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RESUMO - Este trabalho avaliou a qualidade da &gua fluvial na bacia do Corrego Ibitinga, localizada no municipio de Rio Claro
(SP), proporcionando informagfes a um diagnostico dos recursos hidricos nesta bacia hidrografica e, consequentemente, ao
planejamento ambiental da Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade. Cinco pontos de amostragem foram escolhidos e as
campanhas de campo realizadas entre agosto e dezembro de 2010, periodo que compreende a variagdo sazonal mais extrema na
vazdo do Cdrrego Ibitinga, sendo analisado: vazdo, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos, sélidos totais em suspensdo, Ca®", Na*, K", Mg?*, SO,*, NO3, PO,*, HCOy F e CI. As relagbes hidroquimicas
demonstraram que as caracteristicas das aguas fluviais da bacia do Cdrrego Ibitinga sofrem alteragdes ndo somente pelos processos
de intemperismo das rochas desta bacia hidrografica, mas também pelo uso da terra, principalmente o cultivo de cana de agucar, na
regido & montante da Floresta Estadual, provocando o assoreamento e eutrofizacdo da represa localizado na regido central desta
floresta. Assim, programas de mitigagdo e recuperacdo de areas degradadas devem ser adotados na area agricola a montante da
Floresta Estadual, além de programas de educacdo ambiental e conscientizacdo da sociedade do municipio de Rio Claro sobre a
preservacao e conservacdo das aguas fluviais da bacia do Corrego Ibitinga.

Palavras-chave: Geoquimica de aguas fluviais, Bacia hidrografica, Uso da terra, Influéncias antropogénicas, Gerenciamento
ambiental.

ABSTRACT - This study evaluated the quality of freshwater in the Ibitinga Stream basin, located in Rio Claro (SP), providing
information to the water resources diagnostic in this watershed and, consequently, to the environmental planning of the Edmundo
Navarro de Andrade State Forest. Five sampling points were chosen and field campaigns carried out between August and December
2010, a period that includes the most extreme seasonal variation in the flow Ibitinga Stream, being analyzed: discharge, temperature,
pH, dissolved oxygen, electrical conductivity, total dissolved solids, total suspension solids, Ca?", Na*, K*, Mg?*, SO,%, NO3, PO,%,
HCO; F and CI'. The hydrochemical relationships demonstrated that the characteristics of freshwater from the Ibitinga Stream basin
undergoes changes due to chemical weathering of the rocks and, mainly, for the land use, especially the sugar cane crops in the
region upstream of State Forest, causing siltation and eutrophication of the reservoir located in the central area of this forest. Thus,
programs for mitigation and restoration of degraded areas should be adopted in the agricultural area upstream of State Forest, as well
as programs of environmental education and awareness of society of Rio Claro on the preservation and conservation of the
freshwaters from the Ibitinga Stream basin.

Key-words: Geochemistry of freshwaters, Watershed; Land use; Anthopogenic influences; Environmental management.

INTRODUCAO

A agua doce representa apenas 3 % do total
de agua na natureza. Os restantes 97 %
encontram-se nos oceanos e mares salgados. A
maior parte desta agua doce, aproximadamente

2,3% dos 3% restantes, estd congelada nas
calotas polares e geleiras, ou em lencgdis
subterrdneos muito profundos. Neste contexto,
torna-se fundamental considerar a
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disponibilidade da agua e os problemas quanto
a sua quantidade (escassez, estiagens e cheias) e
qualidade  (contaminacdo  dos  recursos
hidricos).

Por esse motivo, preocupacdes atuais
existem quanto a preservacdo desse importante
recurso, sobretudo neste inicio de século
quando as atividades humanas tém contribuido
significativamente para a degradacdo da sua
qualidade, tornando improprio seu uso para as
mais diversas finalidades. Por isso, tem-se
procurado integrar a administracao da agua com
a de outros recursos naturais e as atividades
antropicas, procedendo-se 0 manejo integrado
de bacias hidrograficas, considerados como a
integracdo de todos os fatores (bioldgicos,
fisicos, culturais e  sdécio-econdmicos)
envolvidos na complexa relacdo entre o0s
componentes naturais e antropicos (Drew,
1986).

Conceitualmente, a bacia hidrogréafica
pode ser definida como a area drenada por um
determinado rio ou por um sistema fluvial,
funcionado como um sistema aberto, em que
cada um dos elementos, matérias e energia
presentes no sistema apresentam uma funcao
propria e estdo estruturados e relacionados entre
si (Christofoletti, 1981). Sendo assim, esta se
apresenta como uma unidade natural bésica
para 0 desenvolvimento de estudos que
almejam compreender e analisar a dindmica de
seus componentes. Infelizmente, estudos
relativos as relacbes hidroquimicas de bacias
hidrograficas que envolvam o0s aspectos do
meio fisico sdo muitos limitados no Brasil,
focando os mesmos quase que exclusivamente
ao Estado de Sao Paulo (Mortatti et al., 2003;
Conceicdo e Bonotto, 2002, 2003, 2004,
Mortatti et al., 2008; Sardinha et al., 2010;
Conceicdo et al.,, 2010; Santos et al., 2012;

Moruzzi et al., 2012; Sardinha et al., 2012;
Spatti Junior et al., 2014).

Na cidade de Rio Claro, interior do
estado de S&o Paulo, localiza-se a bacia do
Corrego Ibitinga, importante curso de agua que
escoa pela Floresta Estadual “Edmundo
Navarro de Andrade” (FEENA) e em sua Zona
de Amortecimento. A FEENA consiste em
uma Unidade de Conservacdo de Uso
Sustentavel, cuja biodiversidade vegetal ¢é
composta por diversas espécies do género
Eucalyptus sp com sub-bosques avancados do
bioma Mata Atlantica e Cerrado. Essa
variabilidade das espécies do Eucalyptus sp
tornou a FEENA o berco da eucaliptocultura no
Brasil. A FEENA possui um Plano de Manejo,
0 qual é definido segundo o Artigo 2°, inciso
XVII da Lei do Sistema Nacional das Unidades
de Conservagdo, como um documento técnico
mediante o qual, com fundamento nos objetivos
gerais de uma unidade de conservacdo, se
estabelece 0 seu zoneamento e as normas que
devem presidir o uso da area e 0 manejo dos
recursos naturais, inclusive a implantacdo das
estruturas fisicas necessarias a gestdo da
unidade.

Porém, ndo ha trabalhos que avaliem a
qualidade de agua do Corrego lIbitinga. Diante
deste fato, o presente trabalho visa avaliar a
qualidade das é&guas fluviais da bacia do
Carrego Ibitinga através de parametros fisico-
quimicos e quimicos, possibilitando um
diagnostico ambiental relativo aos recursos
hidricos localizados nesta bacia hidrogréfica,
indicando  provaveis impactos ambientais
ocasionados por acdes antropicas, fornecendo
importantes subsidios para um desenvolvimento
sustentdvel da Floresta Estadual “Edmundo
Navarro de Andrade”.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A darea de estudo localiza-se parte
inserida na Floresta Estadual “Edmundo
Navarro de Andrade” (FEENA) e em sua Zona
de Amortecimento, municipio de Rio Claro,
Estado de S&o Paulo (Figura 1), abrangendo a
bacia do Cdrrego Ibitinga, afluente do Ribeirdo
Claro, pertencente a Bacia do Rio Corumbatai,
a qual se enguadra dentro da Unidade de

Gerenciamento de Recursos Hidricos da Bacia
dos rios Piracicaba, Capivari, Jundiai (UGRHI -
05). A Floresta Estadual representa uma
Unidade de Conservacdo da categoria de Uso
Sustentavel gerenciada pela Fundagédo Florestal
da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
Sdo Paulo (SMA), possuindo uma é&rea de
2.230,53 hectares.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da éarea de estudo.

Do ponto de vista geologico, a bacia do
Corrego Ibitinga estd inserida na Bacia
Sedimentar do Parand, que possui uma area de
1.700.000 km? (1.000.000 km? em territério
brasileiro), representada por rochas
sedimentares e vulcanicas das eras Paleozoicas
(Formacéo Corumbatai), Mesozoicas
(FormacgBes Pirambdia e Serra Geral) e
Cenozéicas (Formacdo Rio Claro e depdsitos
recentes) (Figura 2a). Na Floresta Estadual
Edmundo Navarro de Andrade predominam as
rochas intrusivas bdsicas, representadas por
"sills de diabasios" que se encontram no setor
E, NE e N desta floresta.

Em relacdo ao uso da terra (Figura 2b e
3), devido a presenca da Floresta Estadual
Edmundo Navarro de Andrade, predominam
antigos plantios de diversas espéecies do género
Eucalyptus sp., na forma de talhdes, com areas
de sub-bosques bem desenvolvidos (Machi &
Cunha, 2007). No entorno desta area, a
categoria predominante de uso da terra é a
cultura de cana de acucar, seguida de pastagens,
vegetacdo rasteira e mata ciliar, com &reas
correspondentes a 40, 10, 5 e 5% da bacia do
Corrego Ibitinga (Figura 3).

A bacia do Corrego Ibitinga situa-se no
dominio da Depressdo Periférica Paulista,

descrita por (Penteado, 1976), como faixa
erosiva deprimida entre escarpas mais
avancadas da zona de cuestas, que delimitam a
borda oriental dos derrames basalticos, com
desniveis da ordem de 200 a 300 m, e Planalto
Cristalino, De acordo com Machi & Cunha
(2007), o Cérrego Ibitinga apresenta na sua
margem esquerda declividades que variam
entre 5 a 10% e 10 a 20%, predominando a
classe de declividade entre 5% e 10%, sendo
gue apenas um pequeno trecho da média bacia
deste clrrego encontra-se com declividades
entre 20% a 30%.

Em relacdo aos indices pluviométricos
obtidos do Posto D4-012, denominado Horto
Florestal de Rio Claro, com leituras iniciadas
desde o ano de 1936 até o ano de 2003 pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sdo Paulo — DAEE (DAEE, 2012), a
média anual de precipitacdo neste periodo foi
de 1.317,39 mm (Figura 4a), sendo o maior
indice registrado no ano de 1.983 com 2.186
mm e o menor em 1.939 com 739,5 mm. Ja em
relacdo as médias mensais registradas no entre
o0s anos de 1936 a 2003 (Figura 4b), observa-se
que os meses de janeiro e dezembro ocorrerem
as maiores precipitacdes, com valores de
232,55 e 210,28 mm; respectivamente. J& 0s
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menores valores ocorreram nos meses de julho  respectivamente.
e agosto, com 2850 e 28,07 mm,
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Figura 2. Mapa geoldgico (a) e de uso da terra (b) na bacia do Corrego Ibitinga, com localizagdo dos pontos de

amostragem de &guas fluviais e da Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade.
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Figura 4. Média anual (a) e mensal (b) de precipitacao entre os anos de 1936 a 2003 na bacia do Cérrego Ibitinga.

MATERIAIS E TECNICAS

Com o auxilio das cartas geogréficas
previamente geradas e da analise exploratéria
de reconhecimento da bacia do Corrego Ibitinga
estabeleceu-se 0s pontos de amostragem das
aguas fluviais (Figura 1). As coletas tiveram
frequéncia mensal durante os meses de agosto,
setembro, outubro, novembro e dezembro de
2010, sendo trés pontos de amostragem
localizados no interior da Floresta Estadual e
dois situados a montante da mesma da floresta.
O periodo de coleta foi estabelecido para
avaliar a influéncia sazonal nas caracteristicas
das aguas fluviais na bacia do Corrego Ibitinga.
As técnicas de coleta e de preservagdo das
amostras sd0 muito importantes e seguiram 0s
dispositivos de amostragem descritos em
Agudo (1988).

As aguas fluviais foram caracterizadas
fisico-quimicamente através de equipamento
com eletrodos de leitura direta no proprio local
de coleta, marca YSI modelo 556, previamente
calibrado no LAGEA - Laboratério de
Geoquimica Ambiental do Departamento de
Planejamento Territorial e Geoprocessamento
(DEPLAN) do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP de Rio
Claro, sendo analisadas as seguintes variaveis:
temperatura — Temp. (°C), pH, condutividade
elétrica — Cond. (uS/cm), oxigénio dissolvido —
OD (mg/L) e solidos totais dissolvidos — STD
(mg/L). As amostras de aguas fluviais, apos
suas coletas, foram armazenadas em vasilhames
de polietileno e levadas ao LAGEA para
quantificacdo dos solidos totais em suspensdo —
STS (método fotométrico de 1 a 750 + 0,5
mg/L), através do espectrofotdmetro DR 2800
da Hach Company. O eletrodo de pH é do tipo

combinado e os padrbes de alta pureza
utilizados para calibracdo foram de pH 4,00
(4,00 £ 0,01 a 25°C + 0,2°C) e 7,00 (7,00 £ 0,01
a 25°C £ 0,2°C). O condutivimetro foi calibrado
utilizando-se uma solucdo padrdo de KCI (1,0
mmol/L) de condutividade conhecida, ou seja,
147 pS/cm a 25°C.

Amostras de aguas fluviais foram filtradas
in situ com a utilizacdo de filtro Millipore de 45
pum acoplado a uma seringa descartavel de 20
mL, divididas em dois frascos de polietileno e
transportadas ao LAGEA, sendo uma das
amostras preservada de com HNO; para se
obter o teor dissolvido de Ca®*, Mg®*, Na" e K.
Os teores de SO4%, PO,*, NO3, HCO5', F e CI
foram quantificados nas amostras sem
preservacdo com HNO;3. Sodio (de 0,05 a 4,00
+ 0,01 mg/L), cloreto (de 0,10 a 50,00 + 0,03
mg/L) e fluoreto (de 0,01 a 1,00 + 0,01 mg/L)
foram analisados pelo método potenciométrico
com a utilizacdo de eletrodos acoplados a um
medidor de ions seletivo da Orion (modelo 710
A+). Os teores de calcio e magneésio (método da
calmagita colorimétrica, de 0,05 a 4,00 + 0,01
mg/L), potéssio (método do tetrafenilborato, de
0,10 a 7,00 £ 0,04 mg/L), sulfato (método
turbidimétrico de sulfato de béario, de 2 a 70 +
0,9 mg/L), fosfato (método do acido ascérbico,
de 0,02 a 2,5+ 0,01 mg/L) e nitrato (método de
reducdo de cadmio, de 0,1 a 10 + 0,3 mg/L)
foram quantificados por espectrofotdmetro
modelo DR 2800 da Hach Company (Hach,
1992). A alcalinidade foi obtida por titulagdo
com acido sulfurico 0,02 N, com concentracédo
entre 1 e 500 + 0,2 mg/L.

A vazéo em todos os pontos de coleta foi
quantificada segundo a metodologia descrita
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por Hermes & Silva (2004), utilizando-se uma
trena, um objeto flutuador e um crondémetro,
sendo as variaveis colocadas posteriormente na
Equacéo 1.
ADC
Q=

T
Onde:
Q = vazéo (m3/s);

(1)

A = érea da secdo transversal do rio (m?);

D = distancia usada para medir a
velocidade do rio (m);

C = coeficiente de correcdo (0,9 para rios
com fundo lodoso);

T = tempo (s) gasto pelo objeto flutuador
para atravessar a distancia D.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Parametros fisico-quimicos

A Tabela 1 apresenta os resultados dos
parametros fisico-quimicos para as aguas
fluviais na bacia do Corrego Ibitinga.

Os wvalores indicam que as vazdes

medidas variaram entre 0S meses de
amostragem, indicando que 0 regime
pluviométrico, neste periodo de estudo,

influencia no escoamento superficial da bacia
do Corrego Ibitinga (Figura 5). Em dezembro,
os valores ficaram acima dos demais meses,
méximo de 5,0 m%s para P3 e P5 (Figuras 1 e
2). Os valores no ponto P5, localizado no lago
central da area de uso publico da Floresta
Estadual, propiciou um extravasamento do
vertedor (Figuras 5a e 5b), como também em
P3 (Figuras 5c¢ e 5d).

Os maiores valores de condutividade
elétrica foram obtidos no més de setembro,
méaximo de 1451 uS/cm em P5 (Tabela 1).
Além disso, os valores aumentam ao longo do
Corrego Ibitinga. Os valores maximos e
minimos de temperatura foram registrados em
dezembro e agosto, respectivamente, assim
como para a vazdo. A amplitude térmica
encontrada nas amostras esta por volta de 8°C,
caracterizando as diferentes estacdes do ano. Os
valores de pH variaram de 6,0 (P3 dia 17 de
agosto) a 8,4 (P3 dia 29 de dezembro),
enquadrando-se na Resolucio CONAMA n°
357 (Brasil, 2005) para aguas de Classe 2, a
qual fixa o pH entre 6 e 9 como critérios de
protecdo a vida aquatica. Valores fora da faixa
recomendada podem exercer efeitos sobre as
solubilidades de nutrientes, bem como podem
alterar o sabor da &gua e contribuir para
corrosdo do sistema de distribuicao, ja que o pH
também determina a mobilizacdo de elementos
quimicos toxicos, dificultando a
descontaminacédo das aguas. Os maiores obtidos

nos meses de chuva, igualmente ao observado
para a temperatura.

Os valores de oxigénio dissolvido nos
pontos P2, P3 e P4 estdo acima do minimo
proposto pela Resolugdo CONAMA n° 357
(Brasil, 2005) para aguas de Classe 2, ou seja, 5
mg/L, durante todo o periodo de amostragem.
O ponto Pl apresenta concentracdes de
oxigénio dissolvido abaixo de 5 mg/L. Os mais
baixos valores de oxigénio dissolvidos foram
quantificados para o ponto de amostragem P5,
logo apds a passagem do Cdrrego Ibitinga pelo
lago localizado na regido central da Floresta
Estadual.

Em geral, a concentracdo de solidos
totais dissolvidos diminui nos meses mais
chuvosos, fato associado ao efeito da diluicéo
de &gua de chuva. Ja os valores da concentracédo
de sélidos totais em suspensdo aumentam nos
meses de chuva devido a erosdo laminar dos
solos, principalmente nas areas a montante da
Floresta Estadual. A Resolucdo CONAMA n°
357 (Brasil, 2005) estabelece os limites para
concentracdo de solidos dissolvidos totais em
500 mg/L, nos quais se enquadraram todas as
amostras de aguas fluviais analisadas para a
bacia do Cdrrego Ibitinga

Parametros quimicos

A Tabela 2 apresenta o0s resultados
obtidos para os parametros quimicos analisados
nas aguas fluviais da bacia do Cérrego Ibitinga.
A concentracdo meédia ponderada pela vazao de
cations e anions foram obtidas pela Equagéo 2.

n

2. CQ

Cp ="t —— (2)

n

2. Q

i=1

Onde:
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Ce = média ponderada do parametro Qi = vazdo no dia da coleta da i-ésima
(mg/L); amostra (m®/s).

Ci = concentracdo do parametro na i-
ésima amostra (mg/L);

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos para as aguas fluviais na bacia do Cdrrego Ibitinga.
P1, P2, P3 e P5 = Cérrego Ibitinga; P4 = Corrego Santo Antonio.

Ponto de Vazéo Cond. Temp. H OD TDS TSS
amostragem  (md/s) (uS/cm) (°C) P (mg/L)  (mg/L) (mg/L)
17 de agosto
P1 <0,1 57,5 15,8 6,3 45 73 8
P2 0,1 61,5 15,5 6,1 5,6 82 9
P3 0,1 61,6 12,8 6,0 6,9 86 10
P4 0,1 66,6 12,0 6,4 58 65 8
P5 0,1 85,2 16,0 6,1 49 65 6
Média 0,1 66,5 14,4 6,2 55 74 8
17 de setembro
P1 <0,1 104,3 19,8 6,3 3,6 68 16
P2 0,2 108,9 19,0 6,1 5,6 77 14
P3 0,3 118,6 19,5 6,1 6,5 79 21
P4 0,2 133,2 18,3 6,1 51 58 16
P5 0,3 1451 21,2 6,2 4.4 62 10
Média 0,2 122,0 19,6 6,2 5,0 69 15
20 de outubro
P1 <0,1 91,9 18,3 75 3,9 71 9
P2 0,2 97,5 19,3 7,1 55 81 10
P3 0,3 106,5 18,2 7,1 6,7 83 11
P4 0,2 106,8 16,7 7,2 5,7 66 7
P5 0,3 111,7 21,3 6,5 43 68 6
Média 0,2 102,9 18,8 7,1 5,2 74 9
24 de novembro
P1 <0,1 79,6 21,9 8,0 472 49 12
P2 0,5 95,4 219 7,7 50 55 13
P3 0,5 102,1 21,9 7,6 6,1 64 18
P4 0,2 109,9 20,5 7.5 54 65 13
P5 0,5 122.6 22,8 6,3 4.4 68 10
Média 0,4 101,9 218 7,4 50 60 13
29 de dezembro
P1 15 72,2 21,0 8,2 3,8 47 12
P2 40 73,9 22,1 8,2 5,6 64 23
P3 50 80,4 21,6 8,4 6,8 71 69
P4 2,0 82,8 21,4 8,2 5,8 59 54
P5 5,0 110,0 23,0 7,7 43 55 48
Meédia 3,5 83,9 21,8 8,1 53 59 41
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Figura 5. Po

ponto P5 durante a coleta realizada em dezembro de 2010; ponto de amostragem P3 durante os meses de agosto (c) e
dezembro (d) de 2010; lago localizado na regido da Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (e) e (f).

Hé& um aumento de Ca®*, Mg®*, Na*, K",
HCO5 e SO,* ao longo do Cérrego Ibitinga em
todas as épocas de estudo. Porém, a
concentragdo de todos estes
elementos/compostos diminui em P5 (jusante
da represa), causando uma diminuicdo da
concentracdo de solidos totais dissolvidos e sua
provavel retencdo neste lago. Além disso, pode-
se observar uma redugdo da concentracdo
destes  elementos/compostos no  periodo
chuvoso provavelmente devido a diluicdo
causada pelas aguas pluviais. Todas as
concentracfes de cloreto e fluoreto ficaram
abaixo do limite de deteccéo.

Os resultados obtidos para os principais
anions dissolvidos sugerem que o Corrego
Ibitinga enquadra-se na Classe 2 da Resolucgédo
CONAMA n° 357 (Brasil, 2005). Nenhuma

amostra apresentou concentragdo de nitrato
acima do permitido pela Resolugdo n° 357.
Porém, em termos de fosfato, as amostras
coletadas no més de dezembro para o0s pontos
P1, P2, P3 e P4 apresentaram valores maiores
que o permitido para a Classe 2 (maximo de
0,15 mg/L), indicando que estes valores podem
estar associados a lixiviagdo de fertilizantes
fosfatados aplicados nas culturas de cana de
acucar, localizadas a montante da Floresta
Estadual, como ja sugerido por Conceicdo &
Bonotto (2002, 2003 e 2004) para as aguas
fluviais da bacia do Rio Corumbatai.

As concentragOes de nitrato e fosfato
diminuem ap6s o lago localizado na regido
central da Floresta Estadual (P5 - Figuras 1 e 2)
assim como para os sélidos totais dissolvidos e
os demais elementos/compostos. O acumulo de
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nutrientes pode favorecer a eutrofizacdo desta
represa (Figuras 5e e 5f). Os valores de
oxigénio dissolvido também diminuem entre os
pontos P3 e P5, confirmando o processo de

eutrofizacdo desta represa, que, associado ao
seu assoreamento, pode gerar problemas para

este ambiente l6tico.

Tabela 2. Parametros quimicos (em mg/L) para as dguas superficiais na bacia do Corrego Ibitinga. P1, P2, P3 e P5 =
Corrego Ibitinga; P4 = Cérrego Santo Antonio.

Pontode o2 g2t Nat K* HCO, F CIF PO& SOZ  NOs
amostragem
17 de agosto
P1 6,9 0,9 59 28 550 <0,1 <0,1 0,11 1,0 0,4
P2 6,8 1,6 6,2 1,3 650 <01 <01 0,11 1,0 0,3
P3 7,0 2,3 82 19 650 <01 <0,1 0,11 2,0 0,4
P4 6,5 1,3 89 09 450 <01 <01 0,09 2,0 0,2
P5 4,2 1,0 43 0,6 550 <0,1 <0,1 0,08 1,0 0,2
Ce 6,3 1,4 6,7 15 57,0 -- 0,10 1,4 0,4
17 de setembro
P1 4,0 0,5 40 28 550 <0,1 <0,1 0,10 1,0 0,3
P2 4,1 0,8 45 13 650 <0,1 <01 0,12 1,0 0,5
P3 4,3 0,9 49 19 650 <0,1 <01 0,12 1,0 0,6
P4 3,7 0,7 41 09 450 <01 <01 0,09 2,0 0,2
P5 2,0 0,6 35 0,6 550 <0,1 <0,1 0,07 1,0 0,2
Ce 3,6 0,7 42 15 57,0 - 0,10 1,2 0,3
20 de outubro
P1 3,5 0,5 37 21 60,0 <0,1 <01 0,12 1,0 0,5
P2 3,7 0,6 35 44 650 <01 <01 0,11 3,0 0,4
P3 3,9 0,8 38 49 650 <0,1 <0,1 0,12 4,0 0,5
P4 2,8 0,5 34 43 50,0 <0,1 <0,1 0,09 4,0 0,3
P5 15 0,4 2,7 3,6 60,0 <0,1 <01 0,07 1,0 0,2
Ce 3,1 0,6 34 39 60,0 -- 0,10 2,6 0,4
24 de novembro
P1 1,3 0,5 36 21 400 <01 <01 0,14 1,0 0,5
P2 1,4 0,7 35 31 450 <01 <01 0,14 1,0 0,3
P3 2,1 0,8 39 32 50,0 <0,1 <0,1 0,14 3,0 0,4
P4 2,8 0,5 31 28 50,0 <01 <0,1 0,11 4,0 0,4
P5 1,5 0,6 25 25 60,0 <01 <01 0,07 2,0 0,2
Ce 1,8 0,7 33 29 50,8 - 0,12 2,2 0,3
29 de dezembro
P1 0,1 0,5 20 22 400 <01 <01 0,17 1,0 0,7
P2 0,1 0,7 23 31 550 <01 <01 0,18 2,0 0,7
P3 0,2 0,8 25 35 60,0 <0,1 <0,1 0,19 3,0 0,8
P4 0,1 0,7 21 24 500 <01 <01 0,14 2,0 0,7
P5 0,1 0,6 15 20 50,0 <01 <01 0,08 1,0 0,4
Ce 0,1 0,7 2,1 27 53,1 -- 0,15 1,9 0,6

Ce = concentracdo média ponderada do parametro pela vazéo.
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Classificacéo das aguas fluviais da bacia do
cérrego lIbitinga

A dureza da agua € funcdo da
quantidade de sais de calcio e magnésio
dissolvidos nas &guas, sendo a classificacao das
aguas em relacdo a sua dureza apresentada na
Tabela 3 (Sawyer et al., 2000). Aguas moles
podem ser relatadas como &guas com baixa
concentracdo de cations e varios estudos por
todo o0 mundo (Estados Unidos, Escdcia, Suécia
e Japdo) concluem que comunidades com aguas
relativamente mais duras tém menor taxa de
doencas no coragcdo que comunidades com
aguas moles (Keller, 2000). Todas as amostras
de &gua da bacia do Cdrrego Ibitinga sdo
classificadas como mole, ou seja, com

concentracdo de CaCO; variando entre 2 a 26
mg/L. Além disso, utilizando—se os principais
cations e anions discutidos neste estudo ainda é
possivel classificar quimicamente as aguas
fluviais da bacia do Cérrego Ibitinga. Para isso,
utilizou-se um método grafico proposto por
(Piper, 1944) e wusado frequentemente na
hidrogeologia (Conceicdo & Bonotto 2002).
Em relagdo aos cations dissolvidos, os pontos
analisados possuem suas aguas classificadas
como mistas para oS meses de agosto e
setembro e soOdicas-potassicas para outubro,
novembro e dezembro, e em relagcéo aos anions
dissolvidos, todas as aguas foram classificadas
como alcalinas bicarbonatadas (Figura 6).

Tabela 3. Classificacdo de dureza das aguas (Sawyer et al., 2000).

Dureza e .
(Mg/L de CaCOy) Classificacéo das aguas
0-75 Mole
76-150 Moderadamente dura
151-300 Dura
>301 Muito dura

1,00.

0,00 0,25

0,50 0,75 1,00

Ca

0,00 1,00,

o T T T 0‘00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
CI+NO;

Figura 6. Classificacdo das aguas fluviais na bacia do Cérrego Ibitinga segundo o diagrama de Piper (1944).

Outra classificacdo quimica das aguas
fluviais foi sugerida por Gibbs (1970) com base
nos valores dos solidos totais dissolvidos e na
relagdo Na'/(Na*+Ca?*), sendo representados
em diagrama tipo bumerangue. A Figura 7
ilustra a classificacdo das &guas fluviais na
bacia do Cérrego Ibitinga, usando os valores
médios ponderados dos ions pela vazdo. As
aguas fluviais do ponto de amostragem P1 da
bacia do Corrego Ibitinga sdo empobrecidas em
Na® e enriquecidas em Ca®* em relagdo as

aguas pluviais em areas costeiras, devido a sua
distancia em relagdo ao Oceano Atlantico,
justificando seu deslocamento a esquerda no
diagrama de Gibbs. Os pontos P2, P3 e P4
localizam-se na regido central do diagrama de
Gibbs devido ao aumento dos solidos totais
dissolvido. Ja o ponto P5 volta ao dominio da
precipitagdo por causa da diminuicdo dos
solidos totais dissolvidos, os quais ficam retidos
na represa.
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Figura 7. Classificacdo das &guas fluviais na bacia do Corrego Ibitinga de acordo com o diagrama de Gibbs (1970).

Fluxo anual de material dissolvido e em
suspensao

Garrels & MacKenzie (1967)
modelaram a abundancia e proporc¢do relativa
de ions dissolvidos em &guas superficiais
usando um balanco de massa. Lerman (1988)
sumarizou a dindmica quimica de um rio
através da Equacdo 3.

Wq = (STD)'Qanual (3)

Onde:

W, = fluxo anual de material removido
pelo intemperismo quimico (g/ano ou t/ano);

[STD] = concentracdo média de solidos
totais dissolvidos (g/L);

Qanual = vazdo anual (L/ano);

O transporte de materiais sélidos pode
obtido através da técnica simplificada de
(Colby, 1957), equacbes 4, 5 e 6. De acordo
com Scapin (2005), esta técnica é vantajosa
para a aplicacdo em pequenas bacias
hidrograficas, permitindo avaliar a carga de
arraste, sendo este dado fundamental para o
trabalho em bacias hidrograficas com
predominancia de material arenoso. O calculo
do material transportado por arraste no canal foi
realizado com o auxilio do Software Win TSR®
(Paiva et al., 2002).

Qt = Qsm + Qnm 4)

Com:

Qsm - 0,0864Qanua|[STS] (5)
Qnm = gnm.K.L (6)

Onde:

Q: = transporte de material sélido anual
(t/ano);

Qsm = transporte de material sélido
anual em suspensdo (t/ano);

Qnm = transporte de material sélido
anual por arraste (t/ano);

Qanual = Vazo anual (m*/ano);

[STS] = concentracdo media de sélidos
totais em suspenséo (mg/L);

gnm = transporte de material por arraste
ndo medido (t/m/ano);

L = largura média do rio (m);

K = fator de corregéo.

Para estimar a possivel influencia
represa na retencdo de sélidos totais dissolvidos
e em suspensdo (t/ano), € necessario conhecer a
concentracgdo  média  ponderada  destes
pardmetros e a vazdo media nos pontos de
amostragem P3 e P5, localizados a montante e
jusante da repesa, respectivamente. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
4.
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Tabela 4. Vazdo média anual (Q), concentragdo média de sélidos totais dissolvidos (TDS) e em suspenséao (TSS) e
transporte anual de sélidos totais dissolvidos (TTDS) e em suspensdo (TTSS) nos pontos de amostragem P3 e P5 na
bacia do Corrego Ibitinga.

Ponto de Q TDS TSS TTDS TTSS

amostragem (m°fs) (mg/L) (mg/L) (t/ano) (t/ano)

P3 1,3 77 26 3157 1066

P5 1,3 64 16 2624 656

Diferenca 12 10 533 410
O transporte anual de solidos De acordo com Pinto (2002), a

dissolvidos devido ao intemperismo das rochas
da bacia do Corrego Ibitinga é de 2624
toneladas. J& 0Ss processos erosivos Sdo
responsaveis pela retirada de 656 toneladas de
solo anualmente. Além disso, os resultados
indicam retencdo anual de 533 e 410 toneladas
de solidos totais dissolvidos e em suspenséo,
respectivamente, confirmando os processos de
assoreamento e eutrofizacdo da represa (Figuras
5e e 5f). Este valor pode estar associado ao uso
da terra por atividades agricolas, as quais
aceleram o processo de erosdo laminar, como
indicado pelos estudos de (Machi & Cunha,
2007) e (Pinheiro, 2012).

densidade de sedimentos saturados com agua é
de 2 t/m® Utilizando-se este valor e a
quantidade de material retido por ano na
represa, pode-se obter um volume anual de 205
m?®. Sabendo-se a area a represa (53.000 m?), a

taxa de sedimentagdo pode ser de
aproximadamente 4 mm/ano. Segundo a
administracdo da Floresta Estadual, h&

aproximadamente 2,5 m de espessura de
sedimentos na represa. Esta represa é resultante
do represamento do Cdrrego Ibitinga em 1950
para abastecer a Estacdo de Tratamento de
Agua localizada em sua adjacéncia.

CONSIDERACOES FINAIS

As aguas da bacia do Cérrego Ibitinga e
seu afluente sdo enquadrados na Classe 2 e ao
longo de seu curso as caracteristicas deveriam
ser compativeis com a classe de seu
enquadramento. Porém, os parametros fisico-
quimicos e quimicos analisados indicaram que
isto nem sempre acontece. De acordo com 0s
resultados obtidos estima-se que o transporte
anual de sdlidos dissolvidos devido ao
intemperismo das rochas da bacia do Corrego
Ibitinga é de 2624 toneladas. Ja 0s processos
erosivos sao responsaveis pela retirada de 656
toneladas de solo anualmente. Além disso, os
resultados indicam retengédo anual de 533 e 410
toneladas de solidos totais dissolvidos e em
suspensdo, respectivamente. O periodo de
intensa precipitacdo pluviométrica que ocorre
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro é
responsavel pela maioria do carreamento de
materiais particulados para as drenagens da
bacia do Ibitinga. Observa-se um acumulo de
solidos na represa esta relacionado a auséncia
de matas ciliares nas drenagens da bacia, as
quais foram supridas pela introducdo da cultura
cafeeira e, posteriormente, pela cana de acucar

e manejo inadequado do solo por muitos anos.
Assim, torna-se necessario uma politica que
englobe como principal prioridade o
desenvolvimento sustentavel dos recursos
hidricos e que deve ser exercida, com acdes
para minimizacdo dos impactos ambientais, tais
como: manejo adequado do solo, com o intuito
de diminui¢cdo dos processos erosivos gerados
pelas atividades agricolas; realizacdo de um
monitoramento da qualidade das aguas fluviais;
intensificacdo da fiscalizacdo das nascentes e
areas de preservacdo permanente; recuperacao
das areas degradadas; programas de educacéo
ambiental com a conscientizagdo dos
proprietarios rurais e da populacao da cidade de
Rio Claro sobre a importancia da Floresta
Estadual e, consequentemente, da bacia do
Cérrego Ibitinga. Além disso, a atual parceira
entre a FEENA e o Poder Publico Municipal
poderia redigir um plano de gestdo para a Zona
de Amortecimento, com o intuito de resguardar
a biodiversidade desta Floresta Estadual e
possibilitar que futuros licenciamentos possam
ocorrer de forma ordenada e harmoniosa,
assegurando assim, a manutencdo da qualidade
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dos recursos hidricos da bacia do Cérrego

Ibitinga.
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