item 4.6.6 para determinar o transporte pelo método deterministico, bem
como estabelecer o consumo de CO, atmosférico/solo, considerando sua
participacdo percentual no total de HCOj3 transportado fluvialmente estimado pelo
modelo de alteracdo de rochas utilizado, com resultados em toneladas por ano.

Esse procedimento também permitiu calcular as taxas de consumo de CO;

atmosférico/solo associadas exclusivamente a alteracao de silicatos.

4.9.5 Principais vias de intemperismo

Para determinar o tipo de alteracdo de rochas predominante na bacia de
drenagem do rio Sorocaba a partir dos dados geoquimicos das aguas fluviais foi
utilizada uma versao modificada do indice de alteracdo de Pedro (1966), equivalente
a razdo molar dos 6xidos de silicio e aluminio nos perfis de alteracdo. Tal verséo
modificada foi proposta por Tardy (1968; 1971), chamada de indice Rg, e
corresponde a razdo molar entre a silica dissolvida e os céations resultantes da
alteracéo de silicatos, incluindo o Mg®* desses minerais, tais como os anfibolitos, de

acordo com a Equacéo 53:

3K +3Na + 2Ca + 1,25Mg— SiO,
0,5K + 0,5Na + Ca + 0,75Mg

Rg = (53)

Para Reg = 0, aluminio e ferro séo os Unicos elementos quimicos fixados sob a
forma de hidréxidos insollveis, processo esse conhecido por alitizacdo, com dominio
de estabilidade da gibsita. Quando Rg = 2, o processo de alteragcdo é chamado de
monossialitizagdo, com dominio de estabilidade da caulinita. Para Rg > 2, 0
mecanismo predominante € o da bissialitizacdo, originando minerais 2:1, como por

exemplo, a montmorilonita.
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4.9.6 Modelo hidrogeoquimico de erosdo quimica sintetizado

O modelo hidrogeoquimico proposto para determinacdo da erosao quimica na
bacia do rio Sorocaba, constituido pelo conjunto de equacdes interligadas
apresentadas na Figura 21, foi sintetizado em uma planilha eletrénica que inclui os
dados de entrada e os calculos envolvidos na estimativa da erosdo quimica, desde
os transportes fluviais, as corre¢cdes atmosféricas e antropicas bem como as taxas

de alteracao.

4.10 Balanco da Erosédo na Bacia do Rio Sorocaba

O balanco de erosao representa a situacao erosiva atual em uma bacia de
drenagem, onde sdo comparados os valores da erosdo mecéanica especifica, por
meio da taxa de degradacao fisica, com os valores obtidos para a erosdo quimica,
de acordo com a taxa de aprofundamento do perfil rochoso. A predominancia de um
desses tipos de erosdo caracterizara se na bacia de drenagem em estudo ocorre a
formacao de solo (erosdo quimica superior) ou perda de solo (erosdo mecénica
superior).

O balanco geral da erosdo na bacia do rio Sorocaba foi verificado a partir da
comparacao entre a taxa de perda de solo (erosdo mecanica) e a taxa de formacédo
de solo (erosdo quimica), indicando qual o processo erosivo predominante na area

estudada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Aspectos Hidroldgicos da Bacia de Drenagem do Rio Sorocaba
5.1.1 Caracterizacédo dos regimes pluviométrico e fluviométrico

A caracterizacdo anual dos regimes pluviométrico e fluviométrico da bacia do
rio Sorocaba foi realizada com as séries historicas diarias de 25 anos das estacfes
E4-019 - Iper6 e 4E-001 — Entre Rios, respectivamente, conforme descrito no item
4.4.1.. A distribuicdo das médias mensais de precipitacdo e de vazdo pode ser
observada na Figura 22.

Precipitacdo MédiaMensal 1984 a2008 Vaz&do MédiaMensal 1984 a 2008

E4-019- Iperé 140 4E-001 - Entre Rios
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Figura 22 — Médias mensais de precipitacao (a) e vazéo (b) na bacia do rio Sorocaba no
periodo de 1984 a 2008

Foi possivel verificar uma precipitacdo média anual de 1246,3 mm para o
periodo de 1984 a 2008, sendo janeiro 0 més mais chuvoso (239,8 mm) e agosto o
mais seco (34,8 mm). A vazdo média anual para o mesmo periodo foi de 63,1 m*s™,
com maior vazdo média mensal em fevereiro (122,1 m® s™) e menor em setembro
(37,5 m*s™). A vazdo média anual representou um escoamento de 379,7 mm a*, o
gue comparado com a precipitacdo média anual gerou um fator de
evapotranspiragao (f = P/Q) de 3,28.

5.1.2 Determinacao do escoamento superficial rapido

O escoamento total de um rio pode ser entendido como o somatério das

contribuicdes dos escoamentos superficial, sub-superficial e subterrdneo, também



113

chamados de componentes ou reservatorios. O conhecimento dessas contribui¢cdes
no escoamento fluvial total tem sido de fundamental importancia na compreensao
das relacbes hidrogeoquimicas entre as componentes hidrologicas: precipitacao,
vazdo e evapotranspiracdo e o material particulado transportado fluvialmente
oriundo dos processos erosivos nas bacias de drenagem (MORTATTI et al., 1997).

O escoamento superficial rdpido esta relacionado diretamente com a recarga
pluvial, sendo produzido durante ou imediatamente apds a precipitacdo, levando
ainda em consideracdo os aspectos geomorfologicos e cobertura vegetal da bacia
de drenagem. Tal escoamento é responsavel direto pelo dinamismo da eroséo
mecanica em bacias de drenagem, com a desagregacao de particulas do solo de
sua massa original, o transporte e a eventual deposicdo dessas particulas
ocasionadas pela acdo das gotas de chuva e do escoamento superficial da agua
sobre o solo (CASSOL et al., 2008). J& o escoamento de base ou subterraneo é
responsavel por manter a perenidade dos rios nos periodos de estiagem,
apresentando uma circulacdo mais lenta, e se encontra associado ao processo de
erosdo quimica, sendo derivado de varias fontes no perfil dos solos mais profundo e
dos aquiferos.

A partir dos dados diarios de precipitacdo e vazao do periodo de 1984 a 2008
para as estacbes E4-019 — Iper6 e 4E-001 — Entre Rios (DAEE/CTH, 2009), foi
possivel aprofundar o estudo fluviométrico do rio Sorocaba, através da andlise da
separacao do hidrograma de cheia em um modelo de dois reservatérios, superficial
e subterraneo, com énfase na separacdo do escoamento superficial rapido e a
andlise de sua variabilidade temporal, com o emprego de filtros numéricos auto-
recursivos de 12 ordem. A Tabela 8 apresenta os principais resultados da separacéo
do hidrograma de cheia do rio Sorocaba no municipio de Laranjal Paulista, préximo
a foz, para o periodo de 1984 a 2008, calculados de acordo com o descrito no item
4.4.2., bem como a precipitacao total anual observada na estacdo E4-019 — Ipero e

a vazado média anual (estacdo 4E-001 — Entre Rios).
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Tabela 8 — Resultados hidrolégicos para a bacia do rio Sorocaba obtidos com a aplicacao
do modelo de separacdo do hidrograma de cheia em dois reservatorios com emprego de
filtros numéricos auto-recursivos de 12 ordem, para o periodo de 1984 a 2008

Tempo P Qt Qr Qn Kr Kn AQr
(ano) (mm) (m3s?) (m3sY) (m3sY)
1984 1001,20 50,35 20,79 29,56 0,4128 0,5872 -0,11
1985 883,60 35,43 11,51 23,92 0,3248 0,6752 -0,50
1986 1498,50 40,27 13,60 26,68 0,3376 0,6624 -0,41
1987 1379,40 82,98 32,17 50,81 0,3877 0,6123 0,38
1988 1284,60 70,92 27,27 43,64 0,3846 0,6154 0,17
1989 1489,20 94,77 35,32 59,45 0,3727 0,6273 0,52
1990 1145,10 57,88 19,74 38,14 0,3410 0,6590 -0,15
1991 1868,50 96,89 36,02 60,87 0,3718 0,6282 0,55
1992 1233,20 56,87 18,60 38,26 0,3272 0,6728 -0,20
1993 1335,30 73,81 25,54 48,26 0,3461 0,6539 0,10
1994 952,90 38,51 14,15 24,36 0,3675 0,6325  -0,39
1995 1441,10 83,14 33,02 50,12 0,3972 0,6028 0,42
1996 1465,40 64,72 25,62 39,09 0,3959 0,6041 0,10
1997 1315,30 80,16 33,86 46,30 0,4224 0,5776 0,46
1998 1321,70 81,40 30,80 50,59 0,3784 0,6216 0,33
1999 1008,50 78,24 32,15 46,09 0,4109 0,5891 0,38
2000 1189,50 44,39 18,57 25,82 0,4183 0,5817 -0,20
2001 1264,40 54,30 22,70 31,60 0,4180 0,5820 -0,02
2002 1209,90 60,88 23,24 37,64 0,3817 0,6183 0,00
2003 1149,40 51,46 20,14 31,32 0,3914 0,6086 -0,13
2004  1076,00 52,60 21,50 31,11 0,4087 0,5913  -0,08
2005 1193,70 59,35 22,83 36,51 0,3847 0,6153 -0,02
2006 1199,10 53,18 20,55 32,63 0,3864 0,6136 -0,12
2007 1121,20 58,19 21,66 36,53 0,3722 0,6278 -0,07
2008 1131,70 56,33 20,80 35,53 0,3693 0,6307 -0,10

Média 1246,34 63,08 24,09 38,99 0,3804 0,6196

onde P é a precipitacdo total anual, Qt o escoamento total, Qr o escoamento superficial
rapido, Qn o escoamento subterraneo, Kr e Kn os respectivos coeficientes de escoamento e
AQr a variabilidade do escoamento superficial rapido, todos em termos médios anuais.

Foi possivel verificar que o escoamento superficial rApido médio anual para o
periodo de 25 anos estudado foi de 24,09 m*® s™, o que representou 38,04% do
escoamento total (Kr = 0,3804), sendo considerado proximo aos valores obtidos por
Mortatti et al. (2004a) para os rios Tieté (30,4%) e Piracicaba (27,4%) para o periodo
de 1976 a 1997, integrantes da mesma grande bacia de drenagem. Tais valores sao
tipicos de bacias com predominio agricola, onde o manejo do solo interfere
diretamente nos processos erosivos mecanicos. Cabe destacar que neste mesmo

periodo a contribuicdo média da dgua subterranea foi de 61,96%.
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O ano de 1985 apresentou os menores valores de precipitagéo (883,6 mm),
com reflexos na vazdo média total (35,43 m®s™) e na contribuicdo do escoamento
superficial rapido na vazao total (32,48%), enquanto que 0s maiores indices
pluviométricos foram observados em 1991, com precipitacdo anual de 1868,5 mm e
vazdo total média de 96,89 m*®s™. Entretanto, neste ano de maior pluviosidade, a
contribuicdo do escoamento superficial rapido foi de 37,18% e a subterranea de
62,82%, proximos as médias observadas para os 25 anos estudados, sendo que a
maior contribuicdo do escoamento superficial rapido foi verificada em 1997, quando
representou 42,24% da vazao total.

A Figura 23 ilustra a separagdo do hidrograma do rio Sorocaba com a
utilizacao de filtros numéricos auto-recursivos de 12 ordem, com destaque para as
contribuicbes dos escoamentos superficial rapido e subterraneo, que somados

representam o escoamento total.
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Figura 23 — Separacdo do hidrograma do rio Sorocaba nos dois compartimentos do
escoamento total (Qt): escoamento superficial rapido (Qr) e subterraneo (Qn), e variagéo da
precipitacao anual (P), para o periodo de 1984 a 2008

A variacdo das contribuicdes dos dois compartimentos para o escoamento
total ao longo dos 25 anos estudados se mostrou associada ao regime
pluviométrico, com maior contribuicdo do escoamento superficial rapido nos
periodos de maior pluviosidade, como pode ser observado no periodo de 1984 a
2000. A partir de 2000 foi verificado que a precipitacdo n&o apresentou grandes
variacdes, oscilando entre 1076 e 1264 mm, refletindo em uma tendéncia de

estabilidade das vazdes médias anuais e da contribuicdo de suas componentes.
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O relacionamento entre os escoamentos total e superficial rapido para a bacia
do rio Sorocaba permitiu estabelecer um modelo de correlacdo linear altamente

significativo (p < 0,01) entre as variaveis, conforme pode ser verificado na Figura 24.
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Figura 24 — Correlacéo linear entre escoamento fluvial total (Qt) e escoamento superficial
rapido (Qr)

A avaliacdo temporal da variabilidade do escoamento superficial rapido (AQr),
calculada de acordo com a Equacgéo 10 descrita no item 4.4.2., permitiu evidenciar
sua importancia no estudo dos processos erosivos mecanicos na bacia do rio
Sorocaba (Figura 25). Os valores positivos observados foram associados aos
periodos de maior potencial erosivo e tais situacdes se mostraram diretamente
dependentes dos mecanismos de recarga do sistema fluvial pela precipitacao,
estando em consonancia com o descrito por Mortatti et al. (2004a) para as bacias

dos rios Tieté e Piracicaba.
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Figura 25 — Variabilidade anual do escoamento superficial rapido (AQr) e da precipitacao (P)
durante o periodo de 1984 a 2008
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5.1.3 Célculo das vazdes nas estacfes de amostragem

As vazles utilizadas no presente estudo foram obtidas para cada estacdo de
amostragem por meio de medidas diretas realizadas durante as excursdes de coleta,
de acordo com o procedimento descrito no item 4.2 e calculadas conforme descrito
no item 4.4.3.

As Tabelas 9 a 13 apresentam, a titulo de exemplo, as medidas de campo
obtidas para as cinco estacfes de amostragem em duas excursfes, uma no periodo
seco (17/06/2009) e outra no periodo chuvoso (10/11/2009): largura e profundidade
do canal, ordenadas utilizadas para o calculo da area da sec¢do transversal umida
com o emprego do software WinXPRO 3.0 (USDA, 2005), conforme ilustrado nas
Figuras 26 a 35; e das velocidades médias observadas na margem esquerda (V1),
eixo da corrente (V2) e margem direita (V3) e a velocidade média do fluxo de agua
do rio Sorocaba em cada estacdo na data de amostragem. A vazao calculada
correspondeu ao produto entre a area da secdo Umida e a velocidade média do fluxo
de agua. Foi possivel observar pequenas alteracées na morfologia do canal ao longo
do periodo de estudo, em todas as estacbes de amostragem, que foram

consideradas nos calculos das vazdes para cada excursao.

Tabela 9 — Dados de campo: Batimetria, Area da secdo, Velocidade do fluxo de agua
(margem esquerda V1, eixo central do canal V2 e margem direita V3), Velocidade média e
Vazao calculada para a estacdo de amostragem S1 — Laranjal Paulista, para uma excursdo
no periodo seco (17/06/2009) e uma no periodo chuvoso (10/11/2009)

Estacéo S1 - Laranjal Paulista

Periodo Seco

Largura ME Batimetria MD Areada Velocidade Vazéo
Data docanal  gm 2m 5m 15m 26m 31m 34m segéo Vi V2 V3 Vmédia Q
m Profundidade ™ msh) (msH s msh  sh
17/06/2009 34,00 0,00 -1,33 -1,61 -1,61 -1,84 -1,62 0,00 51,89 0,72 0,75 0,70 0,72 37,47
Periodo Chuvoso
Largura  ME Batimetria mp Areada Velocidade Vazéo

Data  docanal om 1m 3m 6m 16m  27/m  32m  35m  40m  Se€cdo0 Vi v2 V3 Vmédia Q
(m) Profundidade (m?) (ms?) (msh) (msh (msh (m®s?)

10/11/2009 40,00 0,00 -1,80 -2,45 -3,62 -2,85 -3,51 -3,01 -1,52 0,00 108,48 1,58 1,63 1,50 157 170,01
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Figura 26 — Secao transversal do canal considerada para a estagdo de amostragem S1 —
Laranjal Paulista, para a excursao no periodo seco (17/06/2009) e respectiva area (software
WinXPRO 3.0)
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Figura 27 — Secao transversal do canal considerada para a estagdo de amostragem S1 —
Laranjal Paulista, para a excursdo no periodo chuvoso (10/11/2009) e respectiva area
(software WinXPRO 3.0)

Tabela 10 — Dados de campo: Batimetria, Area da secdo, Velocidade do fluxo de &gua
(margem esquerda V1, eixo central do canal V2 e margem direita V3), Velocidade média e
Vazéo calculada para a estacdo de amostragem S2 — Tatui, para uma excursao no periodo
seco (17/06/2009) e uma no periodo chuvoso (10/11/2009)

Estagédo S2 - Tatui

Periodo Seco

Largura  ME Batimetria Mp Areada Velocidade Vazéo
Data ~ docanal om am 10m  17m  26m  29m  33m  Se¢do Vi V2 V3 Vmédia Q
2 . i g ! :
(m Profundidade () (ms?) (ms?) (ms?) (ms?) (m®s™)
17/06/2009 3300 000 -049 -155 -1,90 -185 -154 000 44,21 066 068 062 0,65 28,77
Periodo Chuvoso
Largura  ME Batimetria Mp Areada Velocidade Vazao
Data  docanal om 2m 6m 12m  19m  28m  3lm  35m  S€¢d0 Vi V2 V3 Vmédia Q
2 ) ) g ! :
m Profundidade (m) (ms?) (ms?) (ms?) (ms? (m®s™)

10/11/2009 35,00 0,00 -1,77 -2,50 -3,33 -3,73 -3,68 -3,20 0,00 102,57 1,07 112 1,03 1,07 110,03
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Figura 28 — Secdao transversal do canal considerada para a estacdo de amostragem S2 —
Tatui, para a excursao no periodo seco (17/06/2009) e respectiva area (software WinXPRO

3.0)
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Figura 29 — Secdo transversal do canal considerada para a estacdo de amostragem S2 —
Tatui, para a excursdo no periodo chuvoso (10/11/2009) e respectiva area (software

WinXPRO 3.0)

Tabela 11 — Dados de campo: Batimetria, Area da secéo, Velocidade do fluxo de agua
(margem esquerda V1, eixo central do canal V2 e margem direita V3), Velocidade média e
Vazdo calculada para a estacdo de amostragem S3 — Itavuvl, para uma excursao no
periodo seco (17/06/2009) e uma no periodo chuvoso (10/11/2009)

Estacéo S3 - Itavuvu

Periodo Seco

Largura  ME Batimetria MD Areada Velocidade Vazéo
Data docanal om 3m 7m 10m 14m 16m 17m segéo Vi V2 V3  Vmédia Q

m Profundidadie ™ (msh msh msh msh  @'sh

17/06/2009 17,00 0,00 -1,60 -1,59 -1,26 -0,97 -0,60 0,00 19,38 1,20 1,24 1,07 117 22,67

Periodo Chuvoso

Largura  ME Batimetria Mp Areada Velocidade Vazéo
Data docanal  om 2m 5m 9m 12m 16m 18m 19m 21m  secdo Vi V2 V3 Vmédia Q

(m) Profundidade () msh msH) msH) msh  (@'sh

10/11/2009 21,00 0,00 -3,05 -4,09 -4,57 -3,78 -3,90 -3,20 -2,94 0,00 72,07 111 1,15 1,09 112 80,56
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Figura 30 — Secao transversal do canal considerada para a estagdo de amostragem S3 —
Itavuvl, para a excursdo no periodo seco (17/06/2009) e respectiva area (software
WinXPRO 3.0)
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Figura 31 — Secao transversal do canal considerada para a estagdo de amostragem S3 —
Itavuvl, para a excursdo no periodo chuvoso (10/11/2009) e respectiva area (software
WinXPRO 3.0)

Tabela 12 — Dados de campo: Batimetria, Area da secdo, Velocidade do fluxo de &gua
(margem esquerda V1, eixo central do canal V2 e margem direita V3), Velocidade média e
Vazao calculada para a estacdo de amostragem S4 — Votorantim, para uma excursao no
periodo seco (17/06/2009) e uma no periodo chuvoso (10/11/2009)

Estagdo S4 - Votorantim

Periodo Seco

Largura  ME Batimetria Mp Areada Velocidade Vaz&o
Data docanal  om 14m  44m  84m  94m  Secdo V1 V2 V3 Vmédia Q
2 } } E ! .
m Profundidade (™ (ms?) (ms") (ms?) (ms?) (m®s™)
17/06/2009 9,40 0,00 -0,75 -0,55 -0,47 0,00 4,75 0,35 0,38 0,31 0,35 1,64
Periodo Chuvoso
Largura  ME Batimetria Mp Areada Velocidade Vazdo
Data docanal gm im 2,4m 5,4m 9,4m 10,4m  S€¢ao Vi V2 V3  Vmédia Q
2 : : : ! .
(m Profundidade () (ms?) (ms?) (ms?) (ms?)  (m’sT)

10/11/2009 10,40 0,00 -1,22 -1,37 -1,02 -1,07 0,00 10,72 0,53 0,57 0,51 0,54 577
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Figura 32 — Secao transversal do canal considerada para a estagdo de amostragem S4 —

Votorantim, para a excursao no periodo seco (17/06/2009) e respectiva area (software
WinXPRO 3.0)

¥ WinXSPRO Version 3.0 - [S4EB.out]
%) Plan Edit Toolbox Options View Window Help

=] S| | M17| 2N

i IEEET

—

w | |Input File:
Run Date:

Znalysis Procedure:
Cross Section Numbe.
Survey Date:

L/ 317/

—_ Resistance Method:

Unadjusted horizont

WinXSPRO

C:\Users\afernandes\Desktop\WinxPro Soracaba\S4ES.out

C:\Users\afernandes\Desktop\WinxPro Sorocaba\S4E8.SEC
11/11/09
Hydraulics
r: 1
11/11709

Subsecticns/Dividing pesiticns

Thorne and Zevenbergen
1.000 mm

al distances used

STAGE 4SEC AREA  PERIM WIDTH R DEYD SLOPE
(m) (sam (@  (m (m) (m) (m/m)
oz 1.00 T 6.9 10.48  9.75 0.67 0.72 .2384
1.37 T 11.47  10.40 0.93 1.03 10.4000
STAGE ALPHA  FROUDE
1.00 1.000000 52.605721
o 1.37 1.000000 60.834606

Figura 33 — Secao transversal do canal considerada para a estacdo de amostragem S4 —

Votorantim, para a excursao no periodo chuvoso (10/11/2009) e respectiva area (software
WinXPRO 3.0)

Tabela 13 — Dados de campo: Batimetria, Area da secdo, Velocidade do fluxo de agua
(margem esquerda V1, eixo central do canal V2 e margem direita V3), Velocidade média e
Vazao calculada para a estacdo de amostragem S5 — Ibitna, para uma excursdo no periodo
seco (17/06/2009) e uma no periodo chuvoso (10/11/2009)

Estagdo S5 - Ibitina

Periodo Seco

Largura ME Batimetria MD Areada Velocidade Vazéo
Data docanal  om 2m 5m 7m om 12m  14m  Secdo Vi V2 V3 Vmédia Q
(m Profundidade (™" (msh) (msh) (msh) (ms?) (m®s™)
17/06/2009 14,00 0,00 -1,38 -1,78 -1,91 -2,28 -2,08 0,00 22,62 0,23 0,28 0,25 0,25 579
Periodo Chuvoso
Largura  ME Batimetria mp Areada Velocidade Vazdo
Data docanal  om 2,5m 5m m 10m 12m 14m 17m i9m  secéo V1 V2 V3 Vmédia Q
(m Profundidade ) ms) msh) msh) (msh)  @'s?)
10/11/2009 19,00 0,00 -0,94 -0,94 -2,45 -2,44 -2,69 -2,60 -2,95 0,00 35,94 0,70 0,78 0,73 0,74 26,51
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Figura 34 — Secdo transversal do canal considerada para a estacdo de amostragem S5 —
Ibilna, para a excursao no periodo seco (17/06/2009) e respectiva area (software WinXPRO
3.0)
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Figura 35 — Secao transversal do canal considerada para a estagdo de amostragem S5 —
Ibilna, para a excursdo no periodo chuvoso (10/11/2009) e respectiva area (software
WinXPRO 3.0)

A Tabela 14 apresenta as vazOes obtidas para as cinco estacdes de
amostragem nas 18 excursdes realizadas ao longo do periodo de estudo, de acordo

com o procedimento descrito anteriormente.
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Tabela 14 — Vazdes (Q, em m® s™) do rio Sorocaba nas estacdes de amostragem, por
excursao ao longo do periodo de estudo e respectivas vazées médias.

Vazao (m*s?)

Data S1 - Laranjal S2 S3 S4 S5
Paulista Tatui ltavuva  Votorantim Ibidna

10/3/2009 51,50 37,38 28,80 3,93 7,98
7/4/2009 59,30 42,16 32,21 4,05 9,20
12/5/2009 46,83 34,51 26,76 2,30 7,25
17/6/2009 37,47 28,77 22,67 1,64 5,79
21/7/2009 43,71 32,60 25,40 1,81 6,76
25/8/2009 123,23 81,35 60,13 2,78 19,20
22/9/2009 99,84 67,01 49,92 5,00 15,54
10/11/2009 170,01 110,03 80,56 5,77 26,51
12/12/2009 363,35 228,58 165,01 13,89 56,75
15/1/2010 279,15 176,95 128,24 25,16 43,58
20/1/2010 366,47 230,49 166,38 19,07 57,24
23/2/2010 184,04 118,64 86,69 14,58 28,71
30/3/2010 151,30 98,56 72,39 6,19 23,58
27/4/2010 107,64 71,79 53,32 4,60 16,76
27/5/2010 70,21 48,85 36,98 3,16 10,91
24/6/2010 42,15 31,64 24,72 3,10 6,52
27/7/2010 54,62 39,29 30,16 5,47 8,47
1/9/2010 26,56 22,08 17,91 2,89 4,08
Q médio 126,52 83,37 61,57 6,97 19,71

A distribuicdo temporal das vazdes, por estacdo de amostragem nas datas de
coleta, permitiu verificar uma similaridade em termos de evolucdo e que a
programacao das 18 excursdes de amostragem contemplou as quatro fases
sazonais da drenagem do rio Sorocaba, isto €, os periodos de seca, de subida das

aguas, de cheia e de descida das aguas (Figura 36).

Distribuigcdo Temporal de Q por Estagdo de Amostragem
nas datas de coleta

400 4

9 11

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

Q(m3s)

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)

=@=S1- Laranjal Paulista =#=S2-Tatui =<9=S3-Itavuvli =<9=S4-Votorantin =@=S5- bilina

Figura 36 — Distribuicéo temporal da vazéo (Q), em m® s, para as esta¢fes de amostragem
S1 — Laranjal Paulista, S2- Tatui, S3 — Itavuvl, S4 — Votorantim e S5 — Ibilna, considerando
os volumes observados nos dias de coleta de amostras de aguas fluviais
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Essa representatividade em relacdo a sazonalidade da drenagem do rio
Sorocaba durante o periodo de estudo foi confirmada com a distribuicdo temporal
das vazbes diarias da estacdo fluviométrica 4E-004 Americana Velha, para o
periodo de 01 de marco de 2009 a 01 de setembro de 2010 (DAEE/CTH, 2010) e
das vazfes observadas para as 18 excursfes junto a estacdo de amostragem S2 —
Tatui (Figura 37), ambas no mesmo local.

Distribuicdo Temporal
Qdiario em Tatui e Dias de Amostragem Fluvial
350 4
—— Qdiério
300 - ® Qamostragem
—— Q médio diario
250 - 11 e Q Médio excursdes
. 9
w200 1
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£ | 10
o 150 .
13
wi) el
50 | lz 3 4 VUU7 | N 7 o BLES
1 5 16
0 T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)

Figura 37 — Distribuicdo temporal da vazdo diaria (Q, em m® s') para a estacdo
fluviométrica 4E-004 Americana Velha, em Tatui, e das datas de coleta de amostras de
aguas fluviais na estacao S2 — Tatui, para o periodo de 01/03/2009 a 01/10/2010

A distribuicdo temporal das vazfes diarias representou o hidrograma do rio
Sorocaba durante o periodo de estudo e permitiu verificar que as 18 excursdes
realizadas a estacdo S2 — Tatui abrangeram praticamente toda a hidrégrafa do rio
Sorocaba, sendo as excursbes 1 a 5 e 16 a 18 relacionadas ao periodo de seca,
6 a 8 ao de subida de aguas, 9 a 11 ao periodo de cheia e de 12 a 15 ao periodo de
vazante do rio Sorocaba.

Outro fato importante a ser observado foi que a vazao média do rio Sorocaba
para os dias de amostragem (83,37 m®s™) foi similar & vazdo média obtida com os
dados diarios da estacdo fluviométrica 4E-004 Americana Velha (81,55 m® s%),

atestando essa representatividade.
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5.2 Erosdo Mecanica

A erosao mecanica esta associada aos processos de degradacao fisica do
solo ou de sua perda (TARDY, 1986) e pode ser avaliada através do estudo da
dindmica dos sedimentos finos em suspensao (FSS) em um determinado periodo de
tempo. A partir da quantificagdo do FSS foi possivel estabelecer sua distribuicdo
temporal e 0 modelo de correlacéo bilogaritmica com a vazéao, bem como calcular os
transportes, total e especifico, por estacdo de amostragem, e estimar a carga solida
do escoamento superficial rapido junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal
Paulista, que permitiram um melhor entendimento dos processos de erosao
mecanica que ocorrem na bacia de drenagem. Foi possivel aprofundar o estudo com
a determinacdo da composicdo quimica e mineraldogica dos sedimentos finos em
suspensao, 0 que permitiu calcular o grau de alteracdo de rochas e o indice de
maturidade quimica, ambos associados aos processos de intemperismo que

ocorrem na bacia.

5.2.1 Dinamica dos sedimentos finos em suspensao

Os processos de producao e deposicdo de sedimentos em uma bacia de
drenagem sdo fendmenos naturais que tem seus efeitos potencializados devido a
acdo humana (SIVIERO; COIADO, 1999). A composicdo desses sedimentos € uma
mistura complexa de particulas organicas e inorganicas originarias de diversas
fontes, tais como: material erodido de solos e rochas, esgotos domésticos e
industriais, deposi¢cfes atmosféricas, entre outros (DEGENS; KEMPE; RICHEY,
1990); sendo o sedimento fino em suspensdo transportado fluvialmente
caracterizado como as particulas menores que 63 um (WALLING; MOOREHEAD,
1989).

As concentracdes de FSS foram quantificadas por estacdo e excursédo de
amostragem ao longo do periodo de estudo, de acordo com a Equacao 11 descrita
no item 4.5.1, e podem ser observadas na Tabela 15, que também apresenta as
respectivas vazdes, as concentracdes médias de FSS normalizadas pela vazéo e

seus desvios padréo, calculadas de acordo com as equacgfes 12 e 13 do item 4.5.1.
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Tabela 15 — Concentracdes dos sedimentos finos em suspenséo (FSS, mg L ™) e vazdes (Q,
m® s?) para a bacia do rio Sorocaba, por excursdo e estacdo de amostragem, e
concentracdes médias de FSS normalizadas pela vazao e respectivos desvios padréo para
o periodo estudado

SEDIMENTOS FINOS EM SUSPENSAO

Estacéo S1 Estacao S2 Estacao S3 Estacéo S4 Estacao S5
Laranjal Paulista Tatui Itavuva Votorantim Ibitna

Data 39-1 FSS—l 3Q-1 FSS—l g-1 FSS—l 3Q-1 FSS—l ?-1 FSS—l
(m’s™)  (mglL?) (m°s™)  (mglL™) (m’s™)  (mglL™) (m°s™)  (mglL™) (m’s™)  (mglL™)
10/3/2009 51,50 16,33 37,38 17,00 28,80 43,17 3,93 35,33 7,98 16,00
7/4/2009 59,30 20,67 42,16 17,50 32,21 27,00 4,05 20,67 9,20 26,17
12/5/2009 46,83 25,33 34,51 19,17 26,76 27,33 2,30 11,83 7,25 15,50
17/6/2009 37,47 14,33 28,77 19,50 22,67 40,17 1,64 21,50 5,79 11,17
21/7/2009 43,71 46,50 32,60 31,00 25,40 62,83 1,81 10,83 6,76 9,50
25/8/2009 123,23 54,33 81,35 70,33 60,13 40,00 2,78 10,33 19,20 13,33
22/9/2009 99,84 45,33 67,01 50,83 49,92 49,67 5,00 8,50 15,54 21,67
10/11/2009 170,01 145,00 110,03 215,33 80,56 92,83 577 15,83 26,51 28,17
12/12/2009 363,35 87,17 228,58 74,00 165,01 29,00 13,89 13,67 56,75 18,50
15/1/2010 279,15 47,67 176,95 33,67 128,24 18,00 25,16 13,33 43,58 16,67
20/1/2010 366,47 101,50 230,49 66,33 166,38 48,50 19,07 29,50 57,24 65,00
23/2/2010 184,04 37,83 118,64 25,83 86,69 18,83 14,58 13,67 28,71 11,50
30/3/2010 151,30 178,00 98,56 66,67 72,39 117,67 6,19 33,67 23,58 20,83
27/4/2010 107,64 51,00 71,79 41,67 53,32 41,00 4,60 15,33 16,76 9,33
27/5/2010 70,21 22,67 48,85 18,33 36,98 32,50 3,16 14,17 10,91 9,00
24/6/2010 42,15 14,50 31,64 11,83 24,72 27,17 3,10 17,67 6,52 15,83
27/7/2010 54,62 28,83 39,29 18,33 30,16 40,67 5,47 13,67 8,47 13,50
1/9/2010 26,56 17,67 22,08 13,83 17,91 19,50 2,89 19,33 4,08 15,17
Cwno 73,55 59,65 43,91 18,05 24,80
DPung 44,96 48,75 27,20 7,69 18,32

De uma forma geral, as concentragcbes de FSS aumentaram da regido das
nascentes em direcdo a foz, sendo verificada a influéncia do Reservatorio de
ltupararanga no controle das concentracfes de FSS observadas na estacdo de
amostragem S4 — Votorantim, que chegou a um valor maximo de 35,33 mg L™ na
excursdo de 10/03/2009, durante o periodo de seca.

As concentracdes de FSS observadas junto a foz, estacdo S1 — Laranjal
Paulista, ndo seguiram as distribuicdbes das vazdes nos periodos de cheia,
evidenciando a ocorréncia dos processos de remobilizacdo e sedimentacéo bastante
rapidos, sendo a concentracdo maxima de 178,00 mg L™ verificada durante o
periodo de vazante do rio, na excursdo de 30/03/2010. Esse padrdao também pdde
ser observado nas demais esta¢gbes de amostragem, com o pico de concentracdo de
FSS ocorrendo em datas distintas entre as estacfes de amostragem.

A Figura 38 ilustra a distribuicdo temporal das concentracbes de FSS e
respectivas vazfes para as cinco estacdes de amostragem durante o periodo de
estudo. Foi possivel verificar que as concentracdes minimas e maximas de FSS nas

estacdes de amostragem ao longo do rio Sorocaba ndo ocorreram na mesma data
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de coleta, o que pode estar relacionado a fatores como a distribuicdo das chuvas ao
longo da bacia de drenagem e a diversidade de usos e ocupag¢bes do solo, entre
outros. Cabe destacar que as variabilidades temporais das concentracdes de FSS
se mostraram ora em fase ora fora de fase com as respectivas vazdes observadas,
caracteristico dos processos dindmicos de remobilizacdo e sedimentacdo em rios de
pequeno a médio porte (PROBST, 1986; MORTATTI; PROBST; BORTOLETTO
JUNIOR, 2003).
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Figura 38 — Variabilidade temporal da concentracdo dos sedimentos finos em suspenséao
(FSS, mg L™ na bacia do rio Sorocaba, por estacdo de amostragem, e respectivas vazdes
(Q, m* s, desde as nascentes (S5 — Ibitina) até a foz (S1 — Laranjal Paulista), no periodo
estudado
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5.2.1.1 Relagéo concentracao de sedimentos finos em suspensao x vazéo

O comportamento das concentracfes dos sedimentos finos em suspensao em
funcdo das respectivas vazdes para cada estacdo de amostragem ao longo do rio
Sorocaba foi avaliado através de um modelo de correlacdo bilogaritmica (curvas de
poténcia), conforme descrito no item 4.5.1.1 e apresentado na Figura 39.
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Figura 39 — Correlagdo bilogaritmica entre as concentra¢cdes dos sedimentos finos em
suspenséo (FSS, mg L™) e respectivas vazdes (Q, m® s™) para as estacdes de amostragem
ao longo do rio Sorocaba: S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvl, S4 — Votorantim
e S5 — Ibitna, para o periodo estudado

Os modelos de correlacdo bilogaritmica entre as concentracdes de FSS e as
vazOes estabelecidas para as estacbfes de amostragem mais a jusante, S1 —

Laranjal Paulista e S2 — Tatui, apresentaram semelhancas ao estabelecido na
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literatura para rios de mesmo porte como, por exemplo, o Garone na Franca
(PROBST; BAZERBACHI, 1986), Senegal na Africa (KATTAN; GAC; PROBST,
1987) e Tieté e Piracicaba no Brasil (BORTOLETTO JUNIOR, 2004).

Os expoentes dos modelos bilogaritmicos foram similares para as estacfes
S1 - Laranjal Paulista (0,7431) e S2 — Tatui (0,7523), representando um mesmo
sistema de distribuicdo. J& para a estacdo S5 — Ibilna, junto as nascentes (0,2824),
0 expoente foi bastante inferior em comparacdo as estacdes proximas a foz,
evidenciando um padrdo de distribuicdo diferente. Os modelos obtidos para as
estacdes S3 — Itavuvl e S4 — Votorantim ndo se mostraram significativos, uma vez
gue a dinamica do FSS se mostrou mais influenciada pelas cidades de Sorocaba e
Votorantim e do reservatorio de ltupararanga, respectivamente, do que pelas
variacfes da vazao.

Quanto mais elevado o expoente maior a taxa de sedimento fino em
suspensao transportado fluvialmente, sendo observado junto a foz do rio Sorocaba,
estacdo S1 — Laranjal Paulista, um expoente duas vezes menor que os observados
por Bortoletto Junior (2004) para os rios Tieté, em Tieté (1,7788), e Piracicaba, em
Artémis (1,4954). Cabe destacar que os coeficientes de correlagdo dos modelos
estabelecidos para os rios Sorocaba (r = 0,7747), Tieté (r = 0,9333) e Piracicaba

(r = 0,9154) se mostraram significativos a 1%.

5.2.1.2 Transporte fluvial de sedimentos finos em suspenséo

O transporte de material em suspensédo avaliado em um determinado local de
uma bacia de drenagem em um momento especifico é resultado do conjunto dos
mecanismos de erosdo e sedimentacdo que ocorrem a montante desse local; sendo
os sedimentos mais grosseiros transportados de maneira mais lenta e
permanecendo no local por mais tempo, enquanto que os sedimentos finos, pelo
contrario, movem-se rio abaixo, assumindo velocidade semelhante a das aguas de
escoamento (BORTOLETTO JUNIOR, 2004).

A Tabela 16 apresenta os resultados dos transportes médios anuais, totais (T)
e especificos (Tg) de FSS, calculados para as cinco estacdes de amostragem ao
longo do rio Sorocaba, de acordo com as Equacdes 15 e 16 descritas no item
45.1.2.
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Tabela 16 — Transporte médio anual de sedimentos finos em suspensédo, total (T) e
especifico (Tg), ao longo do rio Sorocaba, nas cinco estacdes de amostragem, para o
periodo de estudo

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS FINOS EM SUSPENSAO

Estacido Area Q médio T Te
de amostragem (km?) (m*s™?) taY (tkm?a?)
S1 - Laranjal Paulista 5269 126,52 293461 55,70
S2 - Tatui 3942 83,37 156825 39,78
S3 - ltawuwa 1607 61,57 85257 53,05
S4 - Votorantim 1040 6,97 3966 3,81
S5 - Ibidna 680 19,71 15420 22,68

Foi possivel verificar um aumento do transporte total de montante a jusante
na bacia de drenagem do rio Sorocaba, com valores de 15420 t a™ para a estacéo
S5 — Ibilina, proximo as nascentes, até 293461 t a™* para a estacdo S1 — Laranjal
Paulista, proximo a foz; sem considerar a estacdo S4 — Votorantim, onde foi
observada a menor carga de FSS transportada na bacia de drenagem, da ordem de
3966 t a', que pode ser justificada pela proximidade ao Reservatério de
ltupararanga, aproximadamente 15 km a montante da estacdo de amostragem, que
controla a vazédo do rio Sorocaba e retém grande parte do FSS originado na area de
contribuicdo a montante da barragem.

Em termos de transporte especifico, a contribuicdo do rio Sorocaba para o
canal principal do rio Tieté, avaliada junto a estacdo S1 — Laranjal Paulista, foi de
55,70 t km? a™, o que configura a erosdo mecanica na bacia de drenagem estudada.
Essa carga especifica foi semelhante as observadas por Bortoletto Junior (2004)
no préprio rio Tieté, em Tieté (59,60 t km? a™), e no rio Piracicaba, em Artémis
(55,50 t km? a™). Ainda a titulo de comparac&o, a erosdo mecanica observada para
0 rio Sorocaba em sua foz foi quatro vezes maior a verificada para o rio Congo em
Brazzaville - Africa, de 12,97 t km™ a (NKOUNKOU; PROBST, 1987), e cerca de
trés vezes menor do que a do rio Amazonas, em Obidos, que foi de 170,83 t km? a™
(MORTATTI; PROBST; TARDY, 1994), ja considerando as suas respectivas areas
de drenagem.

Meybeck et al. (2003) propuseram uma classificagdo da erosdo mecanica
para os rios do mundo considerando o transporte especifico de FSS: muito baixa
(< 3,65 t km? a™), baixa (de 3,65 a 18,25 t km™? a™), média (de 18,25 a 73 t km? a™),
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alta (de 73 a 365 t km? a), muito alta (de 365 a 1825 t km™? a™) e extremamente
alta (> 1825 t km? a™). O transporte especifico de FSS observado na estacdo S1 —
Laranjal Paulista (55,70 t km? a ) permitiu classificar a erosdo mecanica do rio
Sorocaba como sendo média. Os rios Chena — EUA e Chaudiere — Franca também
receberam a mesma classificacdo e podem ser considerados semelhantes ao Rio
Sorocaba em termos de erosdo mecanica, com transportes especificos de FSS
(54,75 e 56,58 t km? a *, respectivamente) e areas de drenagem (5125 e 5805 km?,
respectivamente) de mesma magnitude que o rio Sorocaba.

A Figura 40 ilustra a distribuicdo espacial da erosdo mecanica, em termos do
transporte médio especifico anual, e das vazdes médias ao longo do rio Sorocaba,
nas estacdes de amostragem S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvu, S4 —

Votorantim e S5 — |bilina.

Distribuicéo Espacial Tg e Qy
Sedimentos Finos em Suspenséo
100 1 r 150

80 ' Qm
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Figura 40 — Distribuicdo espacial da erosdo mecénica, em termos do transporte médio
especifico anual de sedimentos finos em suspenséao (Tg), e da vazdo média (Qy) ao longo
da bacia do rio Sorocaba, para as estagfes de amostragem S1 — Laranjal Paulista, S2 —
Tatui, S3 — Itavuvl, S4 — Votorantim e S5 — |bilina, no periodo de estudo

Foi possivel verificar o aumento do transporte médio especifico anual em
func@o do aumento da vazao, considerando as respectivas areas de drenagem, com
uma tendéncia positiva entre as esta¢gfes S5 — Ibilina e S1 — Laranjal Paulista.

Cabe destacar o aumento expressivo da carga especifica de FSS observado
para a estacdo S3 — Itavuvl, com valor proximo ao observado para a estacado S1 —
Laranjal Paulista, o que pode estar associado principalmente a ocorréncia de
processos erosivos nos municipios de Sorocaba e Votorantim relacionados ao uso e

ocupacdo do solo (IPT, 2006b) e a contribuicdo do rio Pirajibu, um tributario nédo
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engajado que conflui no rio Sorocaba a montante da estagdo S3 — Itavuvl. Essa
contribuicdo foi da ordem de 222,71 t d*, em relac&o & estacdo S4 — Votorantim.

Da mesma forma, foi avaliada a contribuicdo dos tributarios da margem
esquerda do rio Sorocaba entre as estacdes de amostragem S3 — Itavuvl e S2 —
Tatui (196,08 t d') e entre S2 — Tatui e S1 — Laranjal Paulista (374,35 t d™),
evidenciando para este ultimo trecho a influéncia do uso e ocupacédo do solo e do
manejo das areas agricolas, predominante na regido conforme pode ser observado

na Figura 6 apresentada no item 3.2.2..

5.2.2 Estimativa da carga solida do escoamento superficial rapido

A carga solida do escoamento superficial rapido, associada a erosao
mecanica, foi estimada de acordo com o descrito no item 4.5.2., considerando o
modelo de correlacdo linear altamente significativo (p < 0,01) entre os escoamentos
total e superficial (Figura 41), obtidos a partir da separacdo do hidrograma de cheia
em dois reservatérios com aplicacdo de filtros numéricos auto-recursivos de 12
ordem utilizando dados diarios de vazdo do periodo de 1952 a 2008 da estacdo
fluviométrica 4E-001 — Entre Rios (DAEE/CTH, 2009), junto a foz do rio Sorocaba,
conforme descrito no item 4.4.2., e as concentracdes de FSS observadas durante o
periodo de estudo para a estacdo de amostragem S1 — Laranjal Paulista, localizada

7 km a montante da estacédo 4E-001 — Entre Rios.

Relacdo Qt x Qr
Bacia do Rio Sorocaba
Série Histdrica 1952 a 2008 (dados diarios)

Qr (mds1)

Qr =0,5105 Qt - 0,4642
r = 0,9959

0 100 200 300 400 500 600 700
Qt (m¥s)

Figura 41 — Correlacdo linear entre escoamento fluvial total (Qt) e escoamento superficial
rapido (Qr)
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A concentragdo do material particulado transportado fluvialmente pelo
escoamento superficial rapido (Cr) foi calculada com a utilizacdo da Equagéo 17
(tem 4.5.2.), onde a variavel Qr foi substituida pela funcdo obtida no modelo de

correlacdo apresentado na Figura 41, conforme apresentado na Equacéo 54.

Ct xQt
Cr — —ctxet (54)
0,5105 Qt—0,4642

A Tabela 17 apresenta as concentracdes de material particulado (Cr)
calculadas em funcdo das vazdes (Qt) e das concentracdes de FSS observadas
durante o periodo de amostragem junto a estacdo S1 — Laranjal Paulista.

Foi possivel verificar que para o periodo que antecedeu a subida das aguas
(marco a julho de 2009) e também para o periodo apds a recessao (maio a setembro
de 2010), considerados como secos, as concentracbes médias de Cr foram
similares, com valores de 49,22 e 41,82 mg L™, respectivamente; enquanto que para
o periodo de cheia (dezembro de 2009 a janeiro de 2010) a concentracdo média de
Cr foi de 154,72 mg L™. A maior concentracéo de Cr foi verificada durante o periodo
de descida das aguas, com valor de 350,79 mg L™, e refletiu a influéncia da
precipitacdo, pois a coleta de amostra ocorreu apés dois dias consecutivos de chuva
na bacia de drenagem, com um total de 39,3 mm acumulados. A concentracao
média de Cr estimada para o periodo de estudo, calculada considerando a vazéao
média da estacdo S1 — Laranjal Paulista (Tabela 14) e a concentracdo média de

FSS normalizada pela vazdo (Tabela 15), foi de 145,12 mg L™.
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Tabela 17 — Concentracdo de material particulado (Cr) junto a estacdo S1 — Laranjal
Paulista, durante o periodo de estudo, calculada em funcdo da vazdo (Qt) e da
concentracao de FSS (Cgss)

Estimativa da Carga Sdélida do
Escoamento Superficial Rapido

Data ?t 1 Crss cr 1
(m“s™) (mgL™h (mg L™)
10/3/2009 51,50 16,33 32,57
7/4/2009 59,30 20,67 41,11
12/5/2009 46,83 25,33 50,61
17/6/2009 37,47 14,33 28,78
21/7/2009 43,71 46,50 93,02
25/8/2009 123,23 54,33 107,22
22/9/2009 99,84 45,33 89,62
10/11/2009 170,01 145,00 285,56
12/12/2009 363,35 87,17 171,18
15/1/2010 279,15 47,67 93,68
20/1/2010 366,47 101,50 199,32
23/2/2010 184,04 37,83 74,48
30/3/2010 151,30 178,00 350,79
27/4/2010 107,64 51,00 100,75
27/5/2010 70,21 22,67 44,98
24/6/2010 42,15 14,50 29,03
27/7/2010 54,62 28,83 57,44
1/9/2010 26,56 17,67 35,83

A concentracdo média de Cr verificada para o rio Sorocaba se mostrou
superior & do rio Lena - Ruassia (90 mg L™) e inferior & do rio Ubangui — Congo
(290 mg L% (PROBST; SIGHA, 1989), resguardando-se as caracteristicas
peculiares de cada bacia de drenagem. Cabe destacar que os resultados obtidos
para o rio Sorocaba contrariaram em parte os observados na literatura (GAC, 1980;
PROBST; BAZERBACHI, 1986; PROBST; SIGHA, 1989), os quais reportaram que a
concentracdo de Cr é constante ao longo do hidrograma de cheia com valores em
torno de 1000 mg L™.

5.2.3 Composic¢ao mineraldgica dos sedimentos em suspensao

A composicdo mineralogica dos sedimentos em suspensao, obtida de acordo

com o descrito no item 4.5.3., foi similar ao longo de toda a bacia de drenagem. Para
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as fracdes finas (< 63 um) foi observado o predominio de quartzo, caulinita e
magnetita, com presencas significativas de ilita e muscovita; ja para as fracdes
maiores que 63 um o predominio foi de quartzo, feldspatos potassicos e
plagioclasios, confirmando os resultados apresentados por Sardinha (2007) para o
Alto Sorocaba e semelhantes aos obtidos por Silva et al. (2002) e Bortoletto Junior
(2004) na bacia do Médio Tieté.

5.2.4 Composicao quimica e isotdpica do Carbono Orgéanico Particulado (COP)
e Nitrogénio Organico Particulado (NOP) presentes nos sedimentos finos em

suspensdo e nos principais solos da bacia de drenagem

Os ecossistemas aquaticos sdo ambientes deposicionais que apresentam em
seus sedimentos fluviais registros dos processos que ocorrem in situ e em sua bacia
de drenagem (AMORIN et al., 2009). A origem deste material sedimentar pode ser
natural, correspondente a propria formacdo litolégica e deposicdo de material
organico provenientes de detritos vegetais que vivem proximos ao corpo hidrico,
bem como de origem antropica, relacionada a deposicdo de efluentes industriais,
domésticos e agricolas (CAMPAGNOLI, 1999). Essas diferentes fontes de
sedimentos fluviais podem ser investigadas através da caracterizacao isotépica do
carbono e nitrogénio organicos presentes na carga particulada em suspensdo
(KENDALL; SILVA; KELLY, 2001; KRUSCHE et al., 2002; KENDALL; DOCTOR,
2003).

Os diferentes processos quimicos e metabdlicos que ocorrem no ambiente
produzem razdes distintas desses is6topos, como por exemplo, o fracionamento
isotopico do carbono caracteristico dos ciclos fotossintéticos das plantas C3 e C4 e
suas diferentes estratégias de obtencdo de nitrogénio, que pode ser fixado
diretamente da atmosfera (plantas fixadoras de N) ou entdo assimilados na forma de
amonio/nitrato e que envolvem processos como a volatilizacdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo (plantas ndo fixadoras de N). Cabe destacar também que a
composicao isotopica de C e N observada na matéria organica do solo reflete o tipo
de vegetacdo predominante na regido. Dessa forma, a avaliacdo isotopica e

elementar do C e N presentes na matéria organica em um determinado ecossistema
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pode prover uma chave indicativa de origem dos mesmos (MORTATTI; PROBST,
1998; KENDALL; SILVA; KELLY, 2001).

A Tabela 18 apresenta a composicdo quimica (concentracdo em %) e
isotépica (°/o0) de Carbono Organico Particulado (COP) e Nitrogénio Orgéanico
Particulado (NOP) e a relacdo C/N para as amostras de FSS coletadas junto a foz
do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista, durante o periodo estudado, e
préximo as nascentes, estacdo S5 — Ibiina, em duas datas de amostragem, uma no
periodo seco e outra no periodo chuvoso, bem como para as duas principais classes
de solo presentes na bacia de drenagem, Argissolo Vermelho (PV) e Latossolo
Vermelho (LV).

Foi possivel verificar que o COP presente no FSS junto a foz do rio Sorocaba,
estacdo S1 — Laranjal Paulista, apresentou uma variacdo na concentracéo de 5,62%
no periodo seco até 2,30% no periodo chuvoso, bem como nas respectivas
assinaturas isotdpicas, de -25,45 e -22,20 °/,,; enquanto que para o NOP, a variacéo
observada foi de 0,69% no periodo seco a 0,22% no periodo chuvoso, com sinais
isotopicos de 16,59 e 9,77 °/,, respectivamente. Os resultados observados para a
estacdo S5 - Ibilna, préximo as nascentes, foram similares tanto para as
concentracbes de COP e NOP como também para as respectivas assinaturas
isotépicas, evidenciando uma influéncia sazonal na distribuicdo dessas espécies
guimicas no periodo estudado. A razédo C/N, que expressa o grau de degradacao da
matéria organica, apresentou uma variacao entre 8,11 e 10,98, junto a foz do rio
Sorocaba, o que indicou uma degradagéo importante desse material nos sedimentos

finos em suspensdo, 0 mesmo sendo observado para a regido das nascentes.
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Tabela 18 — Composi¢do quimica (concentracdo em %) e isotépica (%) de Carbono
Organico Particulado (COP) e Nitrogénio Orgéanico Particulado (NOP) presentes nos
sedimentos finos em suspensao junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista,
durante o periodo estudado, e préximo as nascentes, estacdo S5 — Ibilna, e para as classes
de solo Argissolo Vermelho (PV) e Latossolo Vermelho (LV), predominantes na bacia de

drenagem

S1 - Laranjal Paulista

Data de CoP NOP
amostragem % §3c % §°N C/N
10/3/2009 4,01 -23,45 0,43 10,62 9,25
7/4/2009 3,84 -23,16 0,43 13,57 8,94
12/5/2009 3,64 -22,88 0,39 14,92 9,30
17/6/2009 4,78 -22,85 0,51 12,72 9,37
21/7/2009 3,57 -22,45 0,37 11,99 9,66
25/8/2009 3,39 -23,10 0,34 9,59 9,94
22/9/2009 3,43 -23,40 0,34 9,54 10,14
10/11/2009 2,30 -22,13 0,22 9,77 10,29
12/12/2009 2,79 -22,58 0,25 8,64 10,98
15/1/2010 2,72 -22,62 0,26 8,27 10,29
20/1/2010 2,36 -22,20 0,23 8,02 10,11
23/2/2010 2,53 -24,03 0,24 8,44 10,63
30/3/2010 2,46 -22,83 0,23 7,87 10,57
27/4/2010 3,11 -23,74 0,31 9,15 9,95
27/5/2010 3,84 -23,27 0,41 12,16 9,28
24/6/2010 4,60 -22,93 0,52 12,71 8,82
27/7/2010 4,07 -23,30 0,44 11,25 9,31
1/9/2010 5,62 -25,45 0,69 16,59 8,11
Média 3,50 0,37 9,72
DP 0,92 0,13 0,73
S5 - Ibidna
Data de COP NOP
amostragem % s3c % 85N C/N
20/1/2010 4,02 -24,59 0,43 6,36 9,44
1/9/2010 5,33 -24,87 0,55 10,97 9,69
Solos
COP NOP
% 13 0 15 C/N
0 6°C % 6N
PV 6,50 -14,10 0,20 6,20 32,50
LV 5,80 -13,00 0,21 6,10 27,62

Ja para as duas principais classes de solo presentes na bacia de drenagem,

as concentracdes medias observadas de COP foram de 6,50% para o Argissolo

Vermelho (AV) e 5,80% para o Latossolo Vermelho (LV), com respectivos sinais
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isotopicos de 8*C de -14,10 e -13,00%00, indicando a associacdo desse material
organico com as plantas C4, relacionadas com as areas de pastagens / campos
antrépicos que predominam ao longo da bacia de drenagem e dos canaviais
presentes principalmente na sub-bacia do Baixo Sorocaba, conforme descrito no
item 3.4.. A razdo C/N se mostrou variavel de 27,62 a 32,50, ja esperado para solos

com baixa degradacdo de matéria organica.

5.2.4.1 Origem da matéria organica presente nos sedimentos finos em
suspenséo

A Figura 42 ilustra o relacionamento entre 'C e a razdo C/N das amostras
dos sedimentos finos em suspensao para as estacfes S1 — Laranjal Paulista, junto a
foz do rio Sorocaba, e S5 — Ibilna, préximo as nascentes, com os parametros de
referéncia obtidos na literatura para plantas C3 e C4 e fitoplancton (KENDALL;
SILVA; KELLY, 2001; KRUSCHE et al., 2002) e esgoto doméstico (EVANGELISTA,
2003), constantes na Tabela 7 do item 4.5.4.1., incluindo os dois principais solos da
bacia de drenagem, Argissolo Vermelho (LV) e Latossolo Vermelho (LV), procurando

evidenciar a possivel origem dos sedimentos presentes no rio Sorocaba.
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Figura 42 — Relacionamento entre §"°C e raz&o C/N dos sedimentos finos em suspens&o
(FSS) para as estagfes S1 — Laranjal Paulista, junto & foz do rio Sorocaba, e S5 — Ibilna,
proximo as nascentes, e 0os parametros de referéncia para plantas C3 e C4 e fitoplancton
(KENDALL; SILVA; KELLY, 2001; KRUSCHE et al., 2002) e esgoto doméstico
(EVANGELISTA, 2003), incluindo os dois principais solos presentes na bacia de drenagem,
Argissolo Vermelho (PV) e Latossolo Vermelho (LV), sendo destacada a caracterizagdo da
distribuicdo das amostras de FSS nos periodos seco, chuvoso e final da estiagem
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Foi possivel verificar tanto para estacdo S1 — Laranjal Paulista, junto a foz,
quanto para a estacao S5 — Ibilna, proximo as nascentes, uma estreita associacao
da matéria organica presente no FSS com o parametro de referéncia planta C3, visto
que a variacdo de 8"*C das amostras de FSS se manteve na faixa entre -22 e -26%o,
podendo ser associado a vegetacao ciliar da area estudada e sem mostrar relacao
direta com os principais solos da bacia de drenagem, associados as plantas C4. No
entanto, uma melhor observacdo da evolucdo das concentracdes de §3C, da
estacdo S5 - Ibiina no sentido da foz, estagdo S1 — Laranjal Paulista, indicou um
relacionamento com a atividade antrépica, principalmente esgotos domeésticos, que
apresentam assinatura isotopica de &“°C de -23,30% e razdo C/N de 9,80
(EVANGELISTA, 2003).

Resultados semelhantes foram relatados por Krusche et al. (2002) para a
matéria organica presente no FSS transportado pela bacia do rio Piracicaba, em
Piracicaba (SP), com valores de §*3C de -26,2 %o e razdo C/N de 9,2; bem como aos
observados por Moraes (2011) para os sedimentos de fundo no exutério da bacia do
Alto Rio Tieté, no reservatorio de Pirapora no municipio de bom Jesus de Pirapora
(SP), com 8'3C de -23,36 + 0,54 %o e razdo C/N de 10,5 + 1,2 obtidos para um perfil
de 23 cm de profundidade (analisado a cada centimetro) e que foram relacionados
aos efluentes domésticos oriundos da regido metropolitana de Séao Paulo.

A pequena variagdo na distribuicdo do relacionamento entre o §'3C e a razéo
C/N, observada no destaque da Figura 42, indicou a influéncia sazonal, uma vez que
a carga em suspensao se relacionou com a vazao. Para o periodo de aguas baixas
observou-se materiais mais ricos em carbono organico e durante o periodo de cheia
esse material se mostrou mais pobre. Segundo Mortatti e Probst (1998), durante o
periodo de cheia, a matéria organica esta mais associada a erosdo de solos e,
dessa forma, com a carga de sedimentos mais rica em matéria organica; e durante
os periodos de aguas baixas, a matéria organica esta ligada a neoformacéo, oriunda
da producéo fitoplanctbnica, como observado para a amostragem de S1 — Laranjal
Paulista efetuada no final da estiagem, ou introduzidas diretamente no rio como

poluicdo doméstica, o que foi considerado como sendo o mais provavel.
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5.2.5 Composicdo quimica dos sedimentos finos em suspenséao

A composicdo quimica das amostras de FSS coletadas na estacdo S1 —
Laranjal Paulista, junto a foz da bacia de drenagem do rio Sorocaba, foi determinada
por ICP-OES apo0s extracao total por fusdo alcalina, de acordo com o descrito no
item 4.3.3, sendo os resultados apresentados na Tabela 19. Para controle da
qualidade analitica e do processo de extracdo foi utilizado o material de referéncia
internacional Soil-7 (IAEA), sendo obtidos os seguintes percentuais médios de
recuperacdo para extracdo e analise em triplicata: Si (91,7%), Al (90,1%), Fe
(107,3%), Mn (101,2%), Cu (94,1%), Co (95,3%), Cr (92,3%), Zn (103,0%), Ni
(97,4%), Pb (107,1%), Sr (105,4%), Sc (98,2%), Ca (92,3%), Mg (89,7%), Na
(89,2%) e K (91,0%).

Tabela 19 — Concentra¢des das principais espécies quimicas nos sedimentos finos em
suspensdo junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista, durante o periodo
estudado, com suas respectivas médias e desvios padrao

S1- Laranjal Paulista
Si Al Fe Mn Cu Co Cr Zn Cd Ni Pb Sr Sc Ca Mg Na K
(ugg?)

10/03/2009  192557,75 104191,63  76334,75 4185,07 54,61 19,50 48,56 618,78 16,32 25,37 75,99 74,82 13,26 5957,70 5203,12 326586 17063,13
07/04/2009  213701,96 118790,63 81403,16 3780,68 41,72 22,26 60,38 653,10 18,30 29,75 64,54 71,22 16,76 5264,76 5363,58 2943,34 17818,32
12/05/2009  215041,13  102875,92  61589,86  3029,40 32,00 20,21 82,64 299,43 12,41 39,87 169,68 65,73 13,21 5085,80 4967,02 2819,52 16802,23
17/06/2009  196766,87 103196,94  72290,47 3071,94 28,22 14,57 59,01 375,21 14,55 40,03 43,55 66,71 12,35 502534 4489,24 2858,36 16766,39
21/07/2009  208377,54 124246,08  59161,98  2402,04 29,59 15,48 54,63 336,87 10,74 25,73 45,56 61,62 13,58 3949,98 4858,57 2791,21 19122,52
25/08/2009  223338,12 113369,68 53118,65 1748,39 32,56 18,18 61,01 357,79 10,75 25,10 42,10 60,51 14,13 4001,37 4895,79 2380,01 18400,47
22/09/2009  201853,26 107222,21  54346,43  2380,07 30,95 18,17 67,72 284,41 11,61 28,32 42,44 59,08 13,23 4065,02 4683,86 2308,61 17164,57
10/11/2009  229742,54  99169,35  46384,96  1270,06 27,15 10,87 49,87 163,97 6,91 12,97 43,64 60,89 13,03 3638,16 5317,93 2429,09 16886,99
12/12/2009  228709,45 103999,82 4918593 1711,80 23,46 19,87 56,87 190,34 6,98 18,93 41,69 61,33 13,34 3712,65 4927,80 2500,96 17743,61
15/01/2010  241303,04 112991,59 59914,63  2613,97 28,43 14,46 52,43 253,90 11,36 21,37 48,48 77,32 14,28 4840,62 6290,76 2774,68 20433,03
20/01/2010  232222,75 114926,43  54649,94  1598,28 29,49 16,95 58,48 207,08 13,07 24,64 29,53 74,36 15,17 3893,73 5828,86 2070,12 17978,55
23/02/2010  248675,20 105859,27  59082,30  3840,49 28,17 18,79 57,41 185,99 9,91 25,39 33,78 73,95 14,12 4588,79 510559 2743,94 20298,64
30/03/2010  264212,55 11434823 51713,89  1576,80 27,99 20,76 54,32 179,54 9,02 25,87 19,58 63,33 14,95 4029,37 5185,40 2433,60 19731,61
27/04/2010  235821,80 120536,05  65063,50 3717,05 30,02 16,70 73,73 431,96 15,26 28,55 51,40 73,22 15,28 4812,56 5271,25 2553,24 21460,68
27/05/2010  243275,34 121281,00 81323,58 3980,75 36,16 22,63 137,75 877,90 15,86 32,84 377,59 82,14 15,41 5431,09 5452,23 2924,53 22261,92
24/06/2010  217152,07 121949,15 95752,05 5340,79 57,88 20,21 72,46 581,72 18,82 33,68 68,65 89,11 15,85 6622,50 5194,57 2597,13 19498,95
27/07/2010  223356,49 128219,59  71691,10 4124,07 36,94 13,07 74,53 534,41 14,54 31,75 58,49 78,18 14,98 5361,27 5183,34 2544,65 21409,09
01/09/2010  270872,83  87453,30  59132,62 5657,74 38,63 18,33 62,08 572,67 11,19 30,85 58,39 80,69 12,29 7746,84  4799,25 3403,09 17022,96

Data

(o 227054,48  111368,16  64007,77 3112,74 34,11 17,83 65,77 394,72 12,65 27,83 73,06 70,79 14,18 4890,42 5167,95 2685,66 18770,20
DP 21539,78 10404,50  13208,34  1303,38 9,24 3,18 20,22 203,53 3,48 6,69 82,37 8,80 1,25 1088,84 41692 331,50 1811,37

Dentre as espécies maiores foi possivel observar a seguinte ordem
decrescente de importancia Si > Al > Fe, com expressiva concentracdo média de
Si (227054,48 ng gt), duas vezes superior & de Al (113368,16 pg g) e trés vezes e
meia & de Fe (64007,77 pg g'). Em termos dos alcalinos e alcalinos terrosos,
verificou-se o predominio de K, com uma concentracdo média de 18770,20 ug g™,
seguido por Mg (5167,65 pug g}), Ca (4890,42 ug g) e Na (2685,66 pg g). Para os
principais metais, Zn e Pb foram os mais representativos com 394,72 e 73,06 pg g,

respectivamente.
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De forma geral, foi possivel observar uma tendéncia sazonal, com menores
concentracdes durante o periodo chuvoso; exceto para 0 Sc, que apresentou pouca
variacdo nas concentracdes durante o periodo estudado, com um valor médio de
14,18 ug g*.

A caracterizacdo quimica em termos de oOxidos principais presentes no FSS
junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista, pode ser observada na
Tabela 20, que também apresenta os teores de matéria organica, determinados
conforme descrito no item 4.5.5., e as respectivas médias e desvios padrdo para o

periodo de estudo.

Tabela 20 — Caracterizagdo quimica dos sedimentos finos em suspensdo em termos de
oxidos principais e matéria orgéanica, junto a foz do rio Sorocaba, estagdo de amostragem
S1 - Laranjal Paulista, por excursdo de amostragem e respectivas médias e desvios padréo
para o periodo estudado

Sedimentos Finos em Suspensao
Estagdo S1 - Laranjal Paulista
Concentracao (%)

pata SiO, AlL,O4 Fe,O3 MnO CaO MgO Na,O K,O M.Org
10/3/2009 41,22 19,69 9,82 0,54 0,83 0,86 0,44 2,06 6,88
7/14/2009 45,74 22,45 10,47 0,49 0,74 0,89 0,40 2,15 6,57
12/5/2009 46,03 19,44 7,92 0,39 0,71 0,82 0,38 2,02 6,21
17/6/2009 42,12 19,50 9,30 0,40 0,70 0,74 0,39 2,02 8,15
21/7/2009 44,60 23,48 7,61 0,31 0,55 0,81 0,38 2,30 6,09
25/8/2009 47,80 21,43 6,83 0,23 0,56 0,81 0,32 2,22 5,76
22/9/2009 43,20 20,26 6,99 0,31 0,57 0,78 0,31 2,07 5,81
10/11/2009 49,17 18,74 5,97 0,16 0,51 0,88 0,33 2,03 3,89
12/12/2009 48,95 19,65 6,33 0,22 0,52 0,82 0,34 2,14 4,71
15/1/2010 51,65 21,35 7,71 0,34 0,68 1,04 0,37 2,46 4,59
20/1/2010 49,71 21,72 7,03 0,21 0,54 0,97 0,28 2,17 4,06
23/2/2010 53,23 20,01 7,60 0,50 0,64 0,85 0,37 2,45 4,39
30/3/2010 56,55 21,61 6,65 0,20 0,56 0,86 0,33 2,38 4,27
27/4/2010 50,48 22,78 8,37 0,48 0,67 0,87 0,34 2,59 5,40
27/5/2010 52,07 22,92 10,46 0,51 0,76 0,90 0,39 2,68 6,69
24/6/2010 46,48 23,05 12,32 0,69 0,93 0,86 0,35 2,35 8,05
27/7/2010 47,81 24,23 9,22 0,53 0,75 0,86 0,34 2,58 7,12
1/9/2010 57,98 16,53 7,61 0,73 1,08 0,80 0,46 2,05 9,87
Yomedia 48,60 21,05 8,23 0,40 0,68 0,86 0,36 2,26 6,03
DP 4,61 1,97 1,70 0,17 0,15 0,07 0,04 0,22 1,62

Foi possivel observar um predominio de SiO,, Al,O3 e Fe,0O3 ao longo do
periodo estudado, com porcentagens médias de 48,60 + 4,61; 21,05 + 1,97 e

8,23 + 1,70%, respectivamente. Entre os demais oxidos, o K,O foi 0 que apresentou
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uma concentragdo mais significativa, com média de 2,26 + 0,22%. A presenca de
solos vermelhos lateriticos na bacia de drenagem do rio Sorocaba pode justificar as
elevadas concentracdes de Fe observadas e atribuidas a presenca de 6xido de Fe
na carga de sedimentos finos em suspenséo. Tal ocorréncia também foi verificada
por Mortatti et al. (2002) na bacia do rio Piracicaba.

N&o foi verificada uma sazonalidade expressiva nas concentragbes dos
oxidos estudados. Os desvios padrdo observados na Tabela 20, no geral em torno
de 10% das concentracdes médias, foram relacionados a uma possivel variacdo de
fontes de origem ao longo do periodo de amostragem, tais como particulas de solo,
efluentes urbanos, erosdo de margem e remobilizacdo de sedimentos de fundo,
entre outros. Cabe ainda destacar que os maiores desvios padréo foram observados
para os 0xidos que apresentaram as menores concentracdes, como Mn e Ca.

Ja as concentracdes de matéria organica apresentaram uma pequena
variabilidade sazonal durante o periodo estudado, possivelmente associada a
diluicdo da carga organica proveniente dos aportes antropicos no periodo chuvoso,
principalmente esgotos domésticos, bem como aos processos de remobilizacdo e
maior intensidade da erosao mecanica nesse mesmo periodo.

O grau de alteracdo das rochas na bacia de drenagem do rio Sorocaba foi
verificado com base no indice R, descrito na Equacdo 19 do item 4.5.5 e que
corresponde ao relacionamento entre as concentracdes dos 6xidos de Si, Al e Fe.
Quanto mais baixo o valor do indice R, maior o processo de alteracdo de rochas na
bacia de drenagem (LELEYTER, 1998). Para a bacia do rio Sorocaba o indice R
calculado foi de 1,7, indicativo de um processo de alteragcdo de rochas bastante
intenso na area estudada. Situacdo semelhante foi observada por Mortatti et al.
(2002) para a bacia do rio Piracicaba, onde o indice R foi de 1,8. Ja4 para a maioria
das bacias de drenagem da Patagdnia (Argentina) e do rio Garone (Franca), Leleyter
e Probst (1999) observaram indices R entre 4 e 5, correspondentes a um processo
de alteracao de rochas menos intenso.

Também foi utilizado o indice de maturidade quimica (ChM) para avaliar o
processo de alteracdo de rochas na bacia do rio Sorocaba, junto a foz, estacdo S1 —
Laranjal Paulista. Calculado de acordo com a Equacao 20 descrita no item 4.5.5., 0
indice ChM obtido foi de 11,1, valor semelhante ao obtido por Mortatti e Probst
(2010) para a bacia do rio Piracicaba, que foi de 10,4; sendo que quanto mais uma

rocha sofre alteracdes, mais ela se torna madura e maior sera o indice ChM
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(KONTA, 1985). Dessa forma, o indice de maturidade quimica obtido corroborou o
elevado grau de alteracdo de rochas na bacia do rio Sorocaba determinado pelo
indice R apresentado anteriormente, 0 mesmo ocorrendo com a bacia do rio

Piracicaba.

5.2.6 Transporte dos principais metais pesados e demais espécies quimicas de

interesse presentes nos sedimentos finos em suspenséo

O transporte especifico dos principais metais pesados e demais espécies
guimicas de interesse presentes no FSS junto a foz do rio Sorocaba foi calculado
considerando as concentracdes de FSS por excursdo de amostragem e respectivas
vazbes observadas para a estagcdao S1 — Laranjal Paulista (Tabela 15) e as
concentracfbes das espécies quimicas de interesse presentes no FSS (Tabela 19),
utilizando a Equacao 21 descrita no item 4.5.6.. A Tabela 21 apresenta os resultados

obtidos, em g km? d™.

Tabela 21 — Transporte especifico dos principais metais pesados e demais espécies
quimicas presentes nos sedimentos finos em suspensdo junto a foz do rio Sorocaba,
estacdo S1 — Laranjal Paulista, por excursdo de amostragem, com suas respectivas médias
e desvios padrdo para o periodo estudado

S1- Laranjal Paulista

Si Al Fe Mn Cu Co Cr n Cd Ni Pb Sr Sc Ca Mg Na K
Data
(gkm?d™)

10/03/2009 2656,21 1437,26 1052,99 57,73 0,75 0,27 0,67 8,54 0,23 0,35 1,05 1,03 0,18 82,18 71,77 45,05 235,38
07/04/2009 4294,58 2387,23 1635,89 75,98 0,84 0,45 1,21 13,12 0,37 0,60 1,30 1,43 0,34 105,80 107,79 59,15 358,08
12/05/2009 4183,02 2001,16 1198,06 58,93 0,62 0,39 1,61 5,82 0,24 0,78 3,30 1,28 0,26 98,93 96,62 54,85 326,84
17/06/2009 1732,92 908,85 636,66 27,05 0,25 0,13 0,52 3,30 0,13 0,35 0,38 0,59 0,11 44,26 39,54 25,17 147,66
21/07/2009 6944,63 4140,77 1971,70 80,05 0,99 0,52 1,82 11,23 0,36 0,86 1,52 2,05 0,45 131,64 161,92 93,02 637,30
25/08/2009 24520,40  12446,91 5831,92 191,96 3,58 2,00 6,70 39,28 1,18 2,76 4,62 6,64 1,55 439,31 537,51 261,30 2020,20
22/09/2009 14981,16 7957,82 4033,49 176,64 2,30 1,35 5,03 21,11 0,86 2,10 3,15 4,38 0,98 301,70 347,63 171,34 1273,92
10/11/2009 92866,54  40086,24 18749,73 513,38 10,98 4,40 20,16 66,28 2,79 5,24 17,64 24,61 527 147062  2149,61 981,89 6826,06
12/12/2009  118780,53  54012,43 25544,77 889,03 12,19 10,32 29,54 98,85 3,62 9,83 21,65 31,85 6,93 192817 2559,26 129888  9215,17
15/01/2010 52650,29  24653,81 13072,87 570,35 6,20 3,15 11,44 55,40 2,48 4,66 10,58 16,87 3,11 1056,18  1372,59 605,41 445832
20/01/2010  141642,89  70098,69 33333,40 974,86 17,99 10,34 35,67 126,31 7,97 15,03 18,01 45,35 9,25 237496 355528 1262,66 1096591
23/02/2010 28392,58 12086,52 6745,74 438,49 3,22 2,15 6,55 21,24 1,13 2,90 3,86 8,44 161 523,93 582,93 313,29 2317,60
30/03/2010  116680,40  50497,97 22837,66 696,34 12,36 9,17 23,99 79,29 3,98 11,42 8,65 27,97 6,60 1779,43  2289,95 1074,72  8713,79
27/04/2010 21228,21 10850,42 5856,89 334,60 2,70 1,50 6,64 38,88 1,37 2,57 4,63 6,59 1,38 433,22 474,51 229,84 1931,85
27/05/2010 6348,49 3164,94 2122,21 103,88 0,94 0,59 3,59 22,91 0,41 0,86 9,85 2,14 0,40 141,73 142,28 76,32 580,94
24/06/2010 2176,28 1222,17 959,62 53,53 0,58 0,20 0,73 5,83 0,19 0,34 0,69 0,89 0,16 66,37 52,06 26,03 195,42
27/07/2010 5768,07 3311,21 1851,39 106,50 0,95 0,34 1,92 13,80 0,38 0,82 1,51 2,02 0,39 138,45 133,99 65,71 552,88
01/09/2010 2084,17 672,89 454,98 43,53 0,30 0,14 0,48 4,41 0,09 0,24 0,45 0,62 0,09 59,61 36,93 26,18 130,98

Tem 35996,19 16774,29 8216,11 299,60 4,32 2,63 8,79 35,31 1,54 3,43 6,27 10,27 2,17 620,92 817,34 370,60 2827,13

DP 47352,48  21782,19 10120,58 308,47 5,36 3,56 10,98 36,11 2,02 4,35 6,72 13,38 2,85 755,51 1084,23 458,44 3596,80

Como esperado, as maiores contribuicbes foram de Si, Al e Fe, seguidas
pelos alcalinos e alcalinos terrosos K, Mg, Ca e Na. Foi possivel observar uma
sazonalidade no transporte especifico ao longo do periodo de estudo, que se

mostrou mais influenciada pela variabilidade temporal das concentracdes de FSS do
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que pelas variacdes das concentracbes das espécies quimicas presentes nos
sedimentos transportados.

Entre os metais pesados analisados foi possivel verificar o elevado transporte
especifico de Zn, com um valor médio de 35,31 g km? d* e variagéo sazonal de 3,30
a 126,31 g km? d™, entre o periodo seco e chuvoso, respectivamente. Tal transporte
especifico de Zn se mostrou inferior ao verificado por Mortatti e Probst (2010) na
bacia de drenagem do rio Piracicaba, que foi da ordem de 77,26 g km? d™. Os
demais metais pesados de interesse apresentaram o mesmo efeito sazonal no
transporte especifico ao longo do periodo de estudo, sendo verificada a seguinte
ordem decrescente em termos de transportes especificos médios: Cr > Pb > Cu > Ni
> Co > Cd, variando entre 8,79 g km? d™ (Cr) e 1,54 g km™? d* (Cd).

5.2.7 Determinac¢éo do indice de geo-acumulacéao e classes de poluicdo para os

principais metais pesados na bacia do rio Sorocaba

O indice de geo-acumulagéo (lgeo) estabelecido por Miller (1979) foi utilizado
para avaliar as classes de poluicdo dos metais pesados Cu, Co, Cr, Zn, Cd, Ni e Pb,
presentes nos sedimentos finos em suspensao junto a foz do rio Sorocaba, estacéo
S1 — Laranjal Paulista.

A Tabela 22 apresenta o0 lgeo para os principais metais pesados presentes no
FSS junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista, por excursdo de
amostragem ao longo do periodo de estudo, calculado de acordo com a
Equacédo 22, item 4.5.7., bem como suas respectivas médias para a bacia de

drenagem e para os periodos seco e chuvoso.
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Tabela 22 — indices de geo-acumulagéo (l40) para os principais metais pesados presentes
nos sedimentos finos em suspenséao junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal
Paulista, durante o periodo estudado, com suas respectivas médias para a bacia de
drenagem e periodos seco e chuvoso

S1 - Laranjal Paulista

Cu Co Cr Zn Cd Ni Pb
Data
Igeo
10/03/2009 1,38 0,12 -0,31 3,04 1,44 -0,73 0,76
07/04/2009 0,99 0,31 0,01 3,12 1,61 -0,50 0,52
12/05/2009 0,61 0,17 0,46 2,00 1,05 -0,08 1,91
17/06/2009 0,43 -0,31 -0,02 2,32 1,28 -0,07 -0,05
21/07/2009 0,49 -0,22 -0,14 2,17 0,84 -0,71 0,02
25/08/2009 0,63 0,01 0,02 2,25 0,84 -0,74 -0,10
22/09/2009 0,56 0,01 0,17 1,92 0,95 -0,57 -0,08
10/11/2009 0,37 -0,73 -0,27 1,13 0,20 -1,70 -0,04
12/12/2009 0,16 0,14 -0,08 1,34 0,22 -1,15 -0,11
15/01/2010 0,44 -0,32 -0,19 1,76 0,92 -0,98 0,11
20/01/2010 0,49 -0,09 -0,04 1,47 1,12 -0,77 -0,61
23/02/2010 0,42 0,06 -0,06 1,31 0,72 -0,73 -0,41
30/03/2010 0,41 0,21 -0,14 1,26 0,59 -0,70 -1,20
27/04/2010 0,52 -0,11 0,30 2,53 1,35 -0,56 0,19
27/05/2010 0,78 0,33 1,20 3,55 1,40 -0,35 3,07
24/06/2010 1,46 0,17 0,27 2,96 1,65 -0,32 0,61
27/07/2010 0,81 -0,46 0,31 2,83 1,28 -0,40 0,38
01/09/2010 0,88 0,03 0,05 2,93 0,90 -0,45 0,38
Média 0,66 -0,04 0,09 2,22 1,02 -0,64 0,30
P. Seco 0,85 0,01 0,19 2,72 1,23 -0,43 0,75
P. Chuvoso 0,34 0,28 0,35 0,74 0,42 0,38 0,94

A partir dos valores médios de Iy, para a bacia de drenagem e para 0s
periodos seco e chuvoso foi possivel verificar 0 enquadramento nas classes de

poluicdo estabelecidas no item 4.5.7., conforme apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 — Enquadramento do Iy, dos principais metais pesados presentes nos
sedimentos finos em suspensao junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista,
nas classes de poluicdo, para a média da bacia de drenagem e periodos seco e chuvoso.

S1 - Laranjal Paulista

Cu Co Cr Zn Cd Ni Pb
I geo
P. Seco 0-1 0-1 0-1 2-3 1-2 <0 0-1
P. Chuwoso 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1
Média 0-1 <0 0-1 2-3 1-2 <0 0-1
Classes <0 ausente 3-4  forte
de 0-1  ausente/moderada 4-5  forte/muitoforte
Poluicao 1-2  moderada >5  muito forte

2-3  moderada/forte

Os baixos valores de lq, Observados para a média da bacia de drenagem
indicaram a auséncia e auséncia/moderada poluicdo para a maioria dos metais
pesados estudados, com o Co e Ni na classe de poluicdo <0 e Cu, Cr e Pb na
classe de 0-1. As excec¢Oes foram 0 Zn, que se mostrou dentro da classe de poluicéo
moderada/forte  (lgeo 2-3), evidenciando uma possivel influéncia dos
aportes antropicos ao longo da bacia de drenagem; e o Cd, classificado como de
moderada poluicdo (lgeo 1-2), que pode ter sua origem associada aos fertilizantes e
defensivos utilizados nas areas agricolas bem como aos efluentes industriais
gerados ao longo da bacia de drenagem. Classificacdo semelhante foi verificada
para o periodo seco.

Ja para o periodo chuvoso, os metais pesados estudados se mostraram
dentro da classe de poluicdo ausente/moderada (lgeo 0-1), possivelmente
relacionados a influéncia dos processos de remobilizacdo fluvial de sedimentos bem
como a contribuicdo dos processos erosivos mecanicos ao longo da bacia de
drenagem, onde o carreamento de sedimentos para os corpos d’agua,
principalmente particulas do solo, proporcionaram um aumento da quantidade de
sedimentos em suspensdo com concentracdes de metais muito proximas as
observadas para o fundo geoquimico natural regional.

Mortatti e Probst (2010) avaliaram o lge, para a bacia do rio Piracicaba
durante o periodo de cheia e, diferentemente do observado para a bacia do rio
Sorocaba, verificaram uma poluicdo moderada/forte para Zn (lgeo 2-3) € uma

poluicdo moderada de para Cr e Ni (Igeo 1-2).
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De forma complementar, foi estabelecida a correlacdo linear entre as
concentracdes dos principais metais pesados e das respectivas fracdes geoquimicas
de ocorréncia nos sedimentos finos em suspensdo, sendo o0s coeficientes
significativos (p < 0,01) destacados na matriz apresentada na Tabela 24.

Foi possivel verificar que Cu, Zn e Cd se mostraram preferencialmente
associados aos o6xidos de Fe e Mn, indicando um comportamento geoquimico
similar; sendo que o Zn também se mostrou associado a matéria organica presente
no FSS. O Ni se mostrou essencialmente relacionado com a matéria organica e o
Co, Cr e Pb ndo apresentaram correlacdo significativa com as principais fragcoes
geoquimicas do FSS. De acordo com a literatura, alteracdes nas condi¢cdes de
oxido-reducdo do FSS poderiam disponibilizar esses metais pesados na coluna
d’agua, causando possiveis problemas de toxicidade (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 1991; GAIERO et al., 1997; TESSIE; CAMPBELL, 1987). Destaca-se que
nenhuma correlagéo significativa com Al foi observada para os metais estudados.

Tabela 24 — Matriz de correlagdo linear entre as concentracdes dos metais pesados
estudados e das principais fracdes geoquimicas (matéria organica, Fe, Mn e Al) presentes
nos sedimentos finos em suspenséo junto a foz do rio Sorocaba, estagéo de amostragem S1
— Laranjal Paulista, durante o periodo estudado, sendo destacados os coeficientes
significativos (p < 0,01).

Sedimentos Finos em Suspenséao

Correl. Estagdo S1 - Laranjal Paulista

(p < 0,01) Cu Co Cr Zn Cd Ni Pb

M. Org. 0,584 0,166 0,244 0690 0541 0676 0,213
Fe 0,794 0,367 0,430 0804 0922 0,589 0,410
Mn 0,705 0,285 0,318 0,730 0,658 0,543 0,271
Al 0,155 0,056 0,322 0,279 0,457 0,118 0,163

As correlagdes entre os metais e as fragdes geoquimicas observadas para a
bacia do rio Sorocaba se mostraram diferentes das estabelecidas para a bacia do rio
Piracicaba, onde Mortatti e Probst (2010) puderam verificar relagdes significativas de

Cr, Cu e Co com a matéria organica e de Cu, Ni e Pb com os 6xidos de Fe.
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5.2.8 Degradacao fisica especifica ou taxa de erosdo mecéanica

O grau de degradacdo fisica da bacia do rio Sorocaba foi calculado de acordo
com a Equacao 23 descrita no item 4.5.8., para as esta¢des S1 — Laranjal Paulista,
junto a foz, e S5 — Ibilna, proximo as nascentes, considerando 0s transportes
especificos médios anuais de FSS apresentados na Tabela 16 e a densidade média
dos solos, que foi determinada para as trés principais classes de solos presentes na
bacia de drenagem, de acordo com o procedimento descrito no item 4.3.4., sendo de
1,24 + 0,02 t m™ para a regido das nascentes, onde ha o predominio de Latossolo
Vermelho-Amarelo, de 1,65 + 0,01 t m™ na porcdo média da bacia, com predomino
de Argissolo Vermelho, e de 1,53 + 0,01 t m™ na porgéo mais préxima a foz, com
predomino de Latossolo Vermelho. A partir desses resultados foi possivel estimar a
densidade média dos solos da bacia de drenagem do rio Sorocaba, que foi de 1,47 +
0,01 t m’; valor esse considerado similar aos apresentados por Brasil (1983) para a
densidade média do saprélito na bacia do Médio Tieté (1,47 t m™) e por Bortoletto
Junior (2004) para a densidade média dos solos das bacias dos rios Tieté (1,4 t m™)
e Piracicaba (1,5 t m™).

A taxa de erosdo mecanica obtida junto a foz, estacdo S1 — Laranjal Paulista,
foi de 37,88 m Ma™, valor este que representou a reducéo da espessura do solo na
bacia de drenagem do rio Sorocaba. J& para a regido das nascentes, S5 — Ibilna,
essa taxa foi de 18,35 m Ma™, indicando que o grau de degradacéo fisica especifica
aumentou em duas vezes, das nascentes para a foz.

Em comparagéo a outras bacias de drenagem, a taxa de erosdo mecanica
para a bacia do rio Sorocaba se mostrou semelhante aos resultados observados por
Bortoletto Junior (2004) para as bacias dos rios Tieté (42,6 m Ma') e Piracicaba
(37,0 m Ma™?). Entretanto, foi superior as verificadas por Nkounkou e Probst (1987)
para a bacia do rio Congo (7,4 m Ma™) e por Boeglin e Probst (1988) para a bacia do
Niger, com taxas de 2,4 a 3,4 m Ma™, ambas na Africa, bem como as taxas
apresentadas por Mortatti, Probst e Ferreira (1992) para as bacias dos rios Jiparana
e Jamari, em Ronddnia, que foram da ordem de 6,5 m Ma™.

As diferencas observadas podem ser associadas, em maior ou menor grau,
aos processos de uso e ocupacdo do solo ao longo das bacias de drenagem,
destacando-se 0 manejo de solos agricultaveis, onde o0s processos de erosao

mecanica sdo mais intensos do que em areas naturais.
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5.3 Caracterizagdo Hidroquimica Fluvial

A caracterizagdo hidroquimica fluvial foi essencial e considerada como o
primeiro passo para estimar a erosao quimica na bacia do rio Sorocaba, sendo
avaliados os parametros fisico-quimicos pH, condutividade elétrica, demanda
bioguimica de oxigénio e temperatura, bem como as vazfes observadas ao longo da
bacia de drenagem, nas cinco estagcbes de amostragem. As concentracdes das
espécies quimicas dissolvidas foram estudadas através da modelagem de suas
distribuicdes temporal e espacial, das rela¢cdes concentracédo x vazao e das matrizes
dos coeficientes de correlagdo linear simples. ApOs essa caracterizacdo, foram
calculados os transportes fluviais da carga dissolvida para cada estacdo de
amostragem, sendo os mesmos utilizados na determinacdo das taxas de erosao
guimica na bacia de drenagem.

Adicionalmente, a caracterizacdo hidroquimica fluvial contemplou a avaliacdo
das concentragBes quimicas e isotopicas do carbono e nitrogénio orgéanicos

dissolvidos e dos principais metais dissolvidos presentes nas aguas do rio Sorocaba.

5.3.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos pH, condutividade elétrica (CE), demanda
bioguimica de oxigénio (DBOs ) e temperatura (T), obtidos a cada excursdo nas
cinco estacdes de amostragem ao longo do rio Sorocaba e suas respectivas médias
ponderadas pela vazédo e desvios padrao, calculadas de acordo com as equacbes
12 e 13 descritas no item 4.5.1., podem ser observados nas Tabelas 25 a 29, que
também apresentam as medidas de vazado (Qt). Para o parametro pH, os calculos

foram efetuados considerando as respectivas concentra¢ées de H”.
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Tabela 25 — Principais parametros fisico-quimicos e medidas de vazdes para a estacdo S1
— Laranjal Paulista, proximo a foz da bacia de drenagem, com respectivas médias
ponderadas pela vazao (Cung) € desvios padréo (DPwno)

Parametros Fisico-Quimicos - Rio Sorocaba
Estacdo S1 - Laranjal Paulista

Qt CE DBOs 50 T
Data m*sh  PH o @usem’) mgLto,  (0)
10/03/2009 51,50 7.4 145,2 8,0 26,9
07/04/2009 59,30 7.9 159,5 12,0 24,3
12/05/2009 46,83 7.0 162,2 33 21,6
17/06/2009 37,47 6,9 143,2 1,3 15,6
21/07/2009 43,71 6,9 123,9 3,0 16,9
25/08/2009 123,23 6,9 109,0 2,0 16,9
22/09/2009 99,84 7.1 121,8 2,0 20,3
10/11/2009 170,01 6,9 108,1 2,0 26,4
12/12/2009 363,35 6,9 76,0 1,6 25,7
15/01/2010 279,15 7.1 91,7 1,8 28,8
20/01/2010 366,47 7.1 79,7 1,8 33,0
23/02/2010 184,04 7.1 99,6 25 29,0
30/03/2010 151,30 7.3 87,1 31 26,8
27/04/2010 107,64 7.1 103,6 0,2 25,7
27/05/2010 70,21 7.1 128,6 1,1 22,2
24/06/2010 42,15 7.3 149,1 2,0 21,1
27/07/2010 54,62 7.0 134,5 1,0 22,4
01/09/2010 26,56 7.4 172,7 2,0 25,1
Cuno 126,52 7,0 101,7 2,3 26,2
DPying 108,62 0,3 25,0 1,9 45

Tabela 26 — Principais parametros fisico-quimicos e medidas de vazfes para a estacdo S2
— Tatui, com respectivas médias ponderadas pela vazéo (Cyno) € desvios padrao (DPynq)

Parametros Fisico-Quimicos - Rio Sorocaba
Estagdo S2 - Tatul

Qt CE DBOs 50 T

Data m*s?) pH ®Scm®)  mgLto,  (O)
10/03/2009 37,38 7,2 150,1 8,6 27,6
07/04/2009 42,16 7.4 147,6 12,5 24,3
12/05/2009 34,51 6,9 139,6 54 21,4
17/06/2009 28,77 6,8 136,9 1,5 16,7
21/07/2009 32,60 6,9 141,8 4,2 17,0
25/08/2009 81,35 6,9 108,6 2,8 16,5
22/09/2009 67,01 6,9 110,9 2,8 19,5
10/11/2009 110,03 6,7 82,2 2,8 26,3
12/12/2009 228,58 6,5 70,9 4,1 26,2
15/01/2010 176,95 6,6 92,0 2,1 26,0
20/01/2010 230,49 6,6 73,7 2,0 27,5
23/02/2010 118,64 6,8 98,1 3,3 25,0
30/03/2010 98,56 6,8 89,5 3,2 26,8
27/04/2010 71,79 6,9 99,0 1,2 25,5
27/05/2010 48,85 6,8 115,0 2,3 22,0
24/06/2010 31,64 6,9 128,0 1,4 20,3
27/07/2010 39,29 6,8 122,6 2,7 21,9
01/09/2010 22,08 71 166,5 2,0 23,5

Cwing 83,37 6,7 97,1 3,2 24,5

DPying 66,60 0,2 24,6 2,0 33
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Tabela 27 — Principais parametros fisico-quimicos e medidas de vazdes para a estacdo S3
— Itavuvl, com respectivas médias ponderadas pela vazéo (Cung) € desvios padréo (DPwng)

Parametros Fisico-Quimicos - Rio Sorocaba
Estacdo S3 - ltavuvu

Qt CE DBOs 20 T

Data (m®s™) pH ®Scm®)  mgL'o, (°C)
10/03/2009 28,80 7,0 165,7 8,2 26,7
07/04/2009 32,21 7.3 177,8 11,3 25,0
12/05/2009 26,76 6,9 161,5 55 22,6
17/06/2009 22,67 6,8 180,6 2,7 17,7
21/07/2009 25,40 6,7 194,4 45 19,3
25/08/2009 60,13 6,9 154,6 34 17,6
22/09/2009 49,92 6,7 134,7 34 19,3
10/11/2009 80,56 6,5 106,4 34 254
12/12/2009 165,01 6,6 124,7 45 26,6
15/01/2010 128,24 6,7 1155 25 27,0
20/01/2010 166,38 6,8 115,5 1,2 28,0
23/02/2010 86,69 6,6 123,6 38 25,0
30/03/2010 72,39 7,0 98,9 4,0 27,1
27/04/2010 53,32 6,8 127,0 1,7 26,3
27/05/2010 36,98 6,7 132,8 2,5 22,4
24/06/2010 24,72 6,8 169,1 33 22,3
27/07/2010 30,16 6,7 137,0 4,0 21,4
01/09/2010 17,91 6,9 169,4 35 25,4
Cuno 61,57 6,7 129,9 35 25,0
DPuing 47,45 0,2 23,1 1,9 31

Tabela 28 — Principais parametros fisico-quimicos e medidas de vazfes para a estacdo S4
— Votorantim, com respectivas médias ponderadas pela vazdo (Cung) € desvios padrdo

(DPumno)

Parametros Fisico-Quimicos - Rio Sorocaba

Estacdo S4 - Votorantim

Qt CE DBOs 20 T

bata (més? pH MScm®  mgL'o, (°C)
10/03/2009 3,93 7,7 121,9 9,0 26,8
07/04/2009 4,05 7.9 125,1 12,0 25,7
12/05/2009 2,30 75 109,6 59 22,2
17/06/2009 1,64 7.4 200,0 4,6 17,7
21/07/2009 1,81 7.3 112,2 34 18,0
25/08/2009 2,78 7.3 138,3 33 17,9
22/09/2009 5,00 7,5 89,9 33 18,9
10/11/2009 5,77 7.7 128,7 33 25,8
12/12/2009 13,89 7.7 91,4 2,0 25,3
15/01/2010 25,16 7,5 87,1 33 25,1
20/01/2010 19,07 75 107,1 2,0 27,0
23/02/2010 14,58 7.4 79,0 37 26,4
30/03/2010 6,19 7.4 81,3 1,3 27,6
27/04/2010 4,60 7,6 80,8 3,0 26,1
27/05/2010 3,16 7,5 129,9 1,6 22,6
24/06/2010 3,10 7.4 151,1 3,0 21,9
27/07/2010 5,47 7.4 83,3 3,6 21,2
01/09/2010 2,89 7.7 165,4 3,0 24,2
Cuno 6,97 75 101,2 34 24,8
DPuing 6,67 0,2 24,0 2,1 2,6
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Tabela 29 — Principais parametros fisico-quimicos e medidas de vazbes para a estacdo S5
— Ibidna, proximo as nascentes, com respectivas médias ponderadas pela vazdo (Cung) €
desvios padrédo (DPwno)

Parametros Fisico-Quimicos - Rio Sorocaba
Estacdo S5 - Ibitna

Qt CE DBOs 20 T

Data (m®s™ pH mScm™  mgL'o, (°C)
10/03/2009 7,98 6,6 88,7 05 22,7
07/04/2009 9,20 6,9 89,3 0,7 20,5
12/05/2009 7,25 6,3 84,2 01 18,1
17/06/2009 5,79 6,5 90,0 01 14,3
21/07/2009 6,76 6,7 90,7 18 14,2
25/08/2009 19,20 6,5 71,3 1,4 14,9
22/09/2009 15,54 6,5 85,0 1,4 16,6
10/11/2009 26,51 6,3 71,6 14 23,2
12/12/2009 56,75 6,4 64,8 32 22,8
15/01/2010 43,58 6,6 68,1 1,0 23,2
20/01/2010 57,24 6,5 57,9 1,6 24,3
23/02/2010 28,71 6,4 87,8 1,2 22,7
30/03/2010 23,59 6,4 72,0 21 24,0
27/04/2010 16,76 6,5 72,9 1,0 22,9
27/05/2010 10,91 6,6 74,9 2,0 19,1
24/06/2010 6,52 6,7 74,8 1,7 17,3
27/07/2010 8,47 6,5 84,7 2,1 19,2
01/09/2010 4,08 6,8 150,1 2,0 20,1
Cuno 19,71 6,5 73,0 1,7 21,7
DPying 16,99 0,2 13,1 0,8 3,0

Foi possivel observar junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 -
Laranjal Paulista, uma concentracdo média para o pH das aguas amostradas dentro
da neutralidade, de 7,0 + 0,3. Ja a condutividade elétrica média foi de 101,7 *
25,0 uS cm™, com variabilidade sazonal expressiva, sendo o valor minimo de
76,00 pS cm™ observado durante o periodo chuvoso e o valor méximo de
172,7 pS cm™ durante o periodo seco, este Ultimo considerado acima do limite
superior esperado para aguas naturais, de 100 uS cm™, de acordo com Hermes e
Silva (2004). A concentracdo média de DBOs foi de 2,3 + 1,8 mg L™ O, e a
temperatura das aguas, com média de 26,2 + 4,5 °C, apresentou variagcdo sazonal
expressiva, com valor minimo de 15,6 °C observado no periodo seco (inverno) e
maximo de 33,0 °C no periodo chuvoso (verao).

Para a estacdo S2 — Tatui verificou-se um pH médio de 6,7 + 0,2 e uma
condutividade elétrica média de 97,1 + 24,6 uS cm™, ambos na mesma ordem de
grandeza da estacdao S1 — Laranjal Paulista. A concentracdo de DBOs ,; Se mostrou
um pouco superior & estacdo anterior, com média de 3,2 + 2,0 mg L' O,. A
temperatura média da agua nessa estacédo de amostragem foi de 24,5 + 3,3 °C.
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O pH médio observado para a estagdo S3 — Itavuvu foi de 6,7 £ 0,2, também
considerado préoximo a neutralidade, entretanto a condutividade elétrica média
(129,9 + 23,1 uS cm™) foi superior & verificada nas estacées anteriores, fato esse
também ocorrido com a concentracdo de DBOsz (3,5 = 1,9 mg Lt 0,). A
temperatura média da agua foi de 25,0 = 3,1 °C. Na estacdo S4 — Votorantim foi
observado o maior valor médio de pH (7,5 + 0,2), enquanto que a condutividade
elétrica média foi semelhante as estacdes S1 — Laranjal Paulista e S2 — Tatui, com
valor de 101,2 + 24,0 uS cm™. A DBOs o € a temperatura média foram similares ao
verificado nas estacdes & jusante, com concentracdo médiade 3,4+2,1mgL™* O, e
temperatura média das aguas de 24,8 £ 2,6 °C.

Para a estacdo S5 — Ibilna, proximo as nascentes, o pH médio foi de
6,5 + 0,2, ligeiramente inferior ao observado por Sardinha et al. (2008) para a bacia
do Alto Sorocaba, que apresentou valores de 7,5 para o periodo chuvoso e 7,1 para
o periodo seco. JA4 a condutividade elétrica média (73,0 + 13,1 uS cm?) e a
concentracdo média de DBOs . (1,7 + 0,8 mg L™ O,) se mostraram bem inferiores
ao observado nas quatro estacfes de amostragem a jusante, fato esse ja esperado
para a regido das nascentes, onde a influéncia antropica ainda nao € tao expressiva.
A temperatura média da agua nessa estacdo de amostragem foi de 21,7 + 3,0 °C.

No contexto da bacia do Médio Tieté, os parametros pH e condutividade
elétrica observados para a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista,
foram comparados com os apresentados por Bortoletto Junior (2004) para 0s rios
Tieté, no municipio de Tieté, e Piracicaba, no municipio de Artémis. Foi possivel
verificar que a variagdo do pH se mostrou semelhante entre os trés rios: Sorocaba
(6,9 a7,9), Tieté (6,9 a 7,5) e Piracicaba (6,8 e 7,4); ja para a condutividade elétrica,
os maiores valores foram verificados para o rio Tieté, de 254 a 697 uS cm™; sendo
que o rio Piracicaba apresentou valores intermediarios, de 111 a 455 uS cm™, e o
Sorocaba os menores valores, de 76,00 a 172,70 uS cm™.

O estudo dos parametros fisico-quimicos condutividade elétrica e demanda
bioguimica de oxigénio obtidos nas cinco esta¢cdes de amostragem, foi aprofundado
com a analise da distribuicdo espacial dos valores médios nos periodos seco e
chuvoso, da relacéo condutividade elétrica x vazdo e com a classificacdo das aguas
do rio Sorocaba de acordo com a resolucdo CONAMA 357/2005, considerando as

concentragcdes de DBOs 2.
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A Figura 43 ilustra a distribuicdo espacial da condutividade elétrica média ao
longo da bacia do rio Sorocaba, durante os periodos seco e chuvoso, para cada

estacdo de amostragem, a qual expressa a evolucao da carga idnica dissolvida.

Distribuicdo Espacial
Condutividade Elétrica
300 1

= 250
5 200 S3
%)
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~ 150 1 P @-------" @ Seco
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Figura 43 — Variabilidade espacial da condutividade elétrica média na bacia do rio
Sorocaba, da regido das nascentes (estacado S5 — lbilina) até a foz (estacdo S1 — Laranjal
Paulista), durante os periodos seco e chuvoso

A distribuicdo espacial da condutividade elétrica média permitiu verificar um
aumento da regido das nascentes, S5 — lbilna, até a estacdo S3 - Itavuvy,
localizada a jusante da regido de maior pressao urbana da bacia de drenagem, com
as cidades de Sorocaba e Votorantim. Apés essa estacdo de amostragem a
condutividade elétrica média diminuiu, apresentando uma tendéncia de estabilidade
até a foz, na estacdo S1 — Laranjal Paulista. Tal variabilidade foi verificada tanto no
periodo seco quanto no chuvoso.

Ainda em relacdo a condutividade elétrica, foi possivel avaliar sua
variabilidade em funcéo da vazéo do rio Sorocaba durante o periodo estudado, por
estacdo de amostragem, conforme apresentado na Figura 44. O relacionamento
condutividade x vazao permitiu o ajuste de modelos de poténcia, classicos para rios
de médio porte (PROBST; BAZERBACHI, 1986; MORTATTI; PROBST, 1998;
MORTATTI; PROBST; BORTOLETTO JUNIOR, 2003). Tais modelos se mostraram
significativos (p < 0,01) em todas as estagcdes de amostragem, sendo considerados
similares quanto ao coeficiente de poténcia (diluicdo) expresso pela variavel b na
funcdo Cond = a QP, variando entre 0,19 e 0,33. No entanto, tais valores foram
inferiores aos observados por Bortoletto Junior (2004) para os rios Tieté e
Piracicaba, da ordem de 0,5. Conforme o observado, quanto maior o valor desse
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coeficiente, maior seré a variabilidade da condutividade elétrica em fungéo da vazéo

de um determinado rio.
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Figura 44 — Variagdo da condutividade elétrica em funcdo da vazdo do rio Sorocaba e
respectivos modelos de poténcia, por estacdo de amostragem durante o periodo estudado

A demanda bioguimica de oxigénio (DBOs 20), que expressa a quantidade de

oxigénio necessdria para oxidar a matéria organica por decomposi¢cdo microbiana

aerObia para uma forma inorganica estavel (MAIER, 1978), foi utilizada como

referéncia para a classificar as aguas do rio Sorocaba conforme estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005). A Figura 45 ilustra a distribuicdo

espacial da concentracdo média de DBOs 2 ao longo da bacia do rio Sorocaba,

durante os periodos seco e chuvoso, para cada estacdo de amostragem.
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Figura 45 — Variabilidade espacial da concentracdo média de DBOs,, na bacia do rio
Sorocaba, da nascente até a foz, durante os periodos seco e chuvoso
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Foi possivel observar uma distincdo sazonal na evolugdo espacial das
concentragcbes de DBOs,y, sendo mais intensa durante o periodo seco em
comparacao com o periodo chuvoso, exceto para a estacdo S5 — Ibitna, préximo as
nascentes, onde as concentracdes de DBOs o Se mostraram baixas e similares nos
dois periodos.

Para as esta¢fes S4 — Votorantim e S3 — Itavuvu foram observadas elevadas
concentracfes de DBOs,, médio para o periodo seco, evidenciando a influéncia
antropica urbana nesses dois pontos da bacia de drenagem. Ja para o periodo
chuvoso, as concentragcbes médias de DBOsyy ndo apresentaram variacdes
significativas entre as cinco estagcfes de amostragem, principalmente devido ao
efeito de diluicdo promovido pelo aumento das vazdes do rio Sorocaba nesse
periodo.

De forma geral, as aguas do rio Sorocaba foram classificadas como sendo de
classe 2 (DBO < 5), que de acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, sao aguas
destinadas ao abastecimento doméstico apos tratamento convencional, bem como a
protecdo das comunidades aquaticas, recreacao, irrigacdo de hortalicas. Entretanto,
no periodo chuvoso, as concentracbes médias de DBOsj,, observadas para as
estacdes de amostragem S3 — Itavuvu e S4 — Itavuvl indicaram uma transicao de rio
classe 2 para rio classe 3 (DBO <10) e, de acordo com a referida Resolucéo, essas
aguas podem ser utilizadas somente para irrigacdo de culturas arboreas, forrageiras
e a dessedentacdo de animais. Essa transi¢do pode estar relacionada a um possivel
aumento do consumo de O, dissolvido pela atividade microbiana na degradacéo da
matéria organica oriunda principalmente de esgotos domésticos provenientes das
cidades de Votorantim e Sorocaba. Apesar de 98% dos esgotos produzidos nestas
cidades estarem conectados a rede coletora, somente 55% recebe algum tipo de
tratamento antes de ser despejado no rio Sorocaba e seus afluentes (CETESB,
2008).

Tais resultados confirmaram estudos anteriores realizados na bacia do rio
Sorocaba, que ja classificaram suas aguas como sendo de classe 2 (ARINE, 2000;
SARDINHA et al., 2008) e indicaram a ocorréncia do aumento no consumo O; pela
atividade microbiana ap6s o municipio de Sorocaba (SMITH; PETRERE JUNIOR,

2000), realgando a influéncia antropica na qualidade da 4gua do rio Sorocaba.
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5.3.2 Principais espécies quimicas dissolvidas

As concentracfes de SiO,, céations e anions majoritarios e total de soélidos
dissolvidos (TDS = SiO, + cations + anions), em mg L™, presentes nas aguas do rio
Sorocaba, por excursdo nas respectivas estacbfes de amostragem podem ser
observadas nas Tabelas 30 a 34, consideradas como os principais dados para a
analise hidrogeoquimica do rio Sorocaba. As concentracdes abaixo do limite de
determinacdo foram consideradas como “LD” e as concentracbes meédias
normalizadas pela vazdo e o0s respectivos desvios padrédo foram calculados de
acordo com as Equacbes 12 e 13, descritas no item 4.5.1..

Tabela 30 — Resultados hidroquimicos referentes a estacdo S1 - Laranjal Paulista: vazéo
(Qt), em m*®s™; e concentragdes de SiO,, ions majoritarios e Total de Soélidos Dissolvidos
(TDS), com suas respectivas médias normalizadas pela vazdo (Cung) € desvios padrdo das
médias normalizadas pela vazéo (DPwno), €m mg L™, para o periodo de estudo

Estag&o S1 - Laranjal Paulista

Concentrago (mg L™)

Qt

Data 3 o1 ) + . 2. . 3
(m°s™)  si0, ca®* Mg* Na' K*  NH,” HCO; cr SO/~ NOy PO, DS

10/3/2009 51,50 32,00 1652 1,37 20,58 1,82 0,11 56,86 13,58 7,54 946 0,69 160,53
71412009 59,30 30,00 16,15 1,28 21,22 1,79 0,12 53,83 14,92 986 11,23 046 160,85
12/5/2009 46,83 30,00 1503 1,17 2527 1,80 0,10 58,72 15,97 950 11,13 0,32 168,99
17/6/2009 37,47 3590 16,87 1,52 27,18 1,82 0,12 4752 17,20 9,95 1055 0,60 169,22
21/7/2009 43,71 31,00 16,36 147 23,67 1,70 0,12 42,00 16,30 9,10 888 047 151,07
25/8/2009 123,23 1412 11,75 1,08 10,61 1,45 0,06 34,66 8,48 5,05 2,74 0,15 90,15
22/9/2009 99,84 1750 1354 1,05 11,16 1,47 0,04 42,30 8,54 5,36 326 012 104,33
10/11/2009 170,01 11,89 10,80 1,00 10,20 1,40 0,05 34,40 8,19 5,40 2,78 LD 86,11
12/12/2009 363,35 10,43 840 084 5,70 1,00 0,03 26,73 4,20 4,80 0,93 0,09 63,15
15/1/2010 279,15 1196 10,30 0,86 8,19 1,05 LD 37,00 5,24 3,16 1,09 0,05 78,90
20/1/2010 366,47 10,44 850 0,82 6,03 1,10 0,03 30,95 4,33 3,23 0,96 LD 66,39
23/2/2010 184,04 12,45 1050 1,20 7,70 1,70 LD 39,20 5,87 3,36 3,96 LD 85,94
30/3/2010 151,30 1149 1111 125 7,70 1,70 LD 31,94 5,95 4,40 450 0,22 80,25
27/4/2010 107,64 12,21 1335 1,30 9,14 1,80 LD 40,28 7,02 5,04 598 011 96,23
27/5/2010 70,21 22,00 1326 1,40 1492 1,90 LD 41,08 11,27 6,22 825 033 120,61
24/6/2010 42,15 29,00 1369 190 18,83 2,10 LD 46,34 12,23 10,34 10,14 0,37 144,94
27/7/2010 54,62 3500 1350 160 16,23 2,35 LD 38,37 12,53 8,40 924 041 137,63
1/9/2010 26,56 29,00 1720 2,10 25,65 2,35 LD 58,00 17,98 1234 1485 0,69 180,16

Cung 1528 11,10 1,07 10,21 1,42 0,03 36,48 7,36 5,08 375 014 91,91
DPying 7,53 254 0,27 5,64 0,38 0,03 7,92 3,74 2,14 345 0,18 31,88
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Tabela 31 — Resultados hidroquimicos referentes a estacdo S2 - Tatui: vazdo (Qt), em
mist e concentracdes de SiO,, ions majoritarios e Total de Sdlidos Dissolvidos (TDS), com
suas respectivas médias normalizadas pela vazdo (Cwng) € desvios padrdo das médias
normalizadas pela vaz&o (DPwno), em mg L™, para o periodo de estudo

Estacéo S2 - Tatui

Concentracéo (mg L™)

ot

Data 3l ) or e N . + - 2- - 3-
(m*s™)  sio, ca Mg Na K NH,"  HCO, cr so,” Nog PO,> TDS

10/3/2009 37,38 22,00 1625 109 17,14 1,92 1,20 33,80 17,00 6,40 370 034 120,84
71412009 42,16 20,00 1465 096 16,58 1,71 1,12 53,83 14,50 8,35 356 019 13544
12/5/2009 34,51 3151 1511 1,00 14,75 1,84 1,37 52,55 16,00 7,40 344 015 14513
17/6/2009 28,77 3400 1792 132 19,15 2,26 1,60 51,31 18,90 7,74 482 013 159,15
21/7/2009 32,60 2800 1690 1,02 1592 1,90 1,41 45,05 15,20 6,56 310 016 13522
25/8/2009 81,35 13,72 920 09 10,59 1,70 0,54 36,03 7,86 4,47 2,06 LD 87,07
22/9/2009 67,01 1366 10,40 097 1141 1,83 0,33 38,59 8,62 4,82 2,29 0,04 92,96
10/11/2009 110,03 14,00 9,00 0,86 6,38 1,65 0,29 35,21 4,26 4,08 153 0,07 77,34
12/12/2009 228,58 9,91 569 0,80 5,64 1,47 0,02 25,77 3,63 2,711 0,66 0,02 56,31
15/1/2010 176,95 11,14 900 085 7,99 1,65 LD 36,77 5,09 2,78 1,13 0,02 76,42
20/1/2010 230,49 9,53 6,80 087 5,61 1,70 0,05 30,26 4,40 2,37 0,87 LD 62,47
23/2/2010 118,64 11,70 10,40 0,92 7,22 1,75 LD 38,00 5,48 2,72 1,45 LD 79,64
30/3/2010 98,56 11,58 11,70 1,00 8,03 1,90 LD 36,20 6,28 4,40 340 0,16 84,64
27/4/2010 71,79 12,07 1341 1,10 8,65 2,00 LD 37,99 7,50 5,28 4,00 0,06 92,06
27/5/2010 48,85 16,00 13,08 1,10 1094 2,10 0,50 39,86 8,64 5,99 538 019 103,78
24/6/2010 31,64 28,00 1500 1,40 13,82 2,30 0,81 43,41 10,75 9,25 561 0,21 130,55
27/7/2010 39,29 30,00 14,00 1,30 11,68 2,23 0,70 39,20 10,86 6,71 501 027 121,97
1/9/2010 22,08 32,00 19,00 150 17,70 2,17 2,28 54,47 1524 9,51 454 050 158,90

Cuno 1439 1009 095 889 1,76 031 3593 7,06 418 214 007 8579
DPyng 6,69 350 0,15 371 021 050 7,11 400 1,94 150 0,10 27,24

Tabela 32 — Resultados hidroquimicos referentes a estagdo S3 - Itavuvu: vazédo (Qt), em
m*s™; e concentracfes de SiO,, ions majoritarios e Total de Sélidos Dissolvidos (TDS), com
suas respectivas médias normalizadas pela vazéo (Cung) € desvios padrdo das médias
normalizadas pela vaz&o (DPwng), em mg L™, para o periodo de estudo

Estagdo S3 - Itavuv(

x -1
ot Concentragéo (mg L™)

Data 3 1 . . 2 3
(m”s™) Sio, ca®*  wmg* Na* K* NH, HCOj3 cr SO, NO; PO,” TDS

10/3/2009 28,80 16,00 16,44 091 17,96 2,02 1,94 53,78 17,40 11,69 191 022 140,27
7/4/2009 32,21 19,44 17,00 1,02 23,60 2,08 2,70 58,00 21,38 10,50 1,78 024 157,75
12/5/2009 26,76 19,00 1510 1,00 20,87 2,05 2,58 63,25 19,70 9,78 1,76 035 15545
17/6/2009 22,67 2500 1745 1,12 24,86 2,45 3,73 64,08 21,75 11,42 162 032 173,82
21/7/2009 25,40 2000 1793 1,10 27,00 2,58 3,22 68,59 24,76 12,00 151 033 179,01
25/8/2009 60,13 1090 13,07 097 13,90 2,17 1,28 46,76 13,27 9,03 142 006 112,82
22/9/2009 49,92 1043 1190 091 1455 2,01 0,79 41,44 12,28 7,50 1,20 0,08 103,08
10/11/2009 80,56 938 1026 083 1191 2,00 0,55 37,85 7,60 7,05 0,82 0,09 88,33
12/12/2009 165,01 9,19 8,78 0,80 9,12 1,85 0,27 39,56 8,20 7,00 0,80 LD 85,57
15/1/2010 128,24 9,35 880 0,65 11,00 1,60 0,44 38,35 8,62 4,29 1,36 LD 84,46
20/1/2010 166,38 9,48 9,00 060 11,00 1,70 0,16 39,77 6,55 6,90 1,30 LD 86,46
23/2/2010 86,69 1059 11,80 080 10,73 1,90 0,20 42,44 9,01 5,37 1,80 LD 94,64
30/3/2010 72,39 7,74 1490 1,00 9,00 2,30 0,53 38,46 6,69 5,97 1,9 022 88,71
27/4/2010 53,32 10,79 1494 1,10 13,29 2,35 0,69 4488 12,05 9,17 200 031 11157
27/5/2010 36,98 1526 1295 1,30 14,47 2,40 0,97 40,63 13,12 6,34 2,29 032 110,05
24/6/2010 24,72 2250 1521 130 22,12 2,40 2,30 58,45 19,20 1191 249 029 158,18
27/7/2010 30,16 2000 1490 125 13,95 2,23 1,59 44,10 13,30 8,19 205 092 122,46
1/9/2010 17,91 2500 18,00 1,40 19,06 2,60 3,80 60,46 19,30 12,00 2,10 0,74 164,47

Cung 11,84 11,80 087 1307 199 087 4377 1085 741 146 013 104,08
DPyng 4,52 304 021 451 028 0,95 7,98 482 212 046 0,20 27,10




159

Tabela 33 — Resultados hidroquimicos referentes a estacédo S4 - Votorantim: vazao (Qt), em
m3s?t e concentracdes de SiO,, ions majoritarios e Total de Sélidos Dissolvidos (TDS), com
suas respectivas médias normalizadas pela vazdo (Cwng) € desvios padrdo das médias
normalizadas pela vaz&o (DPwno), em mg L™, para o periodo de estudo

Estag&o S4 - Votorantim

Concentrag&o (mg L™)

ot

Data 3 1 ) e o . . . B 2. . 3
(m*s™) S0, ca Mg Na K NH,"  HCO; cr S0/ NOg PO, TDS

10/3/2009 3,93 734 12,09 068 14,56 1,57 0,39 50,00 1541 3,44 0,66 0,18 106,31
71412009 4,05 925 1264 072 1394 154 0,25 45,00 15,40 4,03 0,73 0,07 103,57
12/5/2009 2,30 929 1420 0,72 15,60 161 0,58 53,00 18,00 5,80 089 012 11981
17/6/2009 1,64 1195 1445 091 2235 2,30 1,15 66,57 25,00 9,45 1,15 025 155,52
21/7/2009 1,81 10,50 14,27 0,88 20,00 1,81 0,75 58,00 19,00 6,60 090 015 132,85
25/8/2009 2,78 961 13,80 0,73 17,00 1,65 1,36 54,00 17,50 5,02 066 015 121,48
22/9/2009 5,00 762 11,17 0,66 8,32 1,60 0,11 40,00 9,27 2,02 0,18 0,06 81,00
10/11/2009 5,77 650 1160 0,71 11,00 1,62 0,30 42,00 13,42 3,10 0,38 0,05 90,68
12/12/2009 13,89 6,64 965 057 7,60 1,20 0,22 32,71 7,68 2,92 0,20 0,08 69,44
15/1/2010 25,16 7,20 900 045 7,62 1,35 0,22 33,50 6,94 2,09 0,17 0,02 68,55
20/1/2010 19,07 7,66 950 0,555 8,36 1,40 0,33 39,21 7,97 2,09 0,28 0,06 77,41
23/2/2010 14,58 799 1020 0,60 5,16 1,50 LD 32,15 6,94 2,10 021 0,07 66,91
30/3/2010 6,19 815 1332 0,70 5,23 1,75 0,15 34,63 10,00 3,31 0,75 0,18 78,17
27/4/2010 4,60 8,07 1192 084 6,02 1,80 0,36 34,99 8,07 2,51 0,37 0,04 74,98
27/5/2010 3,16 858 1158 085 16,68 1,80 0,78 41,64 18,90 5,42 043 0,22 106,86
24/6/2010 3,10 852 1193 09 21,32 1,90 0,68 4512 23,83 8,41 041 023 123,26
27/7/2010 5,47 7,94 9,14 0,80 6,11 1,78 0,47 32,71 7,75 2,43 0,14 0,20 69,45
1/9/2010 2,89 842 1101 09 2563 1,87 LD 43,37 26,06 8,97 047 0,28 126,98

Cuno 7,76 10,57 0,63 9,51 1,52 0,30 38,06 10,34 311 0,34 0,09 82,23
DPung 0,94 1,60 0,14 4,85 0,22 0,26 7,03 5,13 1,78 0,23 0,07 20,15

Tabela 34 — Resultados hidroquimicos referentes a estacdo S5 - Ibiuna: vazdo (Qt), em
mist e concentracdes de SiO,, ions majoritarios e Total de Solidos Dissolvidos (TDS), com
suas respectivas médias normalizadas pela vazdo (Cwng) € desvios padrdo das médias
normalizadas pela vaz&o (DPyno), em mg L™, para o periodo estudo

Estagdo S5 - Ibina

= -1
ot Concentragdo (mg L™)

Data 54 ) . . ) . .
(m°s™)  si0, ca®* Mg* Na' K*  NH,” HCOs cr S0/ NO; PO, DS

10/3/2009 7,98 11,00 11,22 0,63 7,90 1,64 0,71 41,00 8,32 1,80 154 0,05 85,82
71412009 9,20 11,93 10,50 0,65 9,04 1,97 0,04 40,00 10,70 1,70 2,14 0,05 88,71
12/5/2009 7,25 1290 11,00 0,60 10,14 1,80 0,86 39,00 11,63 1,76 2,29 0,06 92,04
17/6/2009 5,79 1500 11,00 0,70 11,55 1,95 0,60 45,00 14,79 2,14 259 0,09 10540
21/7/2009 6,76 12,00 10,00 0,61 10,54 2,09 0,40 38,00 12,17 2,26 1,11 0,04 89,22
25/8/2009 19,20 10,03 7,10 040 6,90 1,50 0,02 25,00 8,65 1,62 045 0,03 61,69
22/9/2009 15,54 10,54 8,00 0,50 7,32 1,66 0,01 30,00 7,74 1,04 0,80 0,06 67,65
10/11/2009 26,51 8,95 7,00 0,30 6,80 1,53 LD 27,69 7,30 0,89 0,15 0,04 60,64
12/12/2009 56,75 7,23 6,18 0,34 4,80 1,41 0,01 23,40 4,98 0,95 0,07 0,04 49,40
15/1/2010 43,58 7,91 6,80 0,39 6,45 1,60 LD 27,46 6,34 0,81 0,18 0,04 57,97
20/1/2010 57,24 6,70 6,20 0,35 4,06 1,35 0,01 22,50 4,11 0,93 0,10 0,02 46,34
23/2/2010 28,71 9,17 820 040 6,46 1,70 LD 29,00 8,09 0,75 0,17 0,05 63,99
30/3/2010 23,59 8,08 9,22 0,60 7,16 1,80 LD 25,56 8,37 0,76 0,26 LD 61,81
27/4/2010 16,76 8,63 901 0,65 6,69 1,90 LD 23,66 9,75 1,43 1,08 0,05 62,84
27/5/2010 10,91 9,08 800 075 8,62 2,10 LD 32,00 11,42 0,95 1,89 0,16 74,95
24/6/2010 6,52 10,16 910 0,76 8,14 2,07 LD 40,00 10,98 1,32 2,71 017 85,41
27/7/2010 8,47 9,94 900 0,70 10,09 1,82 LD 38,00 14,43 1,45 2,94 LD 88,37
1/9/2010 4,08 12,00 10,00 0,80 16,00 2,20 LD 45,00 20,00 2,50 4,16 LD 112,66

Cuno 8,70 764 046 6,58 1,62 0,06 28,00 7,56 1,09 0,63 0,04 62,39
DPung 1,78 151 0,14 2,06 0,23 0,18 5,99 3,00 0,40 0,88 0,03 15,01
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De uma maneira geral, as concentracdes médias obtidas para a maioria das
espécies quimicas estudadas, bem como para o Total de Sélidos Dissolvidos (TDS),
evoluiram da regido das nascentes, estacdo S5 — Ibilna, até a porcdo média da
bacia de drenagem, estacdo S3 — Itavuvd, a jusante das cidades de Sorocaba e
Votorantim; apds essa estacdo, verificou-se uma diminuicdo na concentracdo do
TDS em direcéo a foz, estacdo S1 — Laranjal Paulista, confirmando o j& verificado na
distribuicdo espacial da condutividade elétrica.

A Figura 46 apresenta a distribuicdo percentual das principais espécies
quimicas da carga fluvial dissolvida em relagdo ao TDS, em base molar (PERAY,
1998), para as estacdes de amostragem S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui,
S3 - ltavuvd, S4 — Votorantim e S5 — Ibilna, estabelecida conforme descrito no
item 4.6.2.
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S1 - Laranjal Paulista

NOy

s0,2 PO
4 3,06% 7

2,67% 0,07%

Sio,

sop MNO
2,36%
cr

S2 -

-
1,87%

Tatui

PO

9
0,04% sio,

S3 - Itavuvi

S0 NO;y  po

4
333%_ L101% 006%  SiO,
8,50%

CI
10,49%

10,79%

12,99%
Ca2*
13,66%

Cl Caz+
13.18% . 12,71%
s —— Mg?*
\,_‘ Mg2*
Qz,n%
Na*

12,87%
Ca2+
14,03%
1,55%
Na*
24,48%
NH,*

%— Mg?*
2,24%
Na*
NH,* + 22,43%

HCOy
HCOy 31,89%

HCO
30,22%

30,91%

K NH,* K+ K+
20,91%
0,09% 1,83% 0,95% 2,44% ’ 2,09% 2,19%
Parti¢do Percentual de ions . .
S4 - Votorantim Particéo Percentual de lons
S5 - Ibitina
3 B
SO2 NOs PO, . SO  NO;y  pga
1,76%__ 0,30% -0.05% 73(;2&1 0.83%___0,73% o _
- ! . SiO,
s cl 10,51%
15.83% ca? 15,46% 51%
14,34% Caz
Mg 13,85%
B —— 1.40%

——_Mg?*

1,36%
HCOy

33,85%

HCOy
33,26%
Na*
NH,* K*

20,73%
0,23% 3,01%

Na*
22,44%
NH,

Figura 46 — Distribuicdo percentual das principais espécies quimicas presentes nas
amostras de aguas fluviais, para a bacia do rio Sorocaba em suas respectivas estacdes de
amostragem, durante o periodo estudado

Um predominio de HCO3; e Na” foi verificado ao longo de toda a bacia de
drenagem, destacando-se as respectivas participacdes junto a foz, estacdo S1 —
Laranjal Paulista (30,22 e 22,43%), e para a regido das nascentes, S5 — Ibitna
(33,26 e 20,73%). Também foi observado que o CI teve sua participacdo diminuida

da regido das nascentes em dire¢do a foz e que para o S0, e NH4* ocorreu um
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aumento das nascentes até a estacdo S3 — Itavuvl, decrescendo a seguir, até
chegar a foz, evidenciando um possivel efeito antropico da mancha urbana de
Sorocaba e Votorantim. O NO3 e Mg?* apresentaram aumento na participacédo em
direcéo & foz, enquanto que Ca**, PO,> e SiO, se mostraram pouco variaveis ao
longo da bacia do rio Sorocaba.

Em comparacdo as bacias dos rios Tieté e Piracicaba (BORTOLETTO
JUNIOR, 2004), a presenca de HCO; junto & foz do rio Sorocaba (30,22%) se
mostrou inferior a observada para o rio Tieté (40,40%) e da mesma ordem de
grandeza que a do rio Piracicaba (30,20%), enquanto que para o Na®, a ocorréncia
no rio Sorocaba (22,43%) foi superior as verificadas nos rios Tieté (14,00%) e
Piracicaba (16,10%). A participacdo de SiO, no TDS junto a foz do rio Sorocaba
(12,87%) também se mostrou superior as observadas para os rios Tieté (3,80%) e
Piracicaba (7,20%), indicando um processo de alteragao de rochas mais acentuado
na bacia do Sorocaba, principalmente de silicatos.

O balanco de cargas e a variabilidade i6nica para as principais espécies
guimicas dissolvidas ao longo da bacia do rio Sorocaba, por estacdo de
amostragem, foram estabelecidos de acordo com o item 4.6.2., sendo consideradas
as concentracdes de cations e anions principais em peq L (PROBST, 1992),

conforme podem ser observados nas Figuras 47 a 51.
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Figura 47 — Balanco de cargas e variabilidade ibnica relativos as principais espécies
guimicas dissolvidas no rio Sorocaba junto a foz, estacdo S1 — Laranjal Paulista, para o
periodo de estudo
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Figura 48 — Balanco de cargas e variabilidade ibnica relativos as principais espécies
guimicas dissolvidas no rio Sorocaba para a estacdo S2 — Tatui, para o periodo de estudo
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Figura 49 — Balanco de cargas e variabilidade ibnica relativos as principais espécies
guimicas dissolvidas no rio Sorocaba para a estacdo S3 — Itavuvu, para o periodo de estudo
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Figura 50 — Balanco de cargas e variabilidade ibnica relativos as principais espécies
guimicas dissolvidas no rio Sorocaba para a estacdo S4 — Votorantim, para o periodo de
estudo
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Figura 51 — Balanco de cargas e variabilidade idnica relativos as principais espécies
guimicas dissolvidas no rio Sorocaba proximo as nascentes, estacdo S5 — Ibina, para o
periodo de estudo

Foi possivel observar um déficit de cargas anibnicas para as estacfes de
amostragem mais a jusante da bacia de drenagem, S1 — Laranjal Paulista, S2 —
Tatui e S3 — Itavuvd, o que € comum no caso de amostras pouco concentradas, com
variabilidades i6nicas entre 10 e 20%.

A auséncia dessas cargas aniodnicas pode ser atribuida a presenca de anions
organicos dissolvidos (carbono organico dissolvido), na ordem de 5,35 ueq por
mg de C, conforme estabelecido por Drever (1997 citado por TARDY et al., 2005)°, e
que nao foram contabilizados no presente estudo. Tal déficit também foi relatado
para outras bacias de drenagem, das quais podem ser destacadas a titulo exemplo,
as dos rios Niger (BOEGLIN; PROBST, 1996), Congo e Ubangui (PROBST et al.,
1992) no continente africano, bem como a do rio Amazonas no Brasil (TARDY et al.,
2005).

Para as estacdes de amostragem S4 — Votorantim e S5 — Ibiana foi verificado
um equilibrio entre as cargas ibnicas, com variabilidade idnica de + 10%.

A distribuicdo temporal das concentragdes das espécies quimicas dissolvidas
de interesse e do TDS em funcéo das vazdes instantaneas foi avaliada por estacao
de amostragem e apresentados nas Figuras 52 a 56.

A andlise das variabilidades temporais das concentracdes dos cations

principais e SiO; junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista, indicou

® DREVER, J.I. The geochemistry of natural waters. 3. ed. New Jersey: Prentice-Hall, Upper Saddle
River, 1997.
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comportamentos similares para as espécies quimicas estudadas, que se mostraram
em oposicdo de fase com respeito a evolugdo das vazbes durante o periodo
estudado. O mesmo padrdo de distribuicdo péde ser observado para os anions
principais e o TDS, com concentracdes elevadas durante o periodo de seca e baixas

concentragcfes durante o periodo de cheia, evidenciando a influéncia dos processos

de diluicdo associados ao regime hidrico da recarga (Figura 52).
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Figura 52 — Variabilidade temporal das concentracdes (C) de SiO,, cétions e anions
principais, do total de sdlidos dissolvidos (TDS) e das respectivas vazdes (Q) junto a foz do
rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista, no periodo de estudo
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Para a estacdo S2 — Tatui foi verificado 0 mesmo padréo de distribuicdo da
estacdo S1 — Laranjal Paulista, sendo que para os cétions principais a excecéo foi o
K*, que se mostrou pouco variavel durante o periodo de estudo e indicou a possivel
ocorréncia de aportes difusos ao longo da bacia de drenagem relacionados
principalmente aos processos de alteragdo de rochas silicatadas. Em termos de
anions principais e TDS, a distribuicdo temporal das concentracdes também se

mostrou influenciada pela sazonalidade dos processos de dilui¢cao fluvial (Figura 53).
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Figura 53 — Variabilidade temporal das concentracdes (C) de SiO,, cétions e anions
principais, do total de sdlidos dissolvidos (TDS) e respectivas vazbes (Q) para o rio
Sorocaba na estacdo S2 - Tatui, no periodo de estudo

A variabilidade temporal das concentra¢des das principais espécies quimicas
dissolvidas e do TDS observadas para as estagfes de amostragem S3 — Itavuvd, S4
— Votorantim e S5 — Ibilna apresentaram a mesma tendéncia de oposicao de fase a

evolucéo das vazdes durante o periodo estudado, conforme discutido anteriormente
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e verificado nas Figuras 54 a 56. As concentracGes de K também se mostraram
pouco variaveis, reforcando sua relacdo com os aportes difusos ao longo de toda a

bacia de drenagem, mesmo para a estacdo S4 — Votorantim, cujas vazdes foram as

mais baixas observadas entre as cinco estacdes de amostragem.

No entanto, quando se verificou a amplitude entre as concentracfes maximas
e minimas das espécies quimicas nas respectivas estacdes de amostragem, foi
possivel observar que NH,", NO3 e PO,> apresentaram as maiores defasagens, em
comparacao com o intervalo de vazées maxima e minima, indicando a possibilidade
de aporte pontual de origem antropica na bacia de drenagem, sendo exce¢do a
regido das nascentes, estacdo S5 — Ibilina, onde as amplitudes de defasagem entre

as concentracdes maxima e minima foram baixas.

50

200 300 400

Tempo (dias)

Tempo (dias)

50

200 300 400

Tempo (dias)

S3- Itavuvu S3- Itavuvu S3- Itavuvu
sio, Ca?* Mg?*
40 200 30 200 25 200
30 c f 150 150
B .. . = | & = |2 N
i RS L » - » - 12
20 Y L] H 5 ;e 100 100
g . L e %y 4 EE EE 3
O 10 89 0000 5 50 @ || © 50 @ | © ©
0. ..-‘ e e Q
@ o ®.g
0 Lo Fo
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)
S3- ltavuva S3- ltavuva S3- ltavuvd
Na* K* NH,*
40 200 4 200 60 200
50
150 3 150 c | 150
= = | = o~ || & 40 .. [ X
5 w || L v || D N ; b
100 o 2 100 30 s i 100 o
€ € g £ E 20 -"’.' . s
o s0 @0 1 50 @ 07 A 50 @
- 10 {0@g. .6 .e.
.. 00 0. o.6 n..A_._‘.H‘ =
. . . . : to 0 to 0,0 . . : to
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)
S3- ltavuvd S3- ltavuva S3- ltavuvd
HCOy Ccl SO,
100 200 30 200 20 200
150 150
a AN AR -
5 » i [ i »
100 100
o oo s0 @ | o 50 @
ro T T T - T ro
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)
S3- ltavuvd S3- ltavuvad S3- ltavuva
NOs PO;> DS
3 200 12 200 300 200
250
150 150
=~ 2 = = N -~ 200 =
o o || o PR - p
> 100 < > - <, 150 g 100 <
E S| & £ & o
o og I3 o4 3} 50 @

Figura 54 — Variabilidade temporal das concentracdes (C) de SiO,, cétions e anions
principais, do total de sdlidos dissolvidos (TDS) e respectivas vazbes (Q) para o rio

Sorocaba na estagdo S3 - Itavuvl, no periodo de estudo
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Figura 55 — Variabilidade temporal das concentracdes (C) de SiO,, cétions e anions
principais, do total de sélidos dissolvidos (TDS) e respectivas vazbes (Q) para o rio
Sorocaba na estacdo S4 - Votorantim, no periodo de estudo
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Figura 56 — Variabilidade temporal das concentracdes (C) de SiO,, céations e anions
principais, do total de sélidos dissolvidos (TDS) e respectivas vazbes (Q) para 0 rio
Sorocaba préximo as nascentes, estacdo S5 - Ibilna, no periodo de estudo

A concentracdo média das principais espécies quimicas dissolvidas e do TDS
também foram avaliadas em termos de sua distribuicdo espacial ao longo da bacia
de drenagem do rio Sorocaba, da nascente até a foz, considerando também as

vazOes medias observadas para as cinco estagfes de amostragem (Figura 57).
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Figura 57 — Distribuicdo espacial da concentracdo média normalizada pela vazéo (Cunog),
com respectivo desvio padrdo, para SiO,, cations e anions majoritarios e total de soélidos
dissolvidos (TDS) presentes nas amostras e da vazdo média (Qy), calculadas para as
estagOes de amostragem S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvl, S4 — Votorantim e
S5 — Ibitna, para o periodo estudado

As evolucdes espaciais das concentracbes médias de SiO,, Ca** e K* ao
longo do rio Sorocaba indicaram comportamentos similares, ndo variando
significativamente em direcdo a foz e apresentando uma taxa de distribuicdo
aparentemente constante. Ja as evolucfes espaciais das concentracfes meédias de
Na*, NH,", HCOg, CI, S0,% e PO,%, também indicaram comportamentos similares
dessas espécies quimicas, ndo variando significativamente em direcdo a foz, mas
com um aumento de concentragdo média na estacdo S3 — Itavuvd, longo apos a
mancha urbana das cidades de Sorocaba e Votorantim.

Para o Mg?* foi observado um pequeno aumento em sua distribuicao,
aparentemente linear da regido das nascentes (S5 — Ibitna) até a foz (S1 — Laranjal
Paulista), com uma taxa constante estimada de 0,004 mg L' km?'; e as
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concentragcfes meédias de NOj3 evoluiram positivamente ao longo da bacia de
drenagem. A distribuicdo das concentracdes de TDS seguiu a maioria das espécies
guimicas analisadas, ndo variando significativamente em direcdo a foz, mas com um
aumento de concentracdo meédia na estacao S3.

Ao analisar as vaz6es médias ao longo do rio Sorocaba, desde a regido das
nascentes até a foz, foi possivel verificar uma evolugdo crescente, dentro de um
alinhamento entre as esta¢gdes S5 — Ibilina e S1- Laranjal Paulista, sem considerar a
vazdo meédia da estacdo S4 — Votorantim que se mostrou sob influéncia do
Reservatoério de ltupararanga, conforme pode observado na Figura 57, no grafico
gue ilustra a evolugéo espacial do SiO,. Esse alinhamento correspondeu ao ajuste
de um modelo linear entre as quatro estacbfes de amostragem consideradas, cujo
coeficiente angular da funcéo indicou uma evolucdo da vazdo média a uma taxa de
0,61 m® km™ s* durante o periodo estudado, considerando os 207 km entre as
estacbes S1 — Laranjal Paulista e S5 - Ibilna. Apenas a titulo de comparacao,
Ferreira et al. (1988) verificaram para o rio Madeira, em 1000 km de extensédo, uma

taxa de evolucdo da vazdo média de 42 m* km™* s™.

5.3.3 Modelo hidroquimico Concentracdo x Vazao

A partir das concentracdes das espécies quimicas dissolvidas de interesse e
do TDS, determinadas ao longo da bacia do rio Sorocaba, desde a nascente até a
foz, e das respectivas vazes (Tabelas 30 a 34), foram estabelecidas as relagdes
concentracdo x vazao e suas respectivas regressdes de poténcia.

Além de avaliar a distribuicdo das concentracdes em funcdo do aumento das
vazbes, os modelos hidroquimicos estabelecidos foram comparados as curvas de
diluicdo tedrica, estabelecidas de acordo com a Equacdo 26 do item 4.6.3.,
procurando identificar as possiveis origens dos aportes dessas espécies quimicas.

Os aportes pontuais se caracterizam pela proximidade ou mesmo
sobreposicdo das curvas de regressao e de diluicdo teorica, sendo relacionados
principalmente a origem antropica, como por exemplo, o langamento de esgotos
domésticos; ja para os aportes difusos se observa um evidente distanciamento entre
essas curvas e sdo associados a origem natural, como 0s processos de alteracéo de
rochas na bacia de drenagem (MORTATTI et al., 2008).
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Para a estacdo S1 — Laranjal Paulista, que representou o exutério da bacia de

drenagem do rio Sorocaba no presente estudo, as relagbes concentragdo x vazao

para as principais espécies quimicas dissolvidas se mostraram, de maneira geral,

decrescentes e influenciadas pela diluicdo fluvial, sendo altamente significantes os

ajustes de poténcia propostos, conforme pode ser observado na Figura 58.
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Figura 58 — Relacdo concentracdo x vaz&o para as principais espécies quimicas dissolvidas
no rio Sorocaba na estagdo S1 — Laranjal Paulista, junto a foz, com as respectivas
regressodes de poténcia e curvas de diluicdo tedrica, durante o periodo estudado

Foi possivel observar que o SiO,, Ca**, Mg?*, K*, HCO3 e TDS apresentaram

curvas de distribuicdo de concentracao distantes das respectivas curvas de diluicdo
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tedrica, indicando possiveis aportes difusos. Para Na*, CI, SO4*, PO,¥, NH;" e NO3’
as curvas de distribuicdo das concentracdes se mostraram muito proximas as curvas
de diluicdo tedricas calculadas, indicando aportes pontuais. Destaca-se que tanto o
PO,> quanto as espécies nitrogenadas NH," e NOs; podem ter suas origens
relacionadas as contribuicbes antrépicas, principalmente efluentes domésticos e
fertilizantes utilizados periodicamente nas areas agricolas (BORTOLETTO JUNIOR,
2004; CONCEICAO et al., 2010).

A Figura 59 ilustra o relacionamento concentracdo x vazao para as principais
espécies quimicas dissolvidas no rio Sorocaba na estagdo S2 — Tatui. Foi verificada
uma semelhanca em relagdo a estacdo S1 — Laranjal Paulista, tanto na evolucéo
decrescente dos modelos de poténcia ajustados que indicaram a influéncia da
diluicao fluvial quanto em relacéo as origens difusa e pontual das espécies quimicas
estudadas.
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Figura 59 — Relacdo concentracdo x vaz&o para as principais espécies quimicas dissolvidas
no rio Sorocaba na estacao S2 — Tatui, com as respectivas regressdes de poténcia e curvas
de diluicdo tedrica, durante o periodo estudado

Comportamento similar também foi observado para a estacdo S3 — Itavuvd,

tanto da evolugéo decrescente da relacdo concentragdo x vazao quanto as espécies

quimicas de origens pontuais e difusas, conforme pode ser observado na Figura 60.

A excecao foi o NOgz, que apresentou uma distribuicdo da relacdo concentracao x

vazao bastante variavel, ficando no limite da significancia do modelo de regresséao

ajustado.
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Figura 60 — Relacao concentracdo x vazao para as principais espécies quimicas dissolvidas
no rio Sorocaba na estacdo S3 — Itavuvl, com as respectivas regressdes de poténcia e
curvas de diluicdo tedrica, durante o periodo estudado

+

Para a estagdo S4 — Votorantim, as espécies quimicas SiO,, Ca®*, Mg*, K,
HCO3; e TDS apresentaram curvas de distribuicdo de concentracdo separadas das
respectivas curvas de diluicéo teorica, indicando possiveis aportes difusos, enquanto
que para Na*, CI', SO4* e PO,> as curvas de distribuicdo das concentracdes foram
muito préximas as curvas de diluigdo tedricas calculadas, indicando origens
pontuais. O SO, e PO, foram associados aos aportes antrépicos, principalmente

da area urbana do municio de Votorantim (Figura 61).
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Figura 61 — Relacdo concentracdo x vaz&o para as principais espécies quimicas dissolvidas
no rio Sorocaba na estagdo S4 — Votorantim, com as respectivas regressdes de poténcia e
curvas de diluicdo tedrica, durante o periodo estudado

A Figura 62 ilustra o relacionamento concentracao x vazao para as principais

espécies quimicas dissolvidas no rio Sorocaba préximo as nascentes, estagcdo S5 —

Ibiina. Com excec&o das espécies nitrogenadas NH,* e NO3 e também do PO, de

possiveis origens pontuais com afinidade antropica, as demais espécies quimicas se

mostraram principalmente associadas aos aportes difusos. Os modelos de poténcia

ajustados se mostraram significativos para as espécies quimicas estudadas,

indicando a influéncia dos processos de diluicao fluvial, em maior ou menor grau.
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Figura 62 — Relacdo concentracdo x vazao para as principais espécies quimicas dissolvidas
no rio Sorocaba na estacdo S5 — Ibilna, prOximo as nascentes, com as respectivas
regressdes de poténcia e curvas de diluicdo teorica, durante o periodo estudado

Os coeficientes de diluicdo dos modelos de poténcia ajustados para as

principais espécies quimicas dissolvidas no rio Sorocaba junto a foz, estacdo S1 —

Laranjal Paulista, em relagdo as vazdes medidas, mostraram-se similares aos

coeficientes obtidos por Bortoletto Junior (2004) para o rio Tieté, no municipio de

Tieté, principalmente em relacdo ao Ca®*, Mg®*, Na* e CI'; e para o rio Piracicaba, no

municipio de Artémis, principalmente em relacdo ao Na“, K”, S0.* e TDS, conforme

pode ser observado na Tabela 35, confirmando para esses casos a mesma

associacao aos aportes difusos e pontuais.
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Tabela 35 — Comparacado dos coeficientes de diluicdo dos modelos de poténcia ajustados
para as principais espécies quimicas dissolvidas entre a foz do rio Sorocaba, estacdo de
amostragem S1 — Laranjal Paulista, e os rios Tieté e Piracicaba

Coeficientes de Dilui¢céo

Sorocaba ? b o b
(S1 - Laranjal Paulista) Tiete Piracicaba
SiO, -0,552 -0,400 -0,159
ca** -0,267 -0,263 -0,319
Mg?* -0,289 -0,331 -0,173
Na* -0,625 -0,582 -0,578
K* -0,267 -0,397 -0,232
NH,* -0,649 -1,346 -1,418
HCO3 -0,234 -0,726 -0,446
ol -0,585 -0,513 -0,369
S0,* -0,497 -0,234 -0,522
NOj -1,061 - -
PO,* -0,981 -2,181 -1,140
TDS -0,420 -0,590 -0,433

& Presente estudo

® Bortoletto Junior (2004)

5.3.4 Matriz dos coeficientes de correlacao linear simples

As matrizes dos coeficientes de correlacdo linear simples foram construidas
considerando os parametros descritos no item 4.6.4, para as cinco estacdes de
amostragem ao longo da bacia do rio Sorocaba, conforme pode ser observado nas
Tabelas 36 a 40. Os coeficientes de correlacdo apresentados mostraram a tendéncia
desses ajustes, sendo os coeficientes sublinhados os que apresentaram niveis de

significancia para p < 0,001.
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Tabela 36 — Matriz dos coeficientes de correlacao linear entre os parametros: condutividade
elétrica, concentracdes molares de SiO,, cations e anions principais e TDS, observados para
0 periodo de estudo junto a foz do rio Sorocaba, estacdo de amostragem S1 — Laranjal

Paulista
Correl. S1 - Laranjal Paulista
(p<0001) Cond SO, ca* Mg* Na' K* NH,” HCOy CI' SO,7 NO;y PO~
DS 0,955 0,942 0947 0749 0979 0747 0942 0902 0978 0935 0957 0,886
PO,> 0777 0855 0858 0,738 0858 0687 0872 0730 0871 0825 0,865
NO; 0930 0877 0897 0853 0913 0861 0949 0855 0928 0,934
Neka 0912 0881 0852 0813 0928 0740 0924 0772 0,938
cr 0920 0924 0937 0726 0989 0708 0957 0,827
HCO; 0921 0748 0862 0589 0846 0,617 0,795
NH," 0836 0947 0925 0932 0942 0,920
K* 0762 0,723 0713 0911 0,651
Na* 0,906 0,922 0,923 0,691
Mg* 0736 0703 0716
ca’* 0886 0,865
SiO, 0.861

Tabela 37 — Matriz dos coeficientes de correlacao linear entre os parametros: condutividade
elétrica, concentracdes molares de SiO,, cations e anions principais e TDS, observados para

o periodo de estudo na estacdo de amostragem S2 — Tatui

Correl. S2 - Tatui
(p<0001) Cond SO, ca* Mg* Na' K* NH,” HCO;y CI' SO,7 NO;y PO~
DS 0937 0939 0949 0760 0948 0699 0923 0891 0940 0932 0756 0,662
PO 0767 0615 0731 0732 0636 0565 0720 0458 0587 0,721 0,609

NO;s 0,674 0699 0807 0855 0,666 0918 0576 0584 0,636 0,841

s0,% 0885 0857 088 0814 0871 0731 0823 0820 0,821

cr 0928 0866 0903 0602 0976 0559 0887 0,765

HCOs 0810 0,762 0800 0577 0793 0503 0,829

NH," 0912 0,846 0921 0,676 0899 0,542

K* 0575 0712 0,760 0,937 0,586

Na* 0958 0,848 0,908 0,654

Mg?* 0669 0771 0792

ca** 0918 0857

SiO, 0,829
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Tabela 38 — Matriz dos coeficientes de correlacao linear entre os parametros: condutividade
elétrica, concentracBes molares de SiO,, cétions e anions principais e TDS, observados para
o periodo de estudo na estacdo de amostragem S3 — Itavuvl

Correl. S3-ltavuvad
(p<0,001) Cond SO, ca* Mg* Na' K* NH,” HCOoy; cCI'  so,> NO; PO*
DS 0950 0923 0876 0640 0964 0678 0967 0976 0983 0909 0457 0,330
PO* 0,168 0,600 0461 0722 0,115 0450 0406 0,218 0,229 0214 0,512

NO; 0,330 0544 0616 0731 0337 0578 0381 0350 0407 0,365

so,> 0,890 0803 0819 0584 0852 0649 0867 0884 0877

cr 0973 0876 0839 0597 0976 0628 0934 0,959

HCOy 0939 0853 0814 0503 0948 0587 0,937

NH," 0902 0932 0853 0641 0909 0,674

K* 0553 0,658 0,809 0,900 0,581

Na® 0942 0849 0784 0515

Mg®* 0515 0736 0,738

ca* 0772 0,786

Sio, 0,839

Tabela 39 — Matriz dos coeficientes de correlacdo linear entre os parametros: condutividade
elétrica, concentracdes molares de SiO,, cations e anions principais e TDS, observados para
o periodo de estudo na estacao de amostragem S4 — Votorantim

Correl. S4 - Votorantim
(p<0,001) Cond SO, ca* Mg* Na' K* NH,” HCO;y CI' SO, NO;y PO~
DS 0872 0796 0755 0701 0939 0693 0783 0926 0946 0914 0799 0,662
PO,* 0,652 0482 0,337 0728 0706 0716 0601 0446 0764 0781 0,425

NOy 0569 0,807 0918 0486 0589 0567 0534 0,853 0,647 0,633

so% 0861 0702 0570 0762 0936 0732 0729 0716 0,961

cr 0897 0644 0611 0754 0976 0692 0730 0,762

HCOy 0752 0808 0804 0515 0772 0578 0,742

NH," 0716 0739 0561 0570 0756 0,587

K* 0,648 0712 0567 0876 0,594

Na* 0884 0623 0535 0,683

Mg 0,595 0,609 0,550

ca* 0465 0,747

SiO, 0,592
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Tabela 40 — Matriz dos coeficientes de correlacao linear entre os parametros: condutividade
elétrica, concentracdes molares de SiO,, cations e anions principais e TDS, observados para
o periodo de estudo na estacdo de amostragem S5 — Ibilina

Correl. S5 - lbidna
(p<0001) Cond SO, ca* Mg* Na' K* NH,” HCoy cCI' so,>2 NO; PO*
DS 0782 0883 0844 0801 0934 0775 0,735 0965 0909 0838 0907 0,439
PO,* 0,123 0,211 0,247 0731 0,386 0683 0607 0447 0534 0,008 0,698

NO; 0723 0672 0672 0865 0867 0758 0704 0,861 0906 0,709

so,> 0708 0810 0717 058 0811 0566 0,653 0765 0,765

cr 0825 0710 0655 0808 0966 0822 0606 0,791

HCOy 0699 0856 0825 0,738 0837 0690 0,745

NH," 0561 0,660 0800 0,678 0,667 0,450

K* 0617 0572 0659 0891 0,776

Na* 0888 0,768 0,688 0,736

Mg?* 0558 0565 0,742

ca* 0,557 0,821

Sio, 0,593

De forma geral, foi verificada uma diminuicdo da quantidade de correlacdes
lineares significativas observadas da junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 —
Laranjal Paulista, em direcdo a regido das nascentes, S5 — Ibiuna.

Foi possivel observar para as cinco estacdes de amostragem coeficientes de
correlagdo linear significativos entre o TDS e a condutividade elétrica, o mesmo
ocorrendo entre 0 TDS e as espécies quimicas estudadas, com algumas excecdes
nas estacdes S2 — Tatui e S4 — Votorantim (K* e PO,*), estacdo S3 — Itavuvi
(K*, NO3 e PO,%) e estacdo S5 — Ibitina (NH;" e PO4®).

Foram verificadas também correlagBes significativas entre as espécies
guimicas estudadas. Os coeficientes de correlacdo significativos que permitiram
indicar possiveis relacdes hidrogeoquimicas associadas aos processos de
intemperismo e as influéncias antrépicas foram destacados em negrito, inferidas a
partir de discussoes na literatura sobre origem e presenca na carga fluvial dissolvida.

Ao longo de toda a bacia do rio Sorocaba foi verificada correlacdes
significativas entre HCO3 e SiO,, associadas preferencialmente ao processo de
intemperismo de rochas silicatadas (PROBST, 1986; MEYBECK, 1987). O mesmo
ocorrendo para as correlagdes do HCO; com Na“ e Ca®** e do CI' com Na',
indicativo da alteracdo de minerais em rochas sedimentares e solos cultivados, com

a possivel presenca de filmes salinos (MEYBECK, 1987).
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Possiveis influéncias agricolas puderam ser inferidas pela significancia das
correlagcbes observadas entre SO, e Ca?*, principalmente relacionadas com a
reforma de areas de cana-de-aglUcar na porcao inferior da bacia de drenagem
(estacbes S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui e S3 — Itavuvl), com o emprego de
gesso agricola (CaS042H,0) e o calcario dolomitico (CaMg(CO5)?) para a correcdo
do solo (FERNANDES, 2008). Destacam-se também as correlacGes entre Cl e K e
de PO,*> com Ca®" e NH,4" verificadas nas estacées S1 — Laranjal Paulista e S5 —
Ibitina bem como a de SO4* com Ca®*" em S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 —
Itavuvl e S5 — Ibilina, que podem ter uma associacdo com o uso de fertilizantes
(FERNANDES, 2008).

Junto a foz, estacdo S1 — Laranjal Paulista, foi verificado um significativo
coeficiente entre NH;" e NOs, 0o que pode estar relacionado aos processos de
mineralizacdo do N ao longo da bacia de drenagem, provenientes tanto de
atividades agricolas (FERNANDES, 2008) quanto de efluentes urbanos (MORTATTI,
VENDRAMINI; OLIVEIRA, 2012). Situacéo parecida ocorreu com a correlacao entre
S04* e Ca®" nas estagdes S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatuf, S3 — Itavuvil e S5 —
Ibilna, indicativo de degradacdo da matéria organica presente no rio, que pode ter
sua origem associada tanto ao lancamento de esgotos domésticos, principalmente
na estacdo S3 — Itavuvl, que recebe as contribuicdes das cidades de Sorocaba e
Votorantim, quanto de areas naturais, como em S5 — |bitna (MEYBECK, 1987;
MORTATTI; VENDRAMINI; OLIVEIRA, 2012).

5.3.5 Diagramas ternarios aplicados as aguas fluviais

Conforme descrito no item 5.6.5., os diagramas ternarios foram obtidos a
partir das concentra¢cdes molares dos cations Na*, K*, Mg*e Ca®" e dos &nions
HCOs, CI, NOs e SO,?%, verificadas nas estacdes S1 - Laranjal Paulista e

S5 — Ibitna ao longo do periodo de estudo, sendo apresentados na Figura 63.
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100% Ca?* 100% HCOg
o0 S1 - Laranjal Paulista (foz)

e S5 - Ibitina (nascentes)

100% Mg?* 100% Na*+K* 100% CI- 100% SO,*

Figura 63 — Diagramas terndrios de cations e anions dissolvidos nas aguas do rio Sorocaba
junto as nascentes (S5 - Ibitna) e foz (S1 — Laranjal Paulista), para o periodo de estudo

Foi possivel observar uma distribuicdo similar das nuvens de pontos das
estacdes de amostragem S1 — Laranjal Paulista e S5 — Ibitna. Dentre os cétions, a
espécie quimica que se mostrou mais importante foi o Na*, com distribui¢cdo entre 50
e 70%, uma vez que a contribuicdo do K foi baixa em ambas as estacbes. Ja para
0s cétions que representam os outros dois vértices do diagrama, o Ca** apresentou
valores entre 20 e 40%, enquanto que para o Mg®* a ocorréncia foi menor que 10%.
Em termos de anions, a espécie predominante foi o HCOg3’, com valores entre 50 e
80%, seguido pelo CI" (20 a 40%). Apesar de a participacdo do SO4> ter se mostrado
menor que 10%, foi verificado que as concentracfes mais expressivas ocorreram
junto a foz.

Dessa forma, as caracteristicas minerais das aguas de drenagem da bacia do
Sorocaba permitiram classifica-la como sdédico-bicarbonatadas, similar as bacias dos
rios Tieté e Piracicaba (BORTOLETTO JUNIOR, 2004). Entretanto, considerando
somente a regido do Alto Sorocaba, representada pela estacdo S5 — lbilina, os
resultados obtidos se mostraram diferentes em relagdo ao verificado por Sardinha
et al. (2008), principalmente para a contribuicdo de S0.%, que para os referidos

autores foi préxima de 50%.
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5.3.6 Transporte fluvial das principais espécies quimicas dissolvidas

O transporte fluvial das espécies quimicas dissolvidas nas aguas da bacia de
drenagem do rio Sorocaba, total e especifico, foram calculados por estacdo de
amostragem, de acordo com os métodos estocastico e deterministico descritos no

item 4.6.6, sendo os respectivos resultados apresentados nas Tabelas 41 e 42.

Tabela 41 — Transporte Fluvial Total (Ts, em kg d') e Especifico (Tse, em kg km? d?)
calculados pelo método estocastico para as principais espécies quimicas dissolvidas no rio
Sorocaba, nas respectivas estacdes de amostragem, para o periodo estudado

Transporte das Espécies Quimicas Dissolvidas no Rio Sorocaba por Estagdo de Amostragem
Método Estocéstico

Espécies S1 - Laranjal Paulista S2 - Tatui S3 - tavuvu S4- Votorantim S5 - lbitna
q u I’m iC as TD TDE TS TSE TS TSE TS TSE TS TSE
(kg d™*) (kg km? d™*) (kg d™) (kg km? d™) (kgd?)  (kgkm?d') (kgd?)  (kgkm?2d?) (kg d™*) (kg km? d™)

Si0, 166997,19 31,69 103671,05 26,30 62978,04 39,19 4671,18 4,49 14823,28 21,80
ca® 121391,98 23,04 72682,46 18,44 62795,30 39,08 6360,10 6,12 13021,48 19,15
mg** 11749,26 2,23 6826,47 1,73 4648,06 2,89 378,15 0,36 778,26 1,14
Na* 111604,32 21,18 64001,65 16,24 69536,08 43,27 5725,68 5,51 11204,74 16,48
K* 15485,01 2,94 12694,10 3,22 10580,80 6,58 911,93 0,88 2762,73 4,06
NH,* 331,55 0,06 2268,37 0,58 4641,76 2,89 180,62 0,17 97,74 0,14
HCO;”  398733,40 75,68 258823,28 65,66 232864,53 144,91 22905,45 22,02 47693,81 70,14
a 80430,20 15,26 50887,00 12,91 57721,93 35,92 6224,19 5,98 12883,70 18,95
S0, 55487,05 10,53 30105,94 7,64 39441,71 24,54 1874,24 1,80 1864,54 2,74
NO;’ 41008,08 7,78 15448,75 3,92 7743,79 4,82 204,62 0,20 1068,44 1,57
PO> 1541,03 0,29 529,09 0,13 699,35 0,44 54,39 0,05 71,79 0,11
TDS  1004759,07 190,69 617938,16 156,76 553651,35 344,52 49490,55 47,59 106270,52 156,28

Tabela 42 — Transporte Fluvial Total (Tp, em kg d*) e Especifico (Tpe, em kg km? d?)
calculado pelo método deterministico para as principais espécies quimicas dissolvidas no rio
Sorocaba, nas respectivas estacdes de amostragem, para o periodo estudado

Transporte das Espécies Quimicas Dissolvidas no Rio Sorocaba por Estacdo de Amostragem
Método Deterministico

Espécies S1 - Laranjal Paulista S2 - Tatui S3 - tavuvd S4- Votorantim S5 - Ibitina
q u I’ m iC as TD TDE TD TDE TD TDE TD TDE TD TDE
(kg d™*) (kg km? d™) (kgd?)  (kgkm?2d?) (kgd?)  (kgkm?d') (kgd?)  (kgkm?d?) (kg d*) (kg km? d™)

Sio, 133312,01 25,30 77607,52 19,69 45530,71 28,33 1952,57 1,88 9374,47 13,79
ca” 80738,98 15,32 75412,74 19,13 36297,96 22,59 2594,32 2,49 6955,88 10,23
mg** 7454,35 1,41 2561,35 0,65 3334,49 2,07 322,55 0,31 704,94 1,04
Na* 127754,39 24,25 53893,21 13,67 46141,79 28,71 5899,85 5,67 11483,46 16,89
K* 12327,55 2,34 5160,60 1,31 4847,33 3,02 570,06 0,55 1264,50 1,86
NH,* 807,93 0,15 5093,42 1,29 7360,81 4,58 314,49 0,30 245,37 0,36
HCO;”  284360,83 53,97 175371,37 44,49 64216,19 39,96 7629,46 7,34 24446,04 35,95
a 90736,43 17,22 55836,33 14,16 4827215 30,04 4448,08 4,28 15673,47 23,05
S0,” 53180,66 10,09 30379,18 7,71 35946,49 22,37 1321,80 1,27 1438,17 2,11
NO;’ 76077,53 14,44 23642,25 6,00 7689,33 4,78 10077,69 9,69 223354 3,28
Po> 3239,59 0,61 944,32 0,24 899,29 0,56 2919,52 2,81 102,62 0,15

TDS 841792,90 159,76 504399,59 127,96 216148,88 134,50 19857,54 19,09 74171,43 109,08




184

De uma forma geral, os resultados de transporte fluvial obtidos pelos dois
métodos se mostraram similares para a maioria das espécies quimicas, nas cinco
estacbes de amostragem. A excecao foi o HCOj3, para o qual foram verificados
valores distintos de transporte total em todas as esta¢cées de amostragem, sendo 0s
calculados pelo método estocastico superiores aos do deterministico. Apesar desta
distincao, foi possivel verificar a importante participacdo do HCOg3™ na carga fluvial
transportada ao longo do rio Sorocaba, desde as nascentes até a foz, seguido pelos
transportes de SiO,, Na', Ca?* e CI, que apresentaram ordem decrescente de
importancia especificas para cada estacdo de amostragem estudada.

Ainda em termos comparativos, foi possivel observar junto a foz do rio
Sorocaba, integrador da bacia de drenagem, estacdo S1 — Laranjal Paulista, um
transporte total de TDS de 1,00 x 10° kg d*, de acordo com o método estocastico, e
de 0,84 x 10° kg d™, pelo método deterministico, enquanto que proximo as
nascentes, estacdo S5 — Ibilina, essas cargas foram de 0,11 x 10° kg d* e de
0,07 x 10° kg d*, respectivamente, representando uma evolucdo da carga dissolvida
transportada das nascentes até a foz da ordem de 10 vezes, o que reforcou a
importancia do estudo dessa carga dissolvida ao longo da bacia de drenagem

Embora os resultados obtidos pelos dois métodos empregados no céalculo do
transporte das cargas dissolvidas tenham se mostrado bastante préximos, o método
estocastico aparentemente superestimou o transporte total, conforme pode ser
observado na Figura 64. Cabe destacar que tal método depende da
representatividade da vazdo média ao longo da hidrégrafa e ainda considera de uma

mesma maneira os periodos de seca, subida de agua, cheia e vazante do rio.
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Figura 64 — Comparacéo entre os transportes fluviais totais calculados de acordo com os
métodos estocastico (Ts) e deterministico (Tp) para as principais espécies quimicas
dissolvidas, individualizado por estacdo de amostragem (S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatuli,
S3 — ltavuvd, S4 — Votorantim e S5 - |bilina), para o periodo estudado

Dessa forma, a avaliacdo das distribuicGes espaciais do transporte total e
especifico por espécie quimica foi realizada considerando os resultados obtidos com
a utilizacdo do método deterministico, conforme ilustrado na Figura 65. Foi possivel
verificar uma evolucdo nos transportes totais das espécies quimicas dissolvidas
analisadas, da estacdo S5 - Ibilna para a estagdo S1 — Laranjal Paulista. As
excecoes foram o NH;", que apresentou uma diminuicdo em sua carga transportada
apos a estacdo S3 — ltavuvd, e do NO3 e PO,*, que apresentaram uma diminuicdo
nas respectivas cargas junto as estagfes S2- Tatui e S3 — Itavuvu. Tais ocorréncias
podem estar associadas as transformacdes do N mineral ao longo da bacia de

drenagem e ao efeito de diluicdo relacionado ao aumento de vazdo a jusante da
estacdo S4 — Votorantim.
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Figura 65 — Distribuicdo espacial do Transporte Total (Tp) e do Transporte Especifico (Tpg),
calculados pelo método deterministico, para SiO,, cations e anions majoritarios e total de
sélidos dissolvidos (TDS) para a bacia do rio Sorocaba, nas estacfes de amostragem S1 —
Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvl, S4 — Votorantim e S5 — |bilna, para o periodo
estudado

A distribuicdo espacial do transporte especifico, 0 qual considera a area de
influéncia de cada ponto de amostragem da bacia de drenagem, apresentou uma
diminuicdo entre as estacdes de amostragem S5 — Ibitna e S4 — Votorantim, devido
a presenca do Reservatério de Itupararanga, que regula a vazao e interfere na
dindmica da carga dissolvida observada na estacdo S4 — Votorantim. As excec¢des
foram o NOs; e PO,*, que apresentaram um aumento do transporte especifico
possivelmente relacionado ao aporte de esgoto doméstico in natura a montante da
estacao, ja na area urbana de Votorantim.

A influéncia urbana nos transportes especificos fluviais, principalmente entre
as estagcbes S4 - Votorantim e S3 — Itavuvd, ficou evidenciada na distribuicdo
espacial da maioria das espécies quimicas analisadas, como por exemplo, 0s

maiores transportes especificos observados para o SiO- (28,33 kg km™ d™), para os
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cations Na* (28,71 kg km? d') e Ca®" (22,59 kg km? d™) e para os anions HCO3
(39,96 kg km? d™), CI" (30,04 kg km? d!) e SO, (22,37 kg km? d™).

O total de SiO; transportado fluvialmente junto a foz do rio Sorocaba, estacdo
S1 — Laranjal Paulista, foi de 133,3.10° kg d*, enquanto que para os cations, o Na*
foi 0 que apresentou o maior fluxo (127,7.10° kg d™) seguido pelo Ca** (80,7.10° kg
dh), K* (12,3.10° kg d%), Mg* (7,4.10° kg d*) e NH," (0,8.10° kg d%). J4 para os
anions, destacou-se o maior fluxo observado para o HCOj3; (284,4.10° kg d*),
seguido pelo CI (90,7.10% kg d%), NOs™ (76,1.10° kg d}), SO,* (53,2.10° kg d) e
PO,* (3,2.10% kg d™).

Os resultados de transporte especifico (Tpg) obtidos para a foz do rio
Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista, foram comparados com os verificados
para os rios Tieté e Piracicaba, nos municipios de Tieté e Artémis, respectivamente
(BORTOLETTO JUNIOR, 2004), conforme pode ser observado na Tabela 43. Cabe
ressaltar que a estacdo de amostragem no rio Tieté localizou-se a montante da

confluéncia dos tributarios Sorocaba e Piracicaba.

Tabela 43 — Transporte Especifico (Tg) observados para os rios Sorocaba, Tieté e
Piracicaba e porcentual de contribuicdo para o rio Tieté

Transporte das Espécies Quimicas Dissolvidas nos rios Sorocaba, Tieté e Piracicaba
Método Deterministico
Toe (kg km2d™)

Rio sio, ca* mg?* Na* K NH,* HCO;’ o so,” pPo,>” DS
Sorocaba’ 25,30 15,32 141 2425 234 015 53,97 1722 1009 061 159,76
Tietd? 15,07 26,58 521 5342 1370 1342 152,60 61,10 3890 219 38521
Piracicaba’ 12,05 10,68 384 2548 466 1,10 4849 2301 30,14 027 161,10

(1) Dados referentes a estagdo de amostragem S1 — Laranjal Paulista, proximo a foz do rio
Sorocaba.

(2) Bortoletto Junior (2004), referente aos rios Tieté e Piracicaba, nos municipios de Tieté e Artemis,
respectivamente.

Foi possivel verificar que o transporte especifico de TDS pelo rio Sorocaba
(159,79 kg km? d?) foi da mesma ordem de grandeza que o do rio Piracicaba
(161,10 kg km? d™) e cerca de 2,4 vezes menor que do rio Tieté (385,21 kg km? d™).

Em relacdo as espécies quimicas estudadas, 0s maiores transportes
especificos foram observados para o rio Tieté, com excecdo do SiO,, que teve uma
maior carga especifica transportada pelo rio Sorocaba. Para o0s cations, 0s

transportes de Mg?* e K* verificados para o rio Piracicaba foram duas vezes maior
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que o do rio Sorocaba, e o de NH4" cerca de sete vezes. Somente o transporte de
Ca?* foi maior no Sorocaba, uma vez e meia maior que o do Piracicaba. Entre os
anions, destacam-se os transportes especificos HCO3 nas trés bacias de drenagem,
gue se mostrou superior aos demais anions, cations e SiO,. De forma geral, os
transportes especificos dos anions pelo rio Sorocaba correspondeu a um terco da
carga transportada pelo rio Tieté. Ja em relacdo ao Piracicaba, observou-se uma
alternancia, com maiores transportes de ClI" e PO,* pelo rio Sorocaba e de SO,*
pelo rio Piracicaba.

Essas diferencas entre as cargas transportadas podem estar associadas, em
parte, as pressfes antropicas que cada bacia esteve sujeita durante os respectivos
periodos de estudo, como por exemplo, os aportes de efluentes domésticos sem
tratamento prévio relacionados ao niumero de habitantes de cada bacia, uma vez
que a populacdo da bacia do Tieté (15 x 10° habitantes) foi cinco vezes maior que a
do Piracicaba (3 x 10° habitantes), conforme apresentado por Bortoleto Junior
(2004), e cerca de doze vezes maior que a do Sorocaba (1,2 x 10° habitantes),
conforme dados do censo 2010 (IBGE, 2010).

5.3.7 Composicdo quimica e isotépica do Carbono Orgéanico Dissolvido (COD)
e Nitrogénio Orgéanico Dissolvido (NOD)

O estudo das principais espécies quimicas dissolvidas nas aguas do rio
Sorocaba foi aprofundado com a avaliagdo do Carbono Organico Dissolvido (COD) e
do Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD), considerando suas concentracdes e
respectivos valores isotOpicos por excursdo e estacdo de amostragem, obtidos
conforme descrito no item 4.6.7., com suas respectivas médias e desvios padrdo
normalizados pela vazéo, calculadas conforme Equacdes 12 e 13. Os resultados

podem ser observados nas Tabelas 44 a 48.
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Tabela 44 — Composicdo quimica e isotépica de Carbono Orgénico Dissolvido (COD) e
Nitrogénio Orgénico Dissolvido (NOD) presentes nas aguas do rio Sorocaba junto a sua foz,
estacdo S1 — Laranjal Paulista, por excursdo de amostragem e respectivas médias e
desvios padréo normalizados pela vazéo

S1 - Laranjal Paulista

Data de coDp NOD

amostragem mgL* 3%C mgL? &™N
10/03/2009 896  -28,14 3,81 -
07/04/2009 975  -29,84 4,18 -
12/05/2009 567  -26,74 3,53 -
17/06/2009 6,09  -27,57 3,94 -
21/07/2009 700  -26,07 3,30 -
25/08/2009 628  -2542 2,84 -
22/09/2009 9,98  -29,95 4,08 4,90
10/11/2009 791  -2855 3,19 4,72
12/12/2009 796  -2535 2,94 4,05
15/01/2010 814  -27,92 2,48 2,78
20/01/2010 779 27,22 2,26 2,43
23/02/2010 6,68  -29,36 3,87 1,94
30/03/2010 6,18  -29,60 3,61 2,33
27/04/2010 787  -2594 3,39 5,60
27/05/2010 416  -2540 427 1285
24/06/2010 375  -2544 484 4,95
27/07/2010 307  -24,94 4,10 5,04
01/09/2010 253 24,30 4,26 7,76

Cwo 7,32 3,19
DPyng 1,50 0,68

Tabela 45 — Composicdo quimica e isotépica de Carbono Organico Dissolvido (COD) e
Nitrogénio Orgénico Dissolvido (NOD) presentes nas aguas do rio Sorocaba, estacdo S2 —
Tatui, por excursdo de amostragem e respectivas médias e desvios padrao normalizados
pela vazéo

S2 - Tatui
Data de COD NOD
amostragem mgL* 53¢ mgL? &™N
10/03/2009 9,03 -25,20 4,08 -
07/04/2009 14,63 -27,28 4,77 -
12/05/2009 6,77 -26,30 441 -
17/06/2009 5,53 -28,70 5,43 -
21/07/2009 6,78 -29,71 6,57 -
25/08/2009 7,12 -26,45 4,00 -
22/09/2009 7,49 -28,85 3,57 5,78
10/11/2009 6,47 -27,64 3,23 3,12
12/12/2009 8,58 -25,55 2,29 6,60
15/01/2010 8,62 -26,41 2,26 2,95
20/01/2010 6,85 -27,81 0,88 4,74
23/02/2010 6,68 -29,42 2,98 2,40
30/03/2010 5,81 -29,66 3,69 2,08
27/04/2010 6,58 -25,92 2,87 10,98
27/05/2010 3,68 -25,63 3,27 9,86
24/06/2010 3,64 -25,49 4,24 6,56
27/07/2010 2,92 -25,51 3,86 4,76
01/09/2010 2,13 -24,52 3,74 10,99
Cwmno 7,14 2,91

DPwng 2,00 1,24
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Tabela 46 — Composicdo quimica e isotépica de Carbono Orgénico Dissolvido (COD) e
Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD) presentes nas aguas do rio Sorocaba, estacdo S3 —
Itavuvl, por excursdo de amostragem e respectivas médias e desvios padrdo normalizados
pela vazéo

S3 - ltavuvu
Data de coD NOD
amostragem  mgL* sC mgL? &™N
10/03/2009 10,18  -27,73 438 -
07/04/2009 928  -28,62 7,15 -
12/05/2009 6,38  -27,51 413 -
17/06/2009 822  -28,08 7,51 -
21/07/2009 658  -27,31 5,74 -
25/08/2009 6,50  -25,73 473 -
22/09/2009 10,44  -30,25 5,11 5,49
10/11/2009 825  -27,62 3,56 3,08
12/12/2009 552  -27,97 2,40 471
15/01/2010 6,69  -27,96 2,42 441
20/01/2010 6,40  -27,75 157 -
23/02/2010 730  -28,05 3,48 3,18
30/03/2010 536  -28,93 3,54 441
27/04/2010 511  -25,78 2,80 9,75
27/05/2010 397  -26,23 322 14,07
24/06/2010 377  -2502 4,62 7,73
27/07/2010 292  -2554 4,10 4,99
01/09/2010 294  -2522 6,46 6,62
Cwno 6,50 3,39
DPng 1,69 1,46

Tabela 47 — Composicdo quimica e isotépica de Carbono Organico Dissolvido (COD) e
Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD) presentes nas aguas do rio Sorocaba, estacdo S4 —
Votorantim, por excursdo de amostragem e respectivas médias e desvios padrédo
normalizados pela vazao

S4 - Votorantim

Data de COD NOD

amostragem  mg L §%c mgL? &™N
10/03/2009 10,90 -28,91 2,52 -
07/04/2009 11,94 -29,32 4,38 -
12/05/2009 5,60 -26,86 4,12 -
17/06/2009 5,58 -25,55 6,23 -
21/07/2009 6,81 -24,95 3,67 -
25/08/2009 7,69 -26,59 6,38 -
22/09/2009 4,45 -30,13 0,38 7,50
10/11/2009 5,90 -29,19 2,31 3,61
12/12/2009 571 -27,90 2,26 2,97
15/01/2010 7,06 -28,19 2,20 2,54
20/01/2010 5,48 -28,30 1,03 4,47
23/02/2010 5,35 -28,99 2,72 2,26
30/03/2010 7,51 -28,92 4,11 1,97
27/04/2010 5,15 -26,06 2,24 5,16
27/05/2010 5,80 -25,32 5,49 5,28
24/06/2010 4,17 -25,11 4,49 3,13
27/07/2010 2,46 -25,89 2,80 3,15
01/09/2010 4,62 -23,42 2,97 4,02

Cwmno 6,15 2,58

DPyng 1,79 1,31
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Tabela 48 — Composicdo quimica e isotépica de Carbono Orgénico Dissolvido (COD) e
Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD) presentes nas aguas do rio Sorocaba proximo as
nascentes, estacdo S5 — Ibilna, por excursdo de amostragem e respectivas médias e
desvios padrédo normalizados pela vazéo

S5 - lbitna
Data de coD NOD
amostragem mgL* 3%C mgL? &™N
10/03/2009 877  -28,28 2,36
07/04/2009 1225  -28,37 5,03
12/05/2009 622  -26,52 4,20
17/06/2009 488  -28,70 381
21/07/2009 585  -26,46 2,18
25/08/2009 629  -26,02 2,06 -
22/09/2009 6,34  -30,62 1,92 3,90
10/11/2009 1121  -28,12 3,36 3,36
12/12/2009 879  -28,64 1,82 2,43
15/01/2010 843  -28,14 0,45 2,06
20/01/2010 6,48  -27,97 2,55 1,33
23/02/2010 590  -28,91 2,60 151
30/03/2010 527  -28,49 2,17 1,59
27/04/2010 589  -2585 3,42 3,46
27/05/2010 362  -26,35 2,17 10,06
24/06/2010 257  -26,81 2,57 6,13
27/07/2010 188  -2577 3,55 1,14
01/09/2010 269  -2527 3,55 1,76
Cwo 7,11 2,33
DPyng 2,23 1,00

Esses resultados foram sintetizados na forma de distribuigcbes temporais, por
estacdo de amostragem, conforme pode ser observado na Figura 66.

De forma geral, as médias das concentracdes de COD observadas nas cinco
estacdes de amostragem foram consideradas muito proximas, com valores entre
6,15 e 7,32 mg L™, sendo que as distribuicées temporais das concentraces de COD
ilustraram uma maior variabilidade entre as excursdes 1 e 13 e uma tendéncia de
diminuicdo a partir da excursdo 14, ap6s o periodo de vazante do rio Sorocaba. Os
teores isotopicos do 8'3C observados ao longo da bacia de drenagem se mostraram
entre -31 e -22 °/,, com destacada variabilidade sazonal, evidenciando possiveis
influéncias antropicas urbanas, uma vez que durante os periodos secos, excursées
de 1 a 6 e de 14 a 18, os valores de §C evoluiram em direcdo de -23 %,
referéncia isotdpica associada aos efluentes domésticos urbanos (MORTATTI et al.,
2004a)
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Figura 66 — Evolucéo temporal das concentragfes e valores isotopicos de COD e NOD nas
estacOes de amostragem S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvu, S4 — Votorantim e
S5 — Ibitna, para o periodo estudado

Situacdo semelhante foi observada para as concentragdes de NOD ao longo
da bacia do rio Sorocaba, com médias entre 2,33 e 3,39 mg L™ e maior variabilidade
nas 13 primeiras excursées. Os valores isotdpicos de 8°N também se mostraram
influenciados sazonalmente, variando de 1 a 4 °/, durante o periodo chuvoso e
de 5 a 12 °/,, durante o periodo seco. A assinatura isotépica de 5'°N observada para
o periodo seco confirmou a influéncia antropica na bacia de drenagem,

enquadrando-se na faixa de referéncia isotopica para excre¢cdes humanas e de
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animais estabelecidos na literatura, de 5 a 10 °/,, (ARAVENA; EVANS; CHERRY,
1993; MORTATTI et al., 2000). No entanto, junto as nascentes do rio Sorocaba,
estacdo S5 — Ibilina, as concentracdes isotépicas de §*°N se mostraram associadas
com nitrogénio mineral, principalmente de fertilizantes nitrogenados, com valores
entre 1 a 3 °/o, caracteristicos dessa fonte.

Segundo Vollenweider (1968), as formas dominantes de nitrogénio nos corpos
hidricos s@o as sollveis, passiveis de alteracbes devido aos processos de
nitrificacdo e volatilizacdo, e a poluicdo nitrogenada é quase que exclusivamente
oriunda dos efluentes domésticos, principalmente esgotos (cerca de 85% na urina),
com uma carga média excretada pelo homem estimada em 13,5 g NTD por dia.
Dessa forma, os resultados obtidos se mostraram consistentes, tendo em vista haver
uma maior pressao antropica nas por¢des do Médio e Baixo Sorocaba, a jusante do
Reservatorio de Itupararanga, tanto pelo lancamento de efluentes domésticos sem
tratamento prévio nos rios da bacia de drenagem quanto pela expansdo das
atividades agricola e pecuéria; enquanto que a estacao S5 — Ibilna, integradora da
contribuicdo do Alto Sorocaba, regido mais preservada da bacia de drenagem onde
se localizam os maiores remanescentes de vegetacao nativa e que concentra menos
de 10% da populacéo total da bacia de drenagem (IPT, 2006b; IBGE 2010).

5.3.8 Outras espécies quimicas dissolvidas de interesse

As concentracdes dos principais metais dissolvidos presentes nas aguas do
rio Sorocaba, nas cinco estacdes de amostragem, podem ser observadas nas
Tabelas 49 a 53, com as respectivas concentracdes médias normalizadas pela
vazéo e desvios padréo, calculados de acordo com as Equacbes 12 e 13 descritas
no item 4.5.1.. Destaca-se que da série de metais analisados, somente o Fe, Al,
Mn e Sr apresentaram concentracdes significativas ao longo do periodo estudado,
enquanto que para os demais metais selecionados (Cu, Co, Cr, Zn, Cd, Ni e Pb) as
concentragcbes se mostram abaixo do limite de determinag&o. Os resultados obtidos
foram comparados aos apresentados por Bortoletto Junior (2004) para as bacias dos
rios Tieté e Piracicaba.
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Tabela 49 — ConcentracBes dos principais metais dissolvidos nas aguas do rio Sorocaba
junto a foz, estacdo S1 — Laranjal Paulista, durante o periodo estudado, com suas
respectivas médias e desvios padrao

S1 - Laranjal Paulista

Fe Al Mn Sr

Data 1

mg L
10/03/2009 1,79 0,22 0,11 0,08
07/04/2009 2,72 0,21 0,25 0,06
12/05/2009 1,01 0,10 0,10 0,07
17/06/2009 2,56 0,22 0,19 0,07
21/07/2009 1,44 0,21 0,11 0,06
25/08/2009 1,82 0,30 0,13 0,07
22/09/2009 1,99 0,31 0,14 0,07
10/11/2009 2,55 0,49 0,23 0,06
12/12/2009 2,04 0,29 0,09 0,04
15/01/2010 1,74 0,24 0,06 0,05
20/01/2010 1,85 0,31 0,07 0,05
23/02/2010 2,08 0,13 0,15 0,06
30/03/2010 2,69 0,38 0,20 0,05
27/04/2010 1,31 0,18 0,13 0,06
27/05/2010 0,86 0,06 0,07 0,06
24/06/2010 0,68 0,04 0,06 0,06
27/07/2010 0,88 0,10 0,10 0,05
01/09/2010 0,48 0,06 0,10 0,06

Cwno 1,889 0,263 0,119 0,054
DPyng 0,503 0,106 0,054 0,011

Tabela 50 — Concentragfes dos principais metais dissolvidos nas aguas do rio Sorocaba na
estacdo S2 — Tatui, durante o periodo estudado, com suas respectivas médias e desvios
padrao

S2 - Tatui

Fe Al Mn Sr

Data 1

mg L
10/03/2009 1,49 0,14 0,19 0,07
07/04/2009 0,14 0,10 0,05 0,06
12/05/2009 2,78 0,28 0,25 0,05
17/06/2009 1,15 0,10 0,09 0,07
21/07/2009 1,32 0,12 0,14 0,06
25/08/2009 1,60 0,42 0,10 0,06
22/09/2009 1,95 0,29 0,14 0,07
10/11/2009 2,89 0,64 0,17 0,05
12/12/2009 1,82 0,25 0,06 0,03
15/01/2010 1,66 0,21 0,06 0,05
20/01/2010 1,55 0,27 0,05 0,04
23/02/2010 1,77 0,11 0,13 0,05
30/03/2010 1,79 0,20 0,15 0,05
27/04/2010 1,20 0,16 0,13 0,05
27/05/2010 0,79 0,05 0,08 0,05
24/06/2010 0,73 0,03 0,07 0,05
27/07/2010 0,70 0,06 0,07 0,05
01/09/2010 0,58 0,03 0,11 0,06

Cwno 1,635 0,238 0,098 0,050
DPwno 0564 0145 0,050 0,011
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Tabela 51 — Concentrac¢Bes dos principais metais dissolvidos nas aguas do rio Sorocaba na
estacdo S3 — Itavuvd, durante o periodo estudado, com suas respectivas médias e desvios
padréo

S3 - ltavuvi
Fe Al Mn Sr
Data 1
mg L
10/03/2009 1,24 0,47 0,18 0,06
07/04/2009 1,73 0,17 0,28 0,08
12/05/2009 0,67 0,14 0,12 0,07
17/06/2009 0,80 0,22 0,11 0,08
21/07/2009 0,59 0,14 0,14 0,07
25/08/2009 0,92 0,26 0,11 0,07
22/09/2009 1,10 0,57 0,14 0,07
10/11/2009 1,50 0,40 0,11 0,05
12/12/2009 0,83 0,18 0,07 0,05
15/01/2010 1,06 0,11 0,09 0,05
20/01/2010 1,03 0,28 0,06 0,05
23/02/2010 1,53 0,10 0,18 0,06
30/03/2010 1,39 0,36 0,23 0,05
27/04/2010 0,88 0,18 0,18 0,06
27/05/2010 0,52 0,13 0,11 0,05
24/06/2010 0,61 0,11 0,16 0,06
27/07/2010 0,61 0,20 0,11 0,05
01/09/2010 0,59 0,09 0,14 0,06

Cwno 1,048 0,233 0,121 0,055
DPung 0,309 0,124 0,056 0,009

Tabela 52 — Concentragfes dos principais metais dissolvidos nas aguas do rio Sorocaba na
estacdo S4 — Votorantim, durante o periodo estudado, com suas respectivas meédias e
desvios padréo

S4 - Votorantim

Fe Al Mn Sr

Data 1

mg L
10/03/2009 0,81 0,26 0,20 0,06
07/04/2009 0,31 0,10 0,13 0,07
12/05/2009 0,17 0,07 0,07 0,07
17/06/2009 0,27 0,07 0,09 0,08
21/07/2009 0,16 0,06 0,06 0,07
25/08/2009 0,18 0,02 0,07 0,07
22/09/2009 0,15 0,11 0,07 0,06
10/11/2009 0,19 0,06 0,10 0,07
12/12/2009 0,34 0,05 0,08 0,04
15/01/2010 0,87 0,06 0,15 0,05
20/01/2010 0,69 0,26 0,12 0,05
23/02/2010 1,64 0,07 0,19 0,05
30/03/2010 0,61 0,07 0,13 0,05
27/04/2010 0,25 0,05 0,07 0,05
27/05/2010 0,22 0,03 0,08 0,05
24/06/2010 0,25 0,09 0,06 0,05
27/07/2010 0,16 0,00 0,05 0,05
01/09/2010 0,18 0,03 0,06 0,05

Cwvo 0,632 0,097 0,119 0,053
DPwyno 0,451 0,079 0,046 0,008




196

Tabela 53 — Concentra¢cBes dos principais metais dissolvidos nas aguas do rio Sorocaba
préximo as nascentes, estacdo S5 — Ibilna, durante o periodo estudado, com suas
respectivas médias e desvios padrao

S5 - Ibitna
Fe Al Mn Sr

Data 1

mg L
10/03/2009 2,91 0,24 0,12 0,07
07/04/2009 2,22 0,08 0,08 0,07
12/05/2009 1,38 0,08 0,06 0,06
17/06/2009 1,14 0,06 0,05 0,06
21/07/2009 1,32 0,09 0,05 0,06
25/08/2009 1,20 0,12 0,04 0,06
22/09/2009 2,17 0,26 0,06 0,07
10/11/2009 2,19 0,18 0,07 0,06
12/12/2009 1,32 0,14 0,02 0,04
15/01/2010 2,04 0,11 0,05 0,05
20/01/2010 1,33 0,39 0,01 0,04
23/02/2010 2,61 0,04 0,07 0,06
30/03/2010 1,75 0,16 0,06 0,05
27/04/2010 1,33 0,05 0,04 0,05
27/05/2010 1,21 0,05 0,06 0,05
24/06/2010 1,10 0,54 0,05 0,04
27/07/2010 1,52 0,06 0,09 0,05
01/09/2010 1,85 0,19 0,14 0,05

Cwno 1,701 0173 0,047 0,052
DPwo 0489 0,123 0,027 0,009

Dentre os metais dissolvidos analisados, o Fe foi 0 que apresentou as
maiores concentragdes, com variacdo entre as cinco estacfes de amostragem e a
maior parte dos resultados entre 0,5 e 2,0 mg L™, exceto para a estacdo S4 —
Votorantim, com concentracdes geralmente abaixo de 0,5 mg L™. As concentracdes
de Fe observadas junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 — Laranjal Paulista,
mostraram-se da mesma ordem de grandeza que as observadas nas bacias dos rios
Tieté e Piracicaba (entre 1,0 e 1,5 mg L™). Também foi possivel verificar uma
variagdo sazonal nas concentracbes de Fe, com tendéncia de acompanhar a
evolucao da hidrografa ao longo do periodo estudado, conforme ilustrado na Figura
67.
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Figura 67 — Distribuicdo temporal da concentracdo de Fe na carga fluvial dissolvida do rio
Sorocaba ao longo do periodo estudado, nas estacdes de amostragem S1 — Laranjal
Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvud, S4 — Votorantim e S5 — Ibitina, para o periodo estudado

Em relacdo ao Al, verificou-se que a maioria das concentracdes estiveram

entre 0,1 e 0,3 mg L™, sendo superiores as observadas nas bacias dos rios Tieté e

Piracicaba, que ficaram préximas de 0,1 mg L™. Também foi possivel observar a

ocorréncia de picos aleatorios de concentracdo, em diferentes excursdes e estacfes

de amostragem, dentre os quais podem ser destacados para a estacdo S3 — Itavuvul

as excursdes 1 (0,47 mg L) e 7 (0,57 mg L™), para a estacdo S2 — Tatui a excurséo

8 (0,64 mg L) e para a estacdo S5 — Ibitina a excursdo 16 (0,54 mg L™). As

concentracdes de Al apresentaram variacdo sazonal ao longo do periodo estudado,

similar & do Fe, conforme pode ser observado na Figura 68.
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Figura 68 — Distribuicdo temporal da concentragdo de Al na carga fluvial dissolvida do rio
Sorocaba ao longo do periodo estudado, nas estacbes de amostragem S1 — Laranjal
Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvd, S4 — Votorantim e S5 — Ibilina, para o periodo estudado
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Ja para o Mn, a maioria das concentracdes observadas se mostraram entre
0,05 e 0,15 mg L™?, semelhantes as observadas nas bacias dos rios Tieté e
Piracicaba. Apesar das diferentes concentracdes verificadas entre as estacfes de
amostragem bem como ao longo do periodo de estudo, houve variacdo sazonal
significativa (Figura 69).
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Figura 69 — Distribuigdo temporal da concentracdo de Mn na carga fluvial dissolvida do rio
Sorocaba ao longo do periodo estudado, nas estacdes de amostragem S1 — Laranjal
Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvl, S4 — Votorantim e S5 — Ibilna, para o periodo estudado

O Sr apresentou um comportamento conservativo, tanto entre as estagfes de
amostragem quanto ao longo do periodo estudado, com concentracées em torno de
0,06 mg L™ (Figura 70). Os resultados obtidos se mostraram da mesma ordem de
grandeza dos observados para as bacias dos rios Tieté e Piracicaba, entretanto n&do
apresentaram a dependéncia em relagdo a vazao e a consequente tendéncia de

diluicdo observada para estes outros dois rios.
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Figura 70 — Distribuicdo temporal da concentracdo de Sr na carga fluvial dissolvida do rio
Sorocaba ao longo do periodo estudado, nas estacdes de amostragem S1 — Laranjal
Paulista, S2 — Tatui, S3 — Itavuvu, S4 — Votorantim e S5 — Ibilna, para o periodo estudado
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A Figura 71 ilustra a distribuicdo espacial das concentracbes meédias
normalizadas pela vazao de Fe, Al, Mn e Sr, com respectivos desvios padrdo, para
as cinco estacfes de amostragem ao longo da bacia do rio Sorocaba, bem como a

evolucdo das vazdes médias durante o periodo estudado.
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Figura 71 — Distribuicdo espacial da concentracdo média normalizada pela vazdo (Cuno),
com respectivo desvio padrdo, para Fe, Al, Mn e Sr presentes nas amostras e da vazéo
média (Qu), calculadas para as estaces de amostragem S1 — Laranjal Paulista, S2 — Tatui,
S3 - Itavuvd, S4 — Votorantim e S5 — lbitina, para o periodo estudado

Pode ser verificado que as distribuices de Fe e Al seguiram a evolucao das
vazbes ao longo da bacia de drenagem. O Mn apresentou uma tendéncia de
oposicao de fase a vazdo, indicando um possivel efeito de diluicdo, com um
aumento da concentracdo média na Estacdo S4 — Votorantim e decréscimo nas
estacdes de amostragem a jusante, onde a vazdo aumentou. O Sr se mostrou pouco
variavel espacialmente, principalmente em funcdo das baixas concentracdes
observadas.

As concentracdes médias de Fe, Al, Mn e Sr verificadas junto a foz do rio
Sorocaba, estagdo S1 - Laranjal Paulista, foram similares as observadas na regiao
das nascentes, estacdo S5 - Ibilna, indicando uma baixa variabilidade das
concentracdes entre a nascente e a foz. Cabe salientar que para as estacfes de
amostragens S3 - Itavuvu e S4 - Votorantim, as concentracbes de Fe nas aguas

fluviais se mostraram inferiores as observadas nas demais estacoes.
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5.4 Aportes Atmosféricos Totais

A influéncia dos aportes atmosféricos totais na carga dissolvida presente no
rio Sorocaba foi estimada através das analises das espécies quimicas de interesse
nas aguas pluviais coletadas a cada evento de chuva na bacia de drenagem,
durante o periodo de maio de 2009 a abril de 2010, conforme descrito no item 4.7.

Nesse periodo foram registrados 124 eventos de chuva e uma precipitacéo
total de 1795,6 mm, dos quais 84 eventos foram amostrados (68% do total de
eventos), que representaram uma precipitacdo de 1667,4 mm (93% do total
precipitado), atestando a representatividade do protocolo de amostragem

estabelecido, conforme pode ser observado na Figura 72.

Distribuicdo Temporal
Precipitacdo Diaria (mm) e Dias de Amostragem
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Figura 72 — Distribuicao temporal da precipitacdo diaria (P) e dos dias em que foram
coletadas amostras de aguas pluviais, para o periodo de estudo

A caracterizacdo hidroquimica dos aportes atmosféricos na bacia do rio
Sorocaba foi realizada a partir dos resultados de concentragdo das principais
espécies quimicas dissolvidas (mg L™) presentes nas aguas de chuva amostradas
na bacia de drenagem do rio Sorocaba durante o periodo estudado, que podem ser

observados na Tabela 54.
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Tabela 54 — Concentracdo das principais espécies quimicas presentes nas aguas de chuva
amostradas na bacia do rio Sorocaba, incluindo os totais diarios precipitados (P, em mm) e

0s respectivos desvios padréo, para o periodo estudado

PRECIPITACAO
Concentragéo (mg L™)

Data pH Cétions Anions
(mm) TDS
ca®*  mg* Na* K* NH," HCOjz cr so,” NOy PO,* NO,

15/05/2009 57 11,7 3,17 0,10 0,34 0,36 1,27 LD 3,82 1,53 2,11 0,09 LD 12,77
16/05/2009 53 11,7 0,03 0,02 0,12 0,09 0,27 LD 0,83 0,39 0,58 0,05 LD 2,38
27/05/2009 6.4 9.4 4,24 0,13 0,32 0,35 0,56 1,36 0,67 2,10 2,36 LD 004 12,13
10/06/2009 6.4 26,5 2,18 0,05 0,16 0,13 0,33 351 0,23 0,91 0,83 LD 0,04 8,37
25/06/2009 6,7 10,3 8,26 0,19 0,45 0,25 0,16 7,66 0,57 2,33 1,24 LD 006 21,16
27/06/2009 6,6 57 4,77 0,11 0,67 0,26 0,41 1,73 1,38 1,23 0,93 LD 001 11,47
30/06/2009 6,4 56 3,12 0,07 0,33 017 0,30 0,34 0,41 0,72 0,54 LD 0,12 6,12
02/07/2009 6,5 16,1 3,15 0,07 0,32 017 0,24 1,61 0,39 0,76 0,47 LD 0,10 7,27
11/07/2009 6.5 16,1 2,13 0,07 0,24 0,12 0,36 LD 0,22 0,63 0,57 0,06 0,06 4,45
12/07/2009 6,0 66,1 1,09 0,03 0,34 0,05 000 LD 0,31 0,42 0,13 LD 0,01 2,39
24/07/2009 6.5 18,7 3,66 0,09 0,20 0,11 0,12 2,76 0,22 0,90 0,70 0,01 0,07 8,83
25/07/2009 5.9 235 1,79 0,04 0,10 0,04 000 LD 0,09 0,31 0,27 0,01 0,08 2,72
26/07/2009 5.9 19,9 1,31 0,03 0,13 0,04 0,16 LD 0,12 0,45 0,49 0,03 0,06 2,81
27/07/2009 6,4 14,4 3,12 0,09 0,29 0,09 0,10 2,67 0,32 0,64 0,54 0,09 0,32 8,26
30/07/2009 6,2 28,6 1,92 0,06 0,19 0,09 054 LD 0,22 0,59 0,90 0,00 0,03 453
18/08/2009 6,7 7.7 9,25 0,23 0,42 0,29 0,11 7,66 0,54 1,80 1,25 0,01 0,06 21,62
19/08/2009 6,6 14,7 9,33 0,23 0,56 0,33 0,12 6,56 0,76 1,94 1,31 0,02 005 21,21
21/08/2009 6,4 13,3 2,78 0,07 0,12 0,09 0,12 2,67 0,12 0,44 0,25 0,03 0,05 6,73
04/09/2009 6.5 14,2 7,77 0,21 0,42 0,31 0,30 7,55 0,60 1,43 1,21 0,01 0,04 1985
06/09/2009 6.3 23,2 2,91 0,07 0,11 0,10 0,59 2,67 0,16 0,88 0,70 0,08 0,02 8,29
08/09/2009 5.9 30,2 1,45 0,04 0,06 0,06 0,18 1,07 0,10 0,31 0,44 0,03 0,05 3,79
09/09/2009 5,9 35,2 1,29 0,04 0,08 0,06 0,17 1,84 0,10 0,37 0,47 0,03 0,04 4,50
19/09/2009 6,2 7.1 413 0,11 0,23 0,16 0,03 513 0,37 0,95 0,52 0,08 007 11,78
21/09/2009 6,2 10,8 3,61 0,07 0,18 0,12 0,19 2,37 0,27 0,79 1,26 0,02 0,07 8,95
23/09/2009 57 20,2 1,31 0,03 0,23 0,12 0,29 1,10 0,44 0,42 0,31 0,01 0,13 4,39
28/09/2009 6,2 12,6 5,60 0,17 0,47 0,47 1,15 511 1,20 2,14 1,60 0,05 LD 17,97
16/10/2009 57 15,6 3,67 0,08 0,17 0,17 0,12 4,28 0,25 0,78 0,57 0,16 LD 10,24
18/10/2009 5.8 24,2 3,56 0,07 0,15 0,15 0,14 513 0,21 0,69 0,55 0,10 0,10 10,86
19/10/2009 57 13,4 3,60 0,08 0,15 0,17 0,13 2,67 0,22 0,74 0,62 0,05 0,26 8,68
22/10/2009 55 16,4 1,27 0,04 0,10 0,11 0,45 0,23 0,12 0,60 0,68 0,01 0,24 3,85
25/10/2009 5,6 25,1 2,20 0,05 0,13 0,08 0,14 0,32 0,19 0,47 0,49 0,02 LD 4,09
05/11/2009 6,1 21,6 5,00 0,17 0,28 0,77 0,36 7,25 0,48 0,74 0,61 0,02 LD 15,70
06/11/2009 6,1 14,4 4,89 0,17 0,32 0,67 0,40 757 0,53 0,83 0,55 0,04 0,07 16,04
08/11/2009 56 32,4 2,72 0,10 0,15 0,27 0,23 4,28 0,24 0,35 0,02 0,04 0,04 8,43
09/11/2009 53 13,5 0,68 0,02 0,07 0,08 0,14 0,23 0,10 0,17 0,03 0,05 LD 1,57
21/11/2009 5.9 31,4 1,35 0,04 0,23 0,14 0,52 1,10 0,30 0,62 0,55 0,03 0,15 5,03
23/11/2009 6,2 15,8 2,14 0,07 0,21 0,22 0,82 2,69 0,38 0,85 0,87 0,04 LD 8,28
24/11/2009 6.3 15,8 2,37 0,09 0,31 0,38 0,71 3,07 0,57 1,00 0,80 0,07 0,02 9,38
27/11/2009 6,1 7.4 1,79 0,06 0,11 0,15 0,50 2,37 0,21 0,56 0,56 0,01 0,05 6,37
28/11/2009 6,1 15,2 1,78 0,06 0,14 0,16 0,44 321 0,23 0,54 0,50 0,08 0,25 7,38
29/11/2009 53 32,8 0,32 0,01 0,07 0,04 0,13 LD 0,05 0,14 0,14 0,09 LD 0,97
01/12/2009 53 10,1 0,63 0,02 0,15 0,12 0,50 0,77 0,18 0,56 0,68 0,01 0,08 3,69
03/12/2009 5.8 23,9 0,24 0,01 0,07 0,06 0,63 0,32 0,08 0,31 0,26 0,03 0,07 2,06
07/12/2009 6,0 22,4 2,87 0,07 0,56 0,10 0,36 3,07 0,65 0,94 0,68 0,04 0,03 9,36
08/12/2009 55 56,2 0,26 0,01 0,06 0,02 0,11 1,32 0,06 0,03 0,03 LD LD 1,89
11/12/2009 5.6 11,3 0,92 0,03 0,24 0,07 0,22 0,32 0,20 0,35 0,44 0,05 0,11 2,94
12/12/2009 57 14,6 1,36 0,04 0,18 0,08 0,27 0,23 0,50 0,38 0,40 LD 0,05 3,48
17/12/2009 57 37,1 1,06 0,04 0,18 0,10 0,19 1,83 0,30 0,54 0,39 0,03 0,01 4,68
18/12/2009 57 234 0,81 0,02 0,11 0,04 0,11 0,23 0,20 0,31 0,47 0,02 0,06 2,38
25/12/2009 58 10,0 0,87 0,02 0,09 0,03 0,09 1,07 0,12 0,27 0,07 0,04 0,06 2,73
27/12/2009 57 14,8 0,96 0,02 0,11 0,04 0,16 0,23 0,17 0,21 0,13 0,02 0,08 2,12
28/12/2009 57 22,8 0,64 0,01 0,09 0,04 0,19 0,23 0,16 0,17 0,04 0,03 LD 1,59
29/12/2009 5.8 15,3 0,66 0,01 0,08 0,02 0,19 1,07 0,13 0,10 0,03 0,00 0,01 2,30
30/12/2009 55 24,1 0,64 0,02 0,06 0,02 0,13 0,23 0,11 0,16 0,01 LD 0,10 1,49

Continua...
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Tabela 54 — Concentracdo das principais espécies quimicas presentes nas aguas de chuva
amostradas na bacia do rio Sorocaba, incluindo os totais dirios precipitados (P, em mm) e
0s respectivos desvios padréo, para o periodo estudado (Continuacao)

PRECIPITAGAO
Concentragéo (mg L™)

Data pH P Cétions Anions

(mm) 2+ 2+ + + + - - 2- - 3- - TDS
Ca Mg Na K NH,” HCO, cl SO, NO, PO, NO,

02/01/2010 5,6 12,7 0,50 0,01 0,09 0,04 0,17 LD 0,19 0,10 0,08 LD 0,12 1,29
06/01/2010 58 32,1 1,26 0,03 0,17 0,06 0,30 0,23 0,24 0,44 0,54 0,03 LD 3,28
07/01/2010 52 11,5 0,67 0,01 0,07 0,03 0,12 LD 0,11 0,25 0,30 LD 0,02 1,57
08/01/2010 52 12,2 0,47 0,01 0,05 0,02 0,19 LD 0,09 0,23 0,35 0,05 0,02 1,49
09/01/2010 51 19,7 0,50 0,01 0,04 0,02 0,17 LD 0,07 0,24 0,28 LD LD 1,32
11/01/2010 6,1 5,6 1,67 0,04 0,23 0,14 0,91 2,67 0,35 0,66 0,54 LD LD 7,21
14/01/2010 55 20,8 1,20 0,04 0,13 0,06 0,20 0,23 0,24 0,19 0,26 0,07 LD 2,61
16/01/2010 52 50,7 0,59 0,01 0,21 0,07 0,43 LD 0,45 0,36 0,36 LD LD 2,48
17/01/2010 4,9 29,9 0,45 0,01 0,18 0,06 0,69 LD 0,77 0,41 0,45 LD LD 3,02
18/01/2010 4,0 28,7 0,41 0,01 0,13 0,03 0,64 LD 4,31 0,42 0,46 LD LD 6,41
19/01/2010 5,0 26,0 0,45 0,02 0,17 0,04 0,24 LD 0,54 0,31 0,39 0,01 LD 2,17
20/01/2010 5,0 20,4 0,97 0,04 0,20 0,06 0,29 LD 0,78 0,50 0,63 LD LD 3,46
21/01/2010 55 28,8 0,40 LD 0,19 0,17 LD LD 0,39 0,32 0,68 LD LD 2,14
22/01/2010 57 9,2 0,49 LD 0,17 0,12 LD LD 0,15 0,36 0,60 LD LD 1,88
23/01/2010 55 21,4 0,33 LD 0,09 0,06 LD LD 0,18 0,27 0,17 LD LD 1,10
25/01/2010 5,6 28,6 0,31 LD 0,06 0,06 LD 0,23 LD 0,27 0,20 LD LD 1,12
28/01/2010 57 27,6 0,40 LD 0,07 0,05 LD 0,23 0,14 0,34 0,15 LD LD 1,38
29/01/2010 58 26,1 0,33 LD 0,08 0,06 LD 0,23 0,10 0,14 LD LD LD 0,95
30/01/2010 4,3 7,6 0,40 LD 0,08 0,08 LD LD 2,95 0,09 LD LD LD 3,59
31/01/2010 5,0 19,8 0,26 LD 0,08 0,04 LD LD 0,35 0,14 LD LD LD 0,87
01/02/2010 4,8 15,4 0,42 LD 0,08 0,07 LD LD 0,62 0,39 0,76 LD LD 2,34
06/02/2010 58 10,7 1,57 0,05 0,24 0,27 0,78 0,23 0,58 1,24 2,60 LD LD 7,56
19/02/2010 6,2 16,6 2,70 0,11 0,17 0,17 LD 2,37 0,31 0,85 1,29 LD LD 7,97
06/03/2010 6,5 13,3 2,42 0,10 0,18 0,09 LD 1,70 LD 0,80 0,60 0,01 LD 5,89
22/03/2010 6,3 13,3 1,85 0,08 0,09 0,16 LD 2,37 LD 0,37 0,55 0,07 LD 5,53
28/03/2010 6,0 11,8 3,24 0,14 0,21 0,26 LD 4,27 0,22 0,53 0,84 0,03 LD 9,75
29/03/2010 53 27,5 0,58 LD 0,07 0,03 LD LD 0,45 0,12 0,11 LD LD 1,36
03/04/2010 58 39,5 1,11 0,01 0,04 LD LD 0,74 LD 0,30 0,02 0,14 LD 2,36
04/04/2010 6,0 10,1 1,09 0,02 0,04 LD LD 1,83 LD 0,21 0,02 LD LD 3,21
23/04/2010 6,3 15,3 5,23 0,30 0,94 0,40 LD 6,71 1,85 1,08 1,34 0,02 LD 17,86
Cunp 1,71 005 018 012 030 213 043 051 049 004 007 516
DPyinp 1,72 005 014 013 023 209 069 040 043 003 006 459

A composicao quimica das aguas pluviais para a bacia de drenagem do rio
Sorocaba se mostrou variavel ao longo do periodo estudado, como verificado para a
concentracdo média de TDS e seu desvio padrdo (5,16 + 4,59 mg L™%). Essa
variacdo pode ser associada aos efeitos de diluicdo e de lavagem da atmosfera,
relacionados aos volumes e frequéncia da precipitacio (MOREIRA-NORDEMANN;
GIRARDI; RE POPPI, 1997).

Dentre os cations principais, o Ca?* foi o que apresentou maior concentracao
média, com 1,71 + 1,72 mg L™, onde o desvio-padréo indicou a alta variabilidade das
concentracbes ao longo do periodo estudado. Os demais cations analisados

apresentaram concentracées médias mais baixas, com valores de 0,30 + 0,23 mg L™
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para NH4*, 0,18 + 0,14 mg L™* para Na‘, 0,12 + 0,13 mg L™ para K" e 0,05 +
0,05 mg L™ para Mg®*. J& para os &nions, a maior concentracdo média observada foi
para 0 HCO3, com 2,13 + 2,09 mg L™, seguido pelo SO,* (0,51 + 0,40 mg L™),
NOs (0,49 + 0,43 mg L™), CI (0,43 + 0,69 mg L™), NO, (0,07 + 0,06 mg L™) e
PO,* (0,04 + 0,03 mg L™).

As concentracfes meédias das espécies quimicas dissolvidas nas aguas
pluviais verificadas para a bacia do rio Sorocaba se mostraram similares as
observadas por Mortatti et al. (2008) para as bacias dos rios Tieté (T) e Piracicaba
(P), que apresentaram a mesma caracteristica quimica onde também se destacaram
os teores médios de Ca®** (T = 0,94 mg L e P = 1,65 mg L) e de HCOs
(T=231mgL'eP =2336mgL"), indicando ndo s6 a representatividade dessas
espécies quimicas nas aguas pluviais como também uma possivel assinatura
quimica para a precipitacdo nas estacdes de amostragens dessas trés bacias de
drenagem, localizadas dentro de um raio de 65 km.

Um aspecto importante a ser discutido esta relacionado com a variabilidade
das concentracdes das principais espécies quimicas dissolvidas nas aguas de chuva
observadas ao longo do periodo de estudo na bacia do rio Sorocaba, que pode ser
estendido a outras bacias de drenagem, uma vez que a base diaria de amostragem
esta sujeita a fatores como quantidade de chuva, temperatura, circulacédo
atmosférica, concentracdo de poluentes, periodos prolongados de estiagem chuva,
lavagem da atmosfera por eventos chuvosos consecutivos, entre outros. Tal
situacao dificulta a determinacdo de um modelo concentracdo x precipitacdo, que
teoricamente deveria seguir um padrdao de diluicdo similar ao observado para a
carga dissolvida das aguas fluviais.

No entanto, procurou-se verificar a existéncia de tal padrédo, ora chamado de
efeito de quantidade de chuva, considerando as classes de precipitacdo de
5a10 mm, 10 a 15 mm, 15 a 20 mm, 20 a 25 mm, 25 a 30 mm e superior a 30 mm e
a distribuicdo das concentracdes das espécies quimicas estudadas, bem como o
ajuste de um modelo de poténcia entre as médias de cada classe de precipitacéo,

conforme pode ser observado na Figura 73.
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Figura 73 — Efeito de quantidade da precipitagdo (modelo concentragédo x precipitacao) para
as principais espécies quimicas dissolvidas na carga pluvial do rio Sorocaba durante o
periodo estudado

Uma primeira avaliagdo do efeito de quantidade da precipitagdo permitiu
verificar a ocorréncia de uma maior variabilidade das concentracdes das espécies
guimicas relacionada aos menores volumes precipitados, principalmente nas duas
primeiras classes de precipitacdo, sendo que essa dispersédo diminuiu a medida que
aumentou o volume de chuva.

Foi possivel ajustar modelos de regresséo indicativos de curvas de dilui¢cdo
para as concentracdes médias de Ca®*, Mg?*, Na*, K*, HCO3', CI, SO,*, NOs e TDS
por classe de precipitacdo. Para o PO,* e NO,, esse ajuste ndo foi verificado, dada
as baixas concentracbes observadas ao longo do periodo estudado e da
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variabilidade observada, independente da classe de precipitagdo, sendo ainda tais
resultados muito proximos ao limite de determinagéo.

Considerando as concentracfes quimicas médias, em base molar, foi
possivel calcular a particdo porcentual das principais espécies quimicas dissolvidas
presentes na carga pluvial em relagdo ao TDS (Figura 74) e estabelecer as razdes
ion/CI" para caracterizar a origem das aguas de chuva, entre marinha ou terrestre
(Figura 75).

Particdo Percentual de fons
Aguas Pluviais

NO5 PO,

NO,
5,85% 0,34% 2
SO
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Mg2+
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HCO; . —

26,05%

Na*

K+
NH,* 2,25%

5,68%

12,21%

Figura 74 — Distribuicdo percentual das principais espécies quimicas presentes nas
amostras de aguas pluviais, para a bacia do rio Sorocaba, durante o periodo estudado

De uma forma geral, como destacado anteriormente, foi observado o
predominio de Ca®" e HCO3 na carga pluvial dissolvida, com participacées de 31,84
e 26,05%, respectivamente. Cabe ressaltar a importante participacdo dos ions
nitrogenados NH;" (12,21%) e NOs (5,85%), possivelmente associadas as emissoes
biolégicas e a queima de biomassa, principalmente de pastos e cana-de-agucar
(MOREIRA-NORDEMANN; GIRARDI; RE POPPI, 1997; LARA et al., 2001;
FERNANDES et al., 2012).

O relacionamento das concentraces molares de Ca®*, Mg, Na*, K e SO,*
com as de CI presentes nas aguas de chuva da bacia do rio Sorocaba e sua
comparacdo com os valores de referéncia estabelecidos por Stallard e Edmond
(1981) para caracterizar a origem marinha, representados por 0,018 para o Ca*";
0,106 para o Mg®"; 0,841 para o Na*; 0,017 para o K" e 0,127 para 0 SO,
mostraram ndo haver uma associacdo com sais ciclicos e aerossois marinhos e

indicaram uma influéncia predominante dos aportes terrestres locais, como pode ser
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observado para o Mg?*, K" e SO4* e de forma mais acentuada para o Ca**. A razdo
Na*/CI ilustrou uma aparente deficiéncia de Na', possivelmente associada a um
excesso de K' nas razdes K'/CI, muito comum em regides agricolas. Essas
caracteristicas também foram observadas por Bortoletto Junior (2004) para as aguas

pluviais das bacias de drenagem dos rios Tieté e Piracicaba.
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Figura 75 — Raz&o molar entre os ions Ca®*, Mg?*, Na*, K e SO,* e o CI presentes nas
aguas pluviais, para a bacia do rio Sorocaba, durante o periodo estudado, e respectivas
curvas de referéncia para a chuva marinha estabelecidas por Stallard e Edmond (1981)

Os aportes atmosféricos, totais e especificos, foram calculados para cada
espécie quimica utilizando as Equacdes 32 e 33 descritas no item 4.7 e podem ser
observados na Tabela 55.
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Tabela 55 — Aportes atmosféricos totais (10° kg a®) e especificos (kg km? a™) para as
principais espécies quimicas dissolvidas nas aguas pluviais da bacia do rio Sorocaba
durante o periodo estudado

Aporte Atmosférico

Aporte total Aporte especffico

(10° kg ah (kg km2ah
ca* 16,17 3069,75
Mg** 0,52 97,99
Na"* 1,66 314,97
K* 1,12 212,31
NH," 2,79 529,80
HCO5 20,18 3829,86
cr 4,06 769,96
so,” 4,84 918,68
NO3 4,61 874,92
PO,> 0,41 76,88
NO, 0,66 125,51
TDS 48,79 9260,26

O predominio dos fons HCO3 e Ca** nas cargas pluviais observado na Figura
74 refletiram em aportes totais de 20,18 x 10° e 16,17 x 10° kg a™, respectivamente,
seguidos pelo SO4* (4,84 x 10° kg a™), NO5 (4,61 x 10° kg a™), CI' (4,06 x 10° kg a™)
e NH," (2,79 x 10° kg a™), e em menor quantidade pelo NO, (0,66 x 10° kg a™),
Mg®* (0,52 x 10° kg a™) e PO,* (0,41 x 10° kg a™).

O aporte total de TDS foi de 48,79 x 10° kg a, o que correspondeu a um
aporte especifico de 9260,26 kg km™ a*, sendo considerado semelhante ao obtido
por Bortoletto Junior (2004) para as bacias dos rios Tieté (12600 kg km? a™) e
Piracicaba (8700 kg km™ a™).

As contribuicdes dos aportes atmosféricos totais na carga dissolvida do rio
Sorocaba, obtidas para as principais espécies de interesse hidrogeoquimico de
acordo com a Equacéo 34 do item 4.7., foram comparadas com as verificadas por
Bortoletto Junior (2004) para as bacias dos rios Tieté e Piracicaba (Tabela 56).

As maiores contribuicbes dos aportes atmosféricos totais na carga dissolvida
do rio Sorocaba foram observadas para Ca®* (54,89%), SO.> (24,94%) e
K" (24,86%), que se mostraram superiores as verificadas por Bortoletto Jinior (2004)
para as bacias do Tieté e Piracicaba.
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Tabela 56 — Contribuicdo dos aportes atmosféricos totais na carga fluvial dissolvida do rio
Sorocaba (%) para o periodo estudado e contribuicdes dos aportes atmosféricos observadas
nas bacias dos rios Tieté e Piracicaba

Contribuicdo dos Aportes Atmosféricos Totais na Carga Fluvial Dissolvida

. Trasporte Aporte Contribuicéo
Especie Fluvial Pluvial 1 e o
Quimica Sorocaba Tieté Piracicaba
(kg km?2al) (kg km?2al) % % %
Ca2+ 5593,04 3069,75 54,89 18,9 38,5
|\/|g2+ 516,39 97,99 18,98 15,2 19,5
Na* 8849,94 314,97 3,56 40 53
K* 853,97 212,31 24,86 13,4 17,2
HCO5 19698,56 3829,86 19,44 6,7 20,7
Ccr 6285,59 769,96 12,25 9,4 16,4
SO42_ 3683,99 918,68 24,94 15,4 18,3

2 Presente estudo
® Bortoletto Junior, 2004

Para as demais espécies quimicas presentes nas aguas de chuva da bacia do
Sorocaba, as contribuicdes de HCOs; e Mg? foram semelhantes as do rio
Piracicaba, proximas a 20%, e se mostraram superiores as do Tieté, principalmente
em termos de HCOg3'. A contribuicdo pluvial de CI" na bacia do Sorocaba foi de
12,25%, valor intermediério aos verificados nas bacias dos rios Tieté e Piracicaba.
J& o Na' foi a espécie quimica que apresentou a menor contribuicdo nas trés bacias
de drenagem, com valores proximos a 4%.

Os aportes atmosféricos totais foram utilizados no modelo de alteracdo de
rochas para determinar as concentracdes fluviais das espécies quimicas oriundas do
processo de intemperismo de rochas. Essa correcdo parte da idéia de que a
concentracdo total das espécies quimicas dissolvidas nas aguas fluviais do rio
Sorocaba ndo é proveniente somente da alteracdo das rochas, pois uma parte
consideravel pode vir através da atmosfera, sendo a maneira mais comum sob a
forma de precipitacdo, conforme destacado por Stallard e Edmond (1981), Probst,
Mortatti e Tardy (1994) e Mortatti, Victoria e Tardy (1997a).
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5.5 Aportes Antrépicos

A estimativa dos aportes antropicos para as principais espécies quimicas de
interesse hidrogeoquimico e respectivas contribuicbes na carga fluvial foram
calculadas de acordo com o procedimento apresentado no item 4.8, considerando os
aportes per capita das principais espécies quimicas presentes nos esgotos
domeésticos sem tratamento prévio lancados nos cursos d’agua das bacias do rio
Tieté (MORTATTI et al., 2008) e Piracicaba (MORTATTI; VENDRAMINI; OLIVEIRA,
2012) apresentados na Tabela 57, e a populacéo total da bacia de drenagem do rio
Sorocaba, de 1.212.376 habitantes (IBGE, 2010). O aporte antropico para cada
espécie quimica e as respectivas contribuicbes na carga fluvial dissolvida do rio

Sorocaba podem ser verificados na Tabela 58.

Tabela 57 — Aporte antrépico “per capita” das principais espécies quimicas referentes aos
efluentes urbanos estimados para a bacia do rio Tieté, em Tieté

Efluéntes Urbanos: Aporte Antrépico "per capita" !

(gd* hab™)
Si0o, ca** Mg¥ Na' K* HCO;  CI S0,
084 750 1,30 1310 2,60 4200 7,10 12,550
! Mortatti et al., 2008; Mortatti, Vendramini, Oliveira, 2012

Tabela 58 — Aportes antrépicos totais para cada espécie quimica e as respectivas
contribuicbes porcentuais na carga fluvial dissolvida do rio Sorocaba, durante o periodo
estudado

Contribuicdo dos Aportes Antropicos
na Carga Fluvial Dissolvida

Trasporte Aporte

ESPéFie Fluvial Antrépico Contribuicdo

Quimica (kgkm?2a?) (kgkm?a?) %
SiO, 9234,94 70,55 0.76
ca* 5593,04 629,89 11,26
Mg?* 516,39 109,18 2114
Na* 8849,94 1100,20 12,43
K* 853,97 218,36 25,57
HCO,  19698,56 3527,37 17,01
cr 6285,59 596,29 9,49

S0,% 3683,99 1049,81 28,50
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As espécies quimicas presentes nos efluentes urbanos que mais contribuiram
para a carga fluvial dissolvida na bacia do rio Sorocaba foram SO.,* (28,50%),
K* (25,57%) e Mg®* (21,14%), diferentemente do observado por Mortatti et al. (2008)
para a bacia do rio Tieté, onde as contribuicdes mais importantes foram de Ca*" e
HCO3', com 46,9 e 45,5%, respectivamente.

Da mesma forma que para os aportes atmosféricos totais, também foi
necessario considerar no modelo de alteracdo de rochas utilizado para estimar a
erosdo quimica na bacia do rio Sorocaba, as contribuicbes provenientes das
atividades antropicas que ocorrem na bacia de drenagem, com destaque para o

langamento de esgoto doméstico sem tratamento prévio nos corpos d’agua.

5.6 Erosdo Quimica

A partir da caracterizacao hidroquimica fluvial e das contribuicées dos aportes
atmosféricos e antropicos foi possivel calcular a erosdo quimica na bacia do rio
Sorocaba. O modelo geoquimico utilizado, descrito no item 4.9.1, considerou o
consumo de CO, atmosfeéricos/solo pelo processo de alteracédo de rochas e os fluxos
especificos médios das principais espécies quimicas dissolvidas oriundas desses
processos.

A erosao gquimica foi quantificada em funcdo dos transportes fluviais das
espécies quimicas em solucédo, distinguindo-a para 0s processos de alteracdo de
silicatos e carbonatos. Também foi realizada a reconstituicdo do consumo de CO,
atmosféricos/solo durante o processo de alteracdo de rochas, considerando o
periodo de 1952-2010; bem como avaliado o tipo de alteracdo de rocha

predominante na bacia de drenagem.

5.6.1 Consumo do CO, Atmosfeérico/Solo pelo processo de alteracdo de rochas

A Tabela 59 sintetiza os resultados do consumo do CO, atmosféricos/solo
pelo processo de alteracdo de rochas para a bacia do rio Sorocaba a partir do
modelo geoquimico descrito no item 4.9.1., descritos na forma de transportes

especificos meédios anuais de HCOj3 total fluvial e seus componentes relacionados
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com a alteracdo de silicatos e carbonatos. Nessa tabela também s&o apresentados,
a titulo de comparacéo, os resultados publicados para as bacias dos rios Tieté e
Piracicaba (BORTOLETTO JUNIOR, 2004) e para alguns dos principais rios do
mundo (AMIOTTE-SUCHET, 1995).

Tabela 59 — Transportes especificos médios anuais (em 10° moles km? a™) de HCOj total
(THCO;), de CO, atmosférico/solo consumido (TCO, um), fluxo de CO, consumido na
alteracao de silicatos (TCO, ), fluxo relativo a dissolugéo de carbonatos (T giss carb) € @inda as
porcentagens de consumo de CO, atmosférico/solo e dissolu¢cao dos carbonatos em funcéao
do HCOj5 total fluvial, para a bacia do rio Sorocaba, e para os rios Tieté e Piracicaba
(BORTOLETTO JUNIOR, 2004) e principais rios do mundo (AMIOTTE-SUCHET, 1995)
descritos na literatura

. THCO3 TCOz atm TC02 sil Tdiss carb COZ atm diss carb
Bacia 3 ]
10° moles km™ a %

Sorocaba 202 198 194 4 98 2
Tieté 437 384 331 53 88 12
Piracicaba 121 117 113 4 97 3
Amazonas 462 333 204 129 72 28
Colorado 67 67 67 0 100 0
Congo 77 59 40 19 76 24
Danubio 825 651 477 174 79 21
Ganges-Bramaputra 888 517 146 371 58 42
Huang-ho 999 646 293 353 65 35
Mississippi 366 239 112 127 65 35
Niger 69 50 31 19 72 28
Nilo 121 98 76 22 81 19
Orinoco 219 154 89 65 70 30
Parana 103 89 76 13 87 13

O transporte de CO, atmosférico/solo consumido durante a erosdo quimica na
bacia do rio Sorocaba foi de 198 x 10° moles km? a™, correspondendo a um
transporte fluvial total de HCO3 de 202 x 10° moles km? a™. Os resultados obtidos
evidenciaram a ocorréncia de um processo de alteracdo de silicatos mais intenso na
bacia do rio Sorocaba, com um fluxo de CO, consumido na alteracdo de silicatos
(Tco, si) de 194 x 10° moles km? a®, que representou 98% do total de CO,
atmosfeérico/solo consumido durante o processo de alteracdo das rochas. Tal fato ja
era esperado, tendo em vista a predominancia de rochas silicatadas associadas as
unidades estratigraficas situadas na Provincia do Parana, com destaque para o
Grupo ltararé, que representa 36% da area da bacia de drenagem e é composto por

arenito, tilito, siltito e folhelho. J& a contribuicdo provinda da dissolucdo de
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carbonatos foi muito baixa (Tco, cab = 4 x 10° moles km? a™), representando
somente 2% do total, uma vez que a bacia do rio Sorocaba praticamente ndo
apresenta carbonatos em sua area de drenagem.

Foi possivel verificar uma grande variabilidade dos transportes médios anuais
dos rios apresentados na Tabela 59, reflexo das caracteristicas especificas de cada
bacia de drenagem. Os maiores transportes de HCO3; foram observados para 0s rios
Huang-ho, Ganges-Bramaputra e Danubio, acima de 800 x 10° moles km™ a?,
seguidos pelo Amazonas, Tieté e Mississipi, com valores na faixa de 400 x 10°
moles km? a™. Apesar das diferentes contribuicées atmosféricas e de alteracdo de
silicatos e carbonatos, foi possivel estabelecer algumas comparacfes com a bacia
do rio Sorocaba.

O fluxo de Tco, s na bacia do rio Sorocaba foi considerado muito proximo ao
observado para a do rio Amazonas (204 x10° moles km? a™) e intermediario aos
observados para as bacias dos rios Tieté e Piracicaba, com
331 x 10% e 113 x 10° moles km™ a™, respectivamente. J4 a contribuicdo da
dissolucédo de carbonatos na bacia do rio Sorocaba foi similar a observada para a
bacia do rio Piracicaba (4 x 10® moles km? a™), que também apresenta uma baixa
representatividade de carbonatos em sua area de drenagem.

O transporte de CO, atmosférico/solo durante o processo de alteracdo
de rochas na bacia do rio Sorocaba se mostrou intermediario entre o0s
observados para os rios Mississipi (Tco. am = 239 x 10° moles km? a™) e Orinoco
(Tco, am = 154 x 10° moles km? a™). Entretanto, essas duas bacias apresentam
rochas carbonatadas em suas areas de drenagem, refletindo em uma dissolucdo de
carbonatos mais expressiva, com 127 x 10° e 65 x 10° moles km? a®
respectivamente.

A distribuicdo percentual para o consumo de CO, atmosférico/solo e
dissolucdo de carbonatos observada para a bacia do rio Sorocaba foi similar
somente a da bacia do rio Piracicaba (97 e 3%, respectivamente). Para os demais
rios, essa distribuicdo evidenciou a importancia dos carbonatos em suas respectivas
bacias de drenagem.

A Tabela 60 apresenta os transportes especificos meédios anuais das
principais espécies quimicas em solucdo provenientes do processo de alteracdo

guimica de silicatos e carbonatos na bacia do rio Sorocaba, de acordo com o modelo
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geoquimico proposto, e sua comparagdo com as bacias dos rios Tieté e Piracicaba
(BORTOLETTO JUNIOR, 2004) e alguns dos principais rios do mundo, conforme
descrito por Amiotte-Suchet (1995).

Tabela 60 — Fluxos especificos médios anuais para as principais espécies quimicas em
solucéo relativos a alteracéo de silicatos (sil), carbonatos (carb), pirita e NaCl para a bacia
do rio Sorocaba, bem como para as bacias dos rios Tieté e Piracicaba (BORTOLETTO
JUNIOR, 2004) e alguns dos principais rios do mundo (AMIOTTE-SUCHET, 1995)

Espécies Quimicas (10° moles km™ a™)
Bacia Nat K* ca?* Mg?* cr S0~ HCO3

sil sil sil carb sil carb NaCl pirita sil carb

Sorocaba 184 11 44 3 12 1 139 5 194 9
Tieté 24 71 18 42 44 11 447 24 331 105

Piracicaba 114 23 1 3 59 1 144 37 113 8
Amazonas 29 26 41 103 20 26 64 21 204 258

Colorado 59 4 0 0 33 0 78 19 67 0
Congo 19 11 4 15 14 4 0 0 40 38
Danubio 105 16 172 139 61 35 141 50 477 348
Ganges-Bramaputra 23 48 37 297 29 74 50 25 146 742
Huang-ho 193 25 0 283 173 71 134 65 293 706
Mississippi 43 13 7 102 55 25 119 24 112 254
Niger 8 2 0 15 7 4 0 0 31 38
Nilo 28 6 10 18 16 5 38 8 76 44
Orinoco 20 19 29 52 9 13 13 13 89 130
Parana 13 6 14 11 7 3 13 5 76 26

Foi possivel verificar que o transporte especifico de Na® oriundo
exclusivamente da alterac&o de silicatos na bacia do rio Sorocaba (184 x 10° moles
km™? a™) se mostrou superior as bacias dos rios Tieté (24 x 10° moles km? a?) e
Piracicaba (114 x 10° moles km? a™®), evidenciando uma possivel liberacéo por
plagioclasios e albita, em consonéncia com o destacado por Sardinha et al. (2008)
para a regido do Alto Sorocaba. Em comparacdo com os demais rios do mundo, 0
Sorocaba apresentou um transporte especifico de Na* préximo ao observado para o
rio Huang-ho (rio Amarelo, China), de 193 x 10° moles km? a™.

O transporte especifico de K* relacionado com a alteracdo de silicatos
(11 x 10® moles km™ a™) foi inferior aos verificados para as bacias dos rios Tieté e

Piracicaba, com 71 x 10° e 23 x 10° moles km? a*

, respectivamente, onde
predominam o0s processos de alteragdo dos feldspatos potassicos (MORTATTI
et al., 2008). Esse transporte foi similar aos observados para os rios Congo
(11 x 10°® moles km? a™) e Mississipi (11 x 10 moles km? a™).

O Ca*" proveniente da alteracdo de silicatos mostrou-se mais elevado na
bacia do rio Sorocaba (44 x 10° moles km? a*) em comparagao com as bacias dos

rios Tieté (18 x 10° moles km? a™) e Piracicaba (1 x 10% moles km? a™); por outro
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lado, foi similar ao observado na bacia do rio Amazonas (41 x 10° moles km? a™),
com origem relacionada a alteracdo de plagioclasios, como a anortita na bacia
amazonica (MORTATTI; VICTORIA; TARDY, 1997a). Cabe destacar a importante
contribuicdo da dissolucdo de carbonatos verificada na bacia do Amazonas (28%),
muito superior & observada na do Sorocaba, que foi de apenas 2%.

Em termos de Mg**, o rio Sorocaba apresentou um fluxo de 12 x 10° moles
km? a como produto da alteracdo de silicatos, taxa muito inferior as verificadas
para os rios Tieté e Piracicaba, com 44 x 10° e 59 x 10° moles km? a?,
respectivamente. A presenca de dolomitos na bacia do Tieté justifica um maior
relacionamento de Mg?* com a alteracdo de carbonatos (11 x 10 moles km? a™),
sendo que o0 mesmo ndo existe de forma significativa tanto na bacia do Piracicaba
(BORTOLETTO JUNIOR, 2004) quanto na bacia do rio Sorocaba, que apresentaram
fluxos de 1 x 10% moles km? a™. O transporte médio de Mg** associado & alteracéo
de silicatos na bacia do Sorocaba se mostrou proximo e com valor intermediario aos
observados para os rios Congo, Nilo, Niger e Parana, que também apresentaram
taxas muito baixas de Mg?" relativos & alteracéo de carbonatos.

O fluxo de CI foi associado ao NaCl, principalmente provenientes de
atividades antrdpicas, uma vez que ndo ha ocorréncia de rochas evaporiticas na
bacia de drenagem estudada. O transporte médio de CI" observado para a bacia do
rio Sorocaba (139 x 10° moles km™? a™) foi considerado similar aos das bacias de
drenagem dos rios Piracicaba, Danubio, Huang-ho e Mississipi.

O baixo transporte observado para o SO, foi associado & oxidacdo da pirita
(FeS,), com 5 x 10° moles km? a™, sendo a liberacéo de SO,* em solucéo, oriundo
desse processo, inferior ao observado nos rios Tieté (24 x 10° moles km? al) e
Piracicaba (37 x 10°® moles km? a™) e semelhante ao obtido para o rio Parana
(5 x 10° moles km? a™).

O fluxo especifico médio anual para o HCO3™ em solucéo, relativo a alteracao
de silicatos na bacia de drenagem do rio Sorocaba (194 x 10° moles km™? a™), foi
intermediario aos observados para a bacia dos rios Tieté e Piracicaba, conforme ja
descrito anteriormente, com 331 x 10% e 113 x 10° moles km™ a™, respectivamente.
Entretanto, o fluxo especifico médio anual de HCOj3; relacionado a dissolugdo de
carbonatos (9 x 10° moles km? a*) se mostrou similar ao verificado na bacia do rio
Piracicaba (8 x 10° moles km? a) e cerca de 11 vezes menor que o observado para

a bacia do rio Tieté (105 x 10° moles km? a™).
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A Figura 76 apresenta o relacionamento entre os transportes de CO;
atmosfeérico/solo (Log Tcoz am) € @ porcentagem de dissolugcdo dos carbonatos para
as principais bacias hidrograficas do mundo (PROBST, 1992; MORTATTI,
VICTORIA; TARDY, 1997a) e dos rios Tieté, Piracicaba e Corumbatai
(BORTOLETTO JUNIOR, 2004). Foram incluidos os valores correspondentes as
médias mundiais de regides de silicatos e carbonatos (MEYBECK, 1987), bem como

0 obtido no presente estudo para a bacia do rio Sorocaba.
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Figura 76 — Relacionamento entre o transporte especifico de CO, atmosférico/solo
consumido pela erosdo quimica e a porcentagem de dissolucdo de carbonatos para as
principais bacias hidrograficas do mundo (PROBST, 1992; MORTATTI; VICTORIA; TARDY,
1997a) e dos rios Tieté, Piracicaba e Corumbatai (BORTOLETTO JUNIOR, 2004), incluindo
as médias mundiais de regifes de silicatos e carbonatos (MEYBECK, 1987) e a bacia do rio
Sorocaba

A contribuicdo da dissolucdo de COs* para o total mundial de carbonatos
(Mundialcap) € de 50%, enquanto que para o total mundial para silicatos (Mundials;) é
0%, conforme descrito por inicialmente Garrels e Mackenzie (1971) e desenvolvido
por Amiotte-Suchet (1995), estando em consonancia com as equacdes do modelo
de alteracdo de silicatos e carbonatos proposto no presente estudo. Para a média
mundial, a contribuicdo da dissolucdo dos carbonatos foi de 33%, relacionado ao
HCOg3 dissolvido em aguas fluviais, enquanto que a contribuicdo do consumo do

CO, atmosférico/solo foi de 67%.



216

As bacias hidrogréficas do Girou, Mosele e Garonne, todas na Franca,
apresentaram uma taxa de dissolucao de carbonatos préoxima a 50% (Mundialcarn),
indicando a presenca de rochas carbonatadas em suas areas de drenagem bem
como um alto consumo de CO, atmosférico/solo nos processos de intemperismo.
Por outro lado, as bacias hidrograficas do Senegal e Negro, ambos na Africa, que
possuem apenas silicatos em sua area de drenagem, apresentaram valores de
HCOg3 dissolvido provindos do consumo de CO, atmosférico/solo proximos a média
mundial para silicatos (100%).

No contexto da bacia do Médio Tieté, os rios Tieté, Piracicaba, Corumbatai e
Sorocaba apresentaram-se acima da linha média mundial, estabelecida a partir do
relacionamento entre o transporte especifico de CO, atmosférico/solo consumido
pela erosdo quimica (Log Tco, atm) e a porcentagem de dissolucdo de carbonatos.
As bacias dos rios Sorocaba e Piracicaba se mostraram muito préximas, tanto para o
Log Tco, am (5,3 e 5,1, respectivamente) quanto para a dissolugdo de carbonatos
(2,1 e 3,5 respectivamente), enquanto que as bacias dos rios Tieté e
Corumbatai encontraram-se plotadas mais a direita, evidenciando uma maior
contribuicdo da dissolugdo dos carbonatos presentes nessas duas bacias de
drenagem (12,1 e 11,0 respectivamente), conforme ja discutido anteriormente.

5.6.2 Quantificacdo da eroséo quimica total

A erosao quimica total para a bacia do rio Sorocaba, quantificada de acordo
com a Equacao 49 do item 4.9.2, foi de 41,8 t km? a™. Essa taxa de eros&o quimica
na bacia estudada foi considerada uma primeira aproximacdo, sendo considerada
superestimada, uma vez que o seu célculo incluiu os transportes dos ions NO3 e
NH.", PO,*, CI' e SO.%, provenientes de sais concentrados nos solos.

Dessa forma, a erosdo quimica total também foi calculada em funcdo dos
transportes fluviais das espécies quimicas em solugcdo oriundas dos processos de
alteracao de silicatos e carbonatos, conforme Equacdo 50 descrita no item 4.9.2,
apos correcdo dos aportes atmosféricos totais e antropicos, sendo verificada uma
taxa de 24,8 t km? a®, a qual correspondeu a 59% da taxa de erosdo quimica
calculada anteriormente e representou 45% do total de material dissolvido

transportado fluvialmente pelo rio Sorocaba.
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Em comparacdo aos principais rios que compdem a bacia do Médio Tieté, a
erosdo quimica observada para o rio Sorocaba se mostrou proxima a do rio
Piracicaba (19,6 t km™ a™) e inferior & do rio Tieté (41,4 t km? a™*) (BORTOLETTO
JUNIOR, 2004); jA em relacdo a outras bacias de drenagem que apresentam
caracteristicas semelhantes de uso e ocupag¢do do solo, a erosdo quimica na
bacia do rio Sorocaba se mostrou superior & do rio Congo (Africa), estimada em
6,5 t km? a' (NKOUNKOU; PROBST, 1987), e inferior as dos rios Girou (PROBST,
1986) e Garone (PROBST; BAZERBACHI, 1986), ambas na Franca, com
respectivas taxas de erosdo quimica de 58 tkm?a'e 70 t km?a™.

De forma complementar, foi possivel estimar a erosdo quimica relacionada ao
produto de alteracdo de rochas silicatadas e carbonatadas na bacia de drenagem do
rio Sorocaba.

A erosdo quimica de silicatos na bacia do rio Sorocaba, obtida a partir dos
transportes das espécies quimicas oriundas do intemperismo dos minerais
silicatados (Ca**, Mg?*, Na*, K* e SiO,), foi de 15,9 t km™? a™. Esse resultado se
mostrou intermediario aos obtidos por Mortatti (1995) para o Alto Solimdes na
estacdo de Vargem Grande — AM (19,9 t km? a™) e para o Baixo Amazonas
(12,0 t km? a™) e cerca de 1,5 vezes superior & obtida por Bortoletto Junior (2004)
para as bacias dos outros dois rios que junto com o Sorocaba integram o Médio
Tieté, rios Tieté (10,1 t km? a™) e Piracicaba (10,0 t km? a™).

Ja erosdo quimica de carbonatos, calculada a partir dos transportes de Ca** e
Mg®* relacionados & dissolucdo de carbonatos na bacia do rio Sorocaba, foi de
0,2 t km? a*, valor ja esperado devido & presenca de carbonatos na bacia estudada
nao ser significativa (< 2%). A erosao de carbonatos obtida foi similar a verificada
para a bacia do rio Piracicaba (0,2 t km? al) e cerca de 10 vezes menor que a
observada na bacia do rio Tieté (1,9 t km? a™*) (BORTOLETTO JUNIOR, 2004).

5.6.3 Taxa de alteracao de Silicatos e Carbonatos

As taxas de alteracdo de silicatos e carbonatos na bacia do Sorocaba foram
calculadas utilizando as Equacdes 51 e 52 descritas no item 4.9.3, sendo o0s
resultados obtidos comparados aos apresentados por Bortoletto Junior (2004) para

as bacias dos rios Tieté e Piracicaba.



218

A taxa de alteracdo de silicatos foi determinada considerando o transporte
especifico fluvial da silica dissolvida junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 —
Laranjal Paulista, que foi de 9,2 t km™ a™, e as concentraces percentuais de silica
na rocha matriz (S, = 68%) e no saprolito (Ss = 58%), bem como suas respectivas
densidades de 2,65t m™> e 1,47 t m™ (BRASIL, 1983; SARDINHA, 2007), resultando
em uma taxa média de alteracdo de silicatos para a bacia de drenagem do rio
Sorocaba de 9,4 m Ma, ja corrigida da porcentagem de abundancia natural desse
tipo de rocha na bacia de drenagem (98%). Tal taxa se mostrou superior as
determinadas para as bacias de drenagem dos rios Tieté (5,9 m Ma™) e Piracicaba
(4,7 m Ma™).

Para o calculo da taxa de alteracdo de carbonatos foram utilizados o
transporte especifico fluvial de Ca** e Mg®* (0,2 t km™? a™) e a densidade média dos
principais solos da bacia de drenagem do rio Sorocaba (1,47 t m®), determinada de
acordo com o procedimento descrito no item 4.3.4. A taxa média de alteracdo de
carbonatos para a bacia de drenagem do rio Sorocaba foi de 5,3 m Ma™, muito
proxima & obtida para a bacia do rio Piracicaba (4,5 m Ma™) e cerca de cinco vezes
menor & verificada para a bacia do rio Tieté (27,7 m Ma™), onde a presenca de
carbonatos na bacia de drenagem é mais significativa.

As taxas médias de alteracdo de rochas na bacia do rio Sorocaba obtidas
neste estudo, (silicatos = 9,4 m Ma™ e carbonatos = 5,3 m Ma™), mostraram-se
coerentes com a calculada por Sardinha (2007) para bacia do Alto Sorocaba,
utilizando urénio como tracador natural, a qual apresentou uma velocidade de

alteracdo de rochas de 13,9 m Ma™.

5.6.4 Reconstituicdo do consumo do CO, Atmosférico/Solo

A reconstituicdo das flutuagdes do consumo de CO, atmosférico/solo durante
0 processo de alteracdo de rochas na bacia do rio Sorocaba, foi realizada de acordo
com o descrito no item 4.9.4.

Tal reconstituicdo considerou o modelo hidroquimico de poténcia obtido a
partir da relagdo concentragcdo x vazédo para o HCO3 na estagcdao S1 — Laranjal

Paulista, apresentado na Figura 58 e novamente descrito na Equacao 55:



219

HCO7 = 118,91 x Q0234 (55)

onde HCO5 corresponde & concentracdo, determinada em mg L™, e Q é a vazéo

média do periodo de amostragem, em m* s™.
A variacdo do fluxo de HCO3 em funcdo da vazdo pode ser calculado

realizando a integracdo da Equagéo 55 com respeito a dQ, conforme expresso na
Equacéo 56:

Thco; = 118,91 x f Q~0234qQ (56)

onde T yco, € 0 transporte médio para o HCO3 (em g s™).

O resultado da Equacédo 56 gerou a Equacéo 57, ja corrigida dos fatores de

conversao para toneladas por ano:
THCO; = 4‘895,5 X Q_O’766 (57)

onde Thco, € 0 transporte medio para o HCO3” (em t a™h).

Considerando que o consumo de CO, atmosférico/solo durante o processo de
alteracéo de rochas na bacia do rio Sorocaba, estimado pelo modelo utilizado, foi de
98% do total de HCOj3 transportado fluvialmente, tornou-se necessario corrigir a
Equacdo 57 desse fator para expressar essa taxa de consumo de CO,
atmosfeérico/solo (Tco, am), conforme apresentado na Equacgao 58, ja considerando a

conversdo de unidades para moles km? a™,

Tco, atm = 14911,5 X Q0766 -
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A Figura 77 ilustra a reconstituicdo das flutuagdes interanuais do transporte
de CO, atmosférico/solo, consumido durante o processo de erosdo quimica na bacia
de drenagem do rio Sorocaba junto a sua foz, na estacdo de amostragem S1 —
Laranjal Paulista, para um periodo de 59 anos (1952-2010), sendo os dados

normalizados pela média interanual.

S1- Laranjal Paulista
Variabilidade TCOZatm

TCOZ atm (xi - Xm) / xm

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tempo (ano)

Figura 77 — Flutuagbes interanuais do transporte de CO, atmosférico/solo consumido
durante o processo de erosao quimica na bacia de drenagem do rio Sorocaba junto a sua
foz, estacdo de amostragem S1 — Laranjal Paulista, para o periodo de 1952 a 2010. Dados
normalizados pela média interanual

De uma forma geral, o consumo de CO, atmosférico/solo relacionado aos
processos de erosdo quimica na bacia de drenagem do rio Sorocaba se mostrou
pouco variavel ao longo do tempo, exceto em periodos extremos de chuva e seca,
uma vez que o modelo gerado é funcdo da drenagem e representa também os
periodos mais chuvosos e secos ocorridos na area estudada. Os valores negativos
observados representaram os periodos associados aos baixos consumos de CO,
atmosférico/solo, os quais se relacionaram a periodos de baixa erosdo quimica na
bacia de drenagem do rio Sorocaba.

Também foi possivel reconstituir as taxas de consumo de CO;

atmosférico/solo relacionadas exclusivamente a alteracdo de silicatos (Tco,si) na

bacia do rio Sorocaba ao longo do tempo. Da mesma forma como procedido
anteriormente para a taxa de consumo de CO, atmosférico/solo, a Equacao 57 foi

corrigida para o fluxo de HCOg3™ oriundo somente dos silicatos (95,8% do total de
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HCOjs' transportado fluvialmente), sendo a Tco,si Calculada conforme a Equacgao 59,

que ja considerou a conversdo de unidades para moles km? a™.

Tco, si = 14591,7 X Qo766 (59)

A reconstituicio do consumo de CO, atmosférico/solo associado
exclusivamente a alteracao de silicatos junto a foz do rio Sorocaba, estacdo S1 —
Laranjal Paulista, representando a totalidade da bacia de drenagem, também foi
realizada para o periodo de 1952 a 2010, conforme ilustrado na Figura 78.

S1- Laranjal Paulista
Variabilidade Tco,si
1000
800 -
600 -

400 A

200 1

Tcozsil (103moles km2a?)

0 T T T T T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Tempo (ano)

Figura 78 — Flutuagbes interanuais dos transportes de CO, atmosférico/solo consumido
durante o processo de erosao quimica de silicatos na bacia de drenagem do rio Sorocaba,
para um periodo de 59 anos, de 1952 a 2010.

Foi possivel verificar que a erosdo de silicatos na bacia de drenagem do rio
Sorocaba apresentou uma tendéncia de aumento nos 59 anos avaliados, com uma
taxa de 2,7 x 10° moles km? a™. Essa tendéncia de aumento também foi observada
por Bortoletto Junior (2004) para a bacia do rio Tieté para um periodo de 37 anos
(1965-2002), com uma taxa de 4,0 x 10° moles km™ a™, enquanto que para a bacia
do rio Piracicaba essa taxa se mostrou constante, sem tendéncia de aumento ou
diminuicdo ao longo dos 58 anos considerados (1944-2002).
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5.6.5 Principais vias de intemperismo

O tipo de alteracdo de rocha predominante na bacia do rio Sorocaba foi
determinado utilizando o indice de alteracdo Rg, descrito no item 4.9.5, e os dados
geoquimicos obtidos para as aguas fluviais.

O indice Rg calculado para a bacia do Sorocaba foi de 3,6 indicando que o
processo erosivo ja passou do dominio de estabilidade da caulinita e encontra-se no
dominio das argilas 2:1, evidenciando ser a bissialitizacdo o0 mecanismo
predominante. indices semelhantes foram observados para as bacias dos rios Tieté
e Piracicaba, com resultados de 3,0 e 3,8 respectivamente (BORTOLETTO JUNIOR,
2004).

De acordo com Tardy (1969), a dinamica de evacuacao da silica em regides
tropicais sob temperaturas elevadas, associadas a uma drenagem intensa,
favoreceria o dominio de estabilidade da monossialitizacdo, com preferéncia da
formacédo de caulinita como principal mineral secundario. Nesse sentido, o indice Rg
verificado para a bacia do rio Sorocaba se mostrou elevado, quando o esperado
seria proximo a 2.

Entretanto, pode-se afirmar que os solos da bacia de drenagem ainda se
encontram em processo de desenvolvimento, comprovado pela taxa de erosao
guimica, principalmente de silicatos, estimada pelo modelo hidrogeoquimico
proposto. Aliado a isso, o elevado grau de manejo dessa bacia de drenagem, com
extensas areas cultivadas e com pastagens, que podem estar influenciando a

remobilizacdo dos ions maiores em detrimento da silica.

5.6.6 Modelo hidrogeoquimico de erosdo quimica sintetizado

O conjunto dos procedimentos utilizados para determinar a erosao quimica na
bacia do rio Sorocaba, de acordo com o modelo hidrogeoquimico proposto, foi
sintetizado na Figura 79 e consiste na organizacao dos parametros em cinco grupos:
dados de entrada, calculo dos transportes, o processo de alteragdo quimica, eroséo

guimica e taxa de alteragao.
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MODELO HIDROGEOQUIMICO DE EROSAO QUIMICA
BACIA DO RIO SOROCABA
Dados de entrada Célculo dos Transportes
Espécie TTOTAI:Z B e % poluicdo COntr'jlbui(;éo Contliit.)uif:?m TrotaL COftizgi(iO TroraL C_g"i_?ido
(moles km™ a™) Gz poluicao (moles km™ a™) (tkm“a™)
ca®* 139826 54,9 11,3 76744 15747 47335 19
Mgzdr 21242 19,0 211 4031 4491 12720 0,3
Na* 384780 3,6 12,4 13694 47835 323251 74
K* 21841 249 25,6 5430 5585 10826 0,04
HCO3 322927 19,4 17,9 62785 57826 202317 12,3
cr 177309 12,2 9,5 21719 16821 138769 4.9
3042' 38375 249 28,5 9570 10936 17870 1,7
SiO, 153916 0,8 0 1176 152740 9,2
Q(m’s? 126,5 Mg?* / (Ca* + Mg?") carb 02 | TDS (tkm2a™) 37.8
Area (km?) 5269 d'solo (tm™) 1,47
Area sil (%) 98 dSo@tm?®) 2,65
Area carb (%) 2 dSs(t m'3) 1,4 Alteragd@o Quimica
Rsil 35 % SiO, (So) 68 C (uM) T (moles km?a™) | [(Na"+ K*) / (Ca*" + Mg*] sil
R pirita 0,02 % SiO, (Ss) 58 Na* (sil) 244 184482 35
K™ (sil) 14 10826
Ca®* (sil) 58 43933
Mg (sil) 16 11869
Eros&o Quimica (tkm?a™) ca®" + Mg** (sil) 74 55802
EQ total 24,836 Ca2* + Mg?* (carb) 6 4253 T diss carb
EQsil 15,877 ca?* (carb) 4 3402
EQ carb 0,157 Mg2+ (carb) 1 851
EQ pirita (FeS,) 0,482 Ca’* (casor) OU SO, excesso 17 12848
EQCaSo, 0,000 S0,% (pirita) 7 5022
EQ NaCl 0,000 SiO, corr 202 152740
HCOj3  corr 267 202317
Taxa de Alteragé@o (m Ma'l) HCO;3 (carb) 11 8505
WR sil 9,446 HCO; (sil) 256 193812 TCO,sil
WR carb 5,332 HCO; (CO,) 262 198064 T CO, atm total
% CO, atm 97,9 97,9 Re
% Diss carb 21 21 3,6

Figura 79 — Sintese do modelo hidrogeoquimico aplicado a bacia do rio Sorocaba para a
determinacéo da erosao quimica

Cabe destacar que no grupo calculo dos transportes sdo consideradas as
contribuicdbes dos aportes atmosféricos (chuva) e antrépicos (poluicdo) para a
obtencdo do transporte corrigido; e que o grupo alteracdo quimica corresponde ao
sequenciamento das Equacfes 37 a 48 sintetizado na Figura 21.

O modelo hidrogeoquimico de erosédo quimica proposto possibilita a obtencéo
de resultados imediatos para a bacia do rio Sorocaba, como por exemplo, para um
conjunto de dados obtidos em periodo diferente ao do presente trabalho, permitindo
uma avaliacdo comparativa entre eles. Esse modelo também pode ser utilizado para
o calculo dos processos relacionados a erosdo quimica em outras bacias de

drenagem.
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5.7 Balango da Erosao na Bacia do Rio Sorocaba

O balanco geral da erosdo na bacia do rio Sorocaba, envolvendo os
processos erosivos mecanicos e quimicos, estabelecido para a estacdo S1 —
Laranjal Paulista, mostrou que a taxa de erosdo mecanica (37,88 m Ma™) foi cerca
de 4 vezes superior & erosdo quimica observada para a taxa de alteracdo de
silicatos (9,4 m Ma™), evidenciando a importancia e influéncia do uso e ocupacéo do
solo nos processos erosivos mecanicos, principalmente pela agricultura e o
consequente manejo dos solos.

O balanco de erosdo na bacia do rio Tieté indicou que a taxa de degradacgao
fisica dos solos (42,6 m Ma™) foi cerca de 7 vezes superior & erosdo quimica de
silicatos (5,9 m Ma™). Para a bacia do rio Piracicaba 0 mesmo cenario foi observado,
com a erosdo mecanica (39,6 m Ma™) cerca de 10 vezes superior & erosdo quimica
(3,8 m Ma™) (BORTOLETTO JUNIOR, 2004).

Uma avaliacdo comparativa entre essas bacias de drenagem que compdem o
Médio Tieté permitiu verificar que o balanco de erosdo na bacia do rio Sorocaba
apresentou um menor desequilibrio entre as taxas de erosdo mecénica e quimica.
Tal fato ocorreu devido a similaridade entre as taxas de erosdo mecénica
observadas para as bacias do Sorocaba, Tieté e Piracicaba, e a erosao quimica,
principalmente a alteracdo de silicatos, ter sido mais acentuada na bacia do
Sorocaba, cerca de duas vezes maior que as observadas para as bacias do Tieté e
Piracicaba, evidenciando dessa forma a ocorréncia de processos erosivos quimicos

distintos entre elas.
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6 CONCLUSOES

O estudo das caracteristicas hidrogeoquimicas da bacia do rio Sorocaba
permitiu avaliar 0s processos erosivos mecanicos e guimicos predominantes nesse
ecossistema.

A caracterizacdo hidrolégica permitiu identificar os principais mecanismos de
recarga e descarga na bacia de drenagem, apo0s analise das séries histéricas de
dados diarios. A separacdo do hidrograma de cheia em um modelo de dois
reservatorios utilizando filtros numéricos permitiu determinar 0 escoamento
superficial rapido na bacia do rio Sorocaba, responsavel direto pela erosao
mecanica, que representou 38,04% do escoamento total e ainda revelou os periodos
de maior potencial erosivo para as duas ultimas décadas.

A erosdo mecanica na bacia do rio Sorocaba foi avaliada através do estudo
da dinamica do FSS, que mostrou a ocorréncia dos processos de remobilizacéo e
sedimentacao caracteristicos dos rios de pequeno a médio porte e permitiu 0 ajuste
de modelos de poténcia entre as concentracfes de FSS e as vazdes. O transporte
fluvial da carga particulada, que caracterizou a erosdo mecanica na bacia de
drenagem, aumentou da nascente até foz do rio Sorocaba, variando de 22,68 a
55,70 t km? a™. A carga sélida associada ao escoamento superficial rapido mostrou
nao ser constante na bacia de drenagem e apresentou um efeito sazonal marcante,
variando de 42 mg L™ durante o periodo seco até 155 mg L™ durante o periodo
chuvoso, com pico de concentracdo verificado no periodo de descida das aguas
(350 mg L™), em oposicéo ao inicialmente proposto como hipdtese nesse trabalho.

O estudo da carga particulada foi aprofundado com a analise quimica e
isotopica de COP e NOP e com a caracterizacdo do FSS em termos de espécies
quimicas de interesse geoquimico. A razdo C/N indicou um alto grau de degradagéo
da matéria organica e a comparacdo com os parametros de referéncia (8*°C)
mostrou uma estreita relacdo da matéria organica presente no FSS com o polo
caracteristico para os esgotos domésticos, primeiro indicativo da influéncia antropica

na bacia de drenagem do rio Sorocaba.
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A composicdo quimica do FSS n&o apresentou variagdo sazonal expressiva
ao longo do periodo de estudo e indicou o predominio dos 6xidos de silicio, aluminio
e ferro. Permitiu ainda verificar um expressivo processo de alteracdo de rochas
expresso tanto pelo indice R (1,7) quanto pelo de maturidade quimica (11,1). Os
principais metais pesados presentes no FSS se mostraram com baixos valores
de lgeo, Nas classes de poluicdo ausente e ausente/moderada (Igeo €ntre < 0 e 0-1);
as excegoOes foram o Zn, na classe moderada/forte (lgeo 2-3), € 0 Cd, classificado
como de moderada poluicdo (lgeo 1-2). A correlagéo com as fragBes geoquimicas
mostrou a associacdo do Cu, Zn e Cd com os 6xidos de Fe e Mn; do Ni e também
do Zn com a matéria organica.

Dessa forma, a hipétese de influéncia sazonal sobre a carga particulada se
confirmou apenas para a carga de FSS presente no rio Sorocaba, uma vez que a
composi¢do quimica dessa carga foi considerada constante ao longo do periodo
estudado, sendo a pequena variacdo observada relacionada a mobilidade das
espécies quimicas.

A taxa de erosdo mecanica calculada junto a foz do rio Sorocaba foi de
37,88 m Ma™ e para a regido das nascentes foi de 18,35 m Ma, indicando um
aumento de duas vezes no grau de degradacao fisica.

A caracterizacdo hidroquimica fluvial, com relacdo aos principais parametros
fisico-quimicos, possibilitou verificar que o pH variou proximo a neutralidade e que,
em alguns periodos de amostragem, a condutividade elétrica e DBO se mostraram
elevadas, com valores superiores ao esperado para aguas naturais, sendo um
indicativo da influéncia antropica na bacia de drenagem.

As concentracfes das espécies quimicas dissolvidas indicaram um
predominio diferenciado entre as regides de nascente e foz, com respeito a ordem
de importancia no rio, sendo HCO3 > Na* > Ca®" > SiO, > CI para a foz e HCO3 >
Na® > CI' > Ca** > SiO, para a regido das nascentes, com o balanco de cargas
apresentando um déficit de anions devido as baixas concentracdes verificadas e a
nao inclusdo de componentes organicos nos calculos de equilibrio i6nico,
principalmente carbono organico dissolvido. A evolugéo das vazdes, da nascente até
a foz, apresentou um gradiente de 0,61 m® km? s™, n&do seguido pela maioria das
espécies quimicas, que se mostraram influenciadas pelas areas do entorno das

estacOes de amostragem.
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As relacdes concentracdo X vazao para as cargas dissolvidas se mostraram
decrescentes, indicando a influéncia dos processos de diluicéo fluvial, confirmando a
hipotese proposta, permitindo ainda o ajuste significativo de modelos de poténcia. A
analise comparativa desses modelos de regressdo com as respectivas curvas de
diluicao tedrica possibilitou verificar, de forma geral, uma associacdo do SiO,, Ca*,
Mg®*, K*, HCOs aos aportes difusos e do Na*, CI, SO, e PO,* aos aportes
pontuais. Em termos de caracteristicas minerais, as aguas do rio Sorocaba foram
classificadas como sendo sddico-bicarbonatadas.

Os transportes especificos calculados para as espécies quimicas dissolvidas
junto a foz do rio Sorocaba permitiram avaliar a contribuicdo da bacia de drenagem
para a calha do Médio Tieté, sendo as mais significativas o0 HCO3', SiO,, Na*, CI" e
ca?".

A presenca de outras espécies metdlicas na carga dissolvida do rio Sorocaba
foi verificada somente para Fe, Al, Mn e Sr, enquanto que para Cu, Co, Cr, Zn, Cd,
Ni e Pb as concentracdes ficaram abaixo do limite de determinacéo analitica.

As analises quimicas e isotopicas de carbono e nitrogénio organicos
dissolvidos indicaram pouca variagcdo em suas concentragdes ao longo das cinco
estacbes de amostragem. A variacdo do 8N observado para o Alto Sorocaba,
regido das nascentes, esteve na faixa de referéncia isotopica para solos, indicativo
de areas mais preservadas, ja para o Médio e Baixo Sorocaba essa variacdo
evidenciou a influéncia antrépica, principalmente esgotos domésticos e pecuaria.

Em relacdo aos aportes atmosféricos totais, 0 modelo de efeito de dilui¢do
proposto evidenciou a influéncia das classes de precipitacdo na composi¢cao quimica
das aguas de chuva. Destacando-se ainda que a composicdo quimica das chuvas
foi predominante influenciada pelos aportes terrestres locais.

As maiores contribuicbes dos aportes atmosféricos totais para a carga
dissolvida do rio Sorocaba foram de Ca?*, SO,*, K* e HCO3, enquanto que para 0s
aportes antropicos destacaram-se as contribuicdes de SO,*, K, Mg** e HCOs3,
principalmente associadas a efluentes urbanos e uso de fertilizantes.

O CO, atmosférico/solo consumido durante os processos de alteracdo de
rochas na bacia do rio Sorocaba foi de 198 x 10° moles km? a*, sendo 98%
relacionado a alteracao de silicatos e 2% a dissolucéo de carbonatos.

A erosdo quimica total para a bacia do rio Sorocaba foi de 24,8 tkm? at. Ja a

erosdo de silicatos foi da ordem de 15,9 t km? a™, o que correspondeu a uma
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taxa de alteracdo de 9,4 m Ma', enquanto que a erosdo de carbonatos foi de
0,2tkm?a*, com taxa de 5,3 m Ma™,

O modelo de reconstituicho proposto para o0 consumo de CO;
atmosférico/solo relacionado a erosdo quimica na bacia do rio Sorocaba se mostrou
pouco variavel nos ultimos 59 anos, exceto nos periodos extremos de chuva e seca,
confirmando a hipotese proposta. Entretanto, o modelo associado exclusivamente a
alteracao de silicatos permitiu verificar que a eroséao de silicatos vem aumentando a
uma taxa de 2,7 x 10° moles km? a*, no mesmo periodo.

O indice Rg obtido (3,6) indicou a mudanca de um possivel dominio de
estabilidade da caulinita para o das argilas 2:1, evidenciando a ocorréncia do
processo de bissialitizacdo, justificado pela presenca de ilita e muscovita nos
sedimentos em suspensao.

O balanco geral da erosdao na bacia do rio Sorocaba, envolvendo os
processos mecanicos e quimicos, expressos em termos das taxas de degradacéo
fisica (perda de solo) e aprofundamento do perfil rochoso (formacédo de solo),
revelou um predominio da erosdo mecanica sobre a erosdo quimica em cerca
de 4 vezes, confirmando a hip6tese inicialmente formulada sobre essa
superioridade.

A caracterizacdo hidrogeoquimica realizada na bacia do rio Sorocaba permitiu
um melhor entendimento da dinamica desse corpo d’agua e, adicionalmente, os
resultados apresentados poderao ser utilizados como subsidios para o planejamento
e 0 manejo adequado da bacia de drenagem, face as pressdes antrdpicas a que

esta sujeita.
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