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RESUMO - As caracteriza¢@es hidrogeoquimicas das cargas dissolvidas das bacias dos rios Jundiai e Capivari, nascente e foz, foram
realizadas procurando investigar possiveis influéncias antrépicas que vém ocorrendo nessas bacias de drenagem, principalmente
associados aos aportes de efluentes domésticos, industriais e agricolas. Foram realizadas 15 excursdes de amostragem de aguas
fluviais, durante o periodo de abril de 2011 a dezembro de 2012, sendo analisados quimicamente os cations e anions principais, silica
dissolvida e total de solidos dissolvidos. A aplicacdo do modelo bilogaritmico concentracdo-vazdo permitiu verificar o
relacionamento de HCOy, Ca*" e Mg*" aos aportes difusos e Na*, CI", SO,* e PO,> com aportes pontuais, considerados antrépicos,
ao longo das bacias de drenagem. No entanto, nas areas proximas as nascentes do rio Jundiai, um processo inicial de degradagao
dessas aguas foi observado, principalmente do aporte de esgotos domésticos sem tratamento prévio. As elevadas concentragfes das
principais espécies quimicas e seus respectivos transportes fluviais especificos confirmaram a influéncia antrépica que ocorre nessas
bacias de drenagem.

Palavras-chave: rio Jundiali, rio Capivari, espécies quimicas dissolvidas, transporte especifico.

ABSTRACT - H. Oliveira, J.Mortatti,, G.M. Moraes, D.Vendramini, K.B.G.Campos - The hydrogeochemical characterizations of
dissolved loads in headwaters and at the mouth of Jundiai and Capivari basins were performed trying to investigate possible
anthropogenic influences, mainly associated with urban sewage, industrial effluents and agricultural activities. Fluvial waters
samples were analyzed chemically in terms of major cations and anions, dissolved silica and total dissolved solids during April 2011
to December 2012 (fifteen samplings). The bilogarithmic model application between concentrations and discharge allowed verifying
that HCO3", Ca*" and Mg?" were related with diffuse sources, while Na*, CI", SO,% and PO,> with punctual pollution sources, along
the drainage basins. However, in areas near to Jundiai river headwaters, an initial degradation process of water quality was observed,
probably associated to the urban sewage releases without treatment. High chemical species concentrations and their specific fluvial
transports confirmed the anthropogenic influence occurring in these basins

Keywords: river Jundiai, river Capivari, chemical species, specific transport.

INTRODUCAO
A intensa ocupacdo urbana e industrial ~ brutos sem tratamento prévio, rejeitos
vém se tornando uma constante preocupacdo de  domeésticos, industriais e agricolas (Mortatti et
politicas publicas para mitigar questbes de  al., 2012).

preservacao de nascentes e cursos de agua e o
uso indevido do solo, tem originado processos
erosivos influentes no assoreamento de rios,
represas, lagos, ocasionando dificuldades na
depuracdo das aguas, com conseqléncias
negativas ao ambiente natural e seres vivos.

A disponibilidade das aguas fluviais,
proximas aos centros urbanos, se torna restrita
para consumo humano devido a degradacéo
desses corpos d' agua ocasionada por diversas
fontes como o descarte de efluentes urbanos

A composi¢do quimica da dgua de um rio
depende  das entradas  naturais  ou
antropogénicas que ocorrem durante o seu
percurso, desde as nascentes até a foz, fazendo
parte de sua carga total dissolvida. Em estudos
hidrogeoquimicos, as principais entradas no
curso de 4gua podem ocorrem via precipitacao,
lixiviagdo, alteracdo de rochas e poluicéo,
sendo a qualidade quimica da agua um reflexo
combinado de muitos processos que ocorrem e
fazem parte de um complexo equilibrio em suas
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aguas. No estado de Sdo Paulo, alteragdes
significativas tém ocorrido no uso e ocupacao
do solo, da maioria das bacias de drenagem,
principalmente as densamente povoadas e
industrializadas, ocasionando alteragcbes nas
caracteristicas hidroquimicas nas aguas de seus
rios.

As bacias dos rios Jundiai e Capivari,
situadas em areas de influéncia da grande Séo
Paulo e de Campinas, possuem importancia
tanto nos aspectos sécioeconbmicos quanto nos
aspectos ecologicos da regido. Devido ao
crescimento desordenado que vem ocorrendo
nessas regides, os rios Jundiai e Capivari tém
recebido forte pressdo antrépica e despejam
suas aguas no rio Tieté, de importancia
historica e econdmica para Sdo Paulo, o qual
atravessa o estado em seus 1050 km.

Estudo pioneiro envolvendo a
caracterizacdo hidroguimica fluvial em bacia de
grande porte foi realizado por Stallard &
Edmond (1981) na bacia Amazbnica. Neste
estudo, os autores verificaram as contribuicGes
de Na, K, Mg, Ca e Cl via aporte atmosférico
(chuva marinha) e K, Ca, S, P e N relacionadas
a contribuicbes terrestres geradas por
queimadas, poeiras e emissdes bioldgicas, nas
cargas dissolvidas na bacia de drenagem. Em
relacdo a bacia amazonica, destaca-se também
o trabalho realizado por Mortatti (1995) na
caracterizacdo ~ dos  processos  erosivos
predominantes, mecanicos e quimicos em
fungdo do transporte de material dissolvido e
particulado no canal principal do rio
SolimBes/Amazonas e principais tributarios.

Em bacias de médio porte foi realizado

por Bortoletto et al. (2002) um estudo
hidrogeoquimico no rio Corumbatai, SP, cujas
aguas em estdgio avancado de degradagédo
hidrica em determinados trechos, estava
recebendo aportes relacionados a dejetos
quimicos, esgotos domésticos, mineracdo e
desmatamento. Foi verificado que os ions
HCO;, Na' e SiO, foram o0s mais
representativos da carga dissolvida transportada
fluvialmente, sendo a presenca desses ions
associadas a  aportes  geoldgicos e
antropogénicos. Segundo os autores, apesar da
baixa qualidade de suas aguas, 0 rio
Corumbatai contribuia para o abastecimento
das cidades de Piracicaba e Rio Claro, SP.

A busca por corpos de agua proprios para
0 consumo humano tem se tornado cada vez
mais dificil na regido sudeste do Brasil, pois
comportam uma &rea de intensa exploracdo de
seus recursos naturais (CETEC, 2000). Estudos
hidroquimicos nessas bacias de drenagem
(Mortatti et al., 2003, 2006 e 2012; Mortatti &
Probst, 2010; Conceic¢éo et al., 2011 e 2012;
Sardinha et al., 2008 e Fernandes, 2012) tém
proporcionado importantes resultados
relacionados aos aspectos de transporte de
material dissolvido e particulado em seus
corpos dagua, que associados a cada especie
quimica dominante, tém trazido informacdes a
respeito da influéncia antropica na regiao.

O objetivo do presente trabalho foi
efetuar a caracterizacdo hidroquimica da carga
dissolvida ao longo das bacias dos rios Jundiai
e Capivari principalmente em fungdo da pressao
antrépica que ocorre nessas areas de drenagem.

AREAS DE ESTUDO

A bacia do rio Jundiai, com cerca de
940.000 habitantes (IBGE, 2013), considerada
um regido altamente industrializada do estado
de S&o Paulo, se localiza em uma area de 1114
km? entre as coordenadas 23°12 e 23°09° de
latitude sul, 47°18' e 46°33' de longitude oeste, a
uma altitude de 1000 metros referente as suas
nascentes na Serra da Pedra Vermelha em
Mairipord, Sado Paulo. Em seus 123 km de
extensdo, o rio Jundiai recebe os efluentes de
varias cidades e apresenta problemas de
disponibilidade hidrica e tratamento de esgotos.
O tipo climéatico predominante na bacia de

drenagem é de acordo com Koppen Cwa, com
inverno seco e verdo quente. A precipitacdo
média anual para a ultima década foi de 1449
mm (Brunini, 2013).

Tendo sua base econdmica
predominantemente agricola e baseada nas
industrias sucro-alcooleiras, quimicas,
curtumes, téxteis e alimenticias de pequeno
porte, a bacia do rio Capivari, localizada entre
as coordenadas 23°48' e 23°06' de latitude sul,
47°51° e 46°48’ de longitude oeste, tem as suas
nascentes na Serra do Jardim e ocupa uma area
de 1621 km? que abrange sete municipios com
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cerca de 627.000 habitantes (IBGE, 2013),
onde efluentes domésticos sdo despejados
diretamente no rio sem tratamento prévio. O
tipo climatico predominante é Cwa, de acordo
com a classificacdo de Koppen e a precipitagdo
média anual foi de 1239 mm nos ultimos dez
anos (Brunini, 2013).

Pode ser observado na Figura 1, a
localizagdo das bacias de drenagem dos rios
Jundiai e Capivari, incluindo informacdes
geologicas e as estagbes de amostragem
proximas as areas das nascentes e foz
respectivamente.

Em termos geoldgicos na bacia do rio
Jundiai ocorre o Complexo Amparo (biotita-
gnaisse e quartzo) e o Grupo ltararé (arenito,

23°48'S

Bacia do rio Capivari

diactito, ritmito, silitito e folhelho), em menor
representatividade na area total da bacia de
drenagem.

Na bacia do rio Capivari, predomina o

Grupo Itararé e em menores proporcoes:
Intrusivas  Bésicas  Tubulares  (soleiras
diabasicas, dioritos porfiros, lamprofiros,
andesitos, monzonitos porfiros e

traquiandesitos); Formacéo Irati (siltito, argilito
e folhelho); Formacdo Corumbatai (argilito,
folhelho, silito e silexisto); Formagdo Tatui
(depositos marinhos, siltito, arenito e calcarios)
e Depositos aluvionares (aluvibes em geral,
argilas e cascalheiras fluviais em depositos de
calha e/ou terragos).
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Figura 1. Localizacdo das bacias de drenagem dos rios Jundiai e Capivari, principais estruturas
geoldgicas e estacOes de amostragem proximas as respectivas areas das nascentes (P1 e P3)
e foz (P2 e P4). Fonte: adaptado de IPT, 1981.

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

As amostragens de aguas fluviais foram
realizadas durante o periodo de 19/04/2011 a
16/12/2012, em 15 excurses as quatro estacoes
de coleta (P1 a P4). As amostras foram
coletadas na margem esquerda, direita e eixo
principal da corrente dos rios, 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 estagdo de

amostragem. Os volumes amostrados foram de
1 L e armazenadas em frascos de polietileno
devidamente identificados e mantidos sob
refrigeracdo a 4 °C. Posteriormente aliquotas
de 100 mL foram filtradas a vacuo, utilizando-
se de filtros de membrana celulose “Millipore
acetato” de 0,45 um e 47 mm de didmetro,
sendo analisadas quimicamente em termos dos
cations Na*, K", Mg, Ca™ e NH,", e dos
anions SO,, CI, NOs; e POs° por
Cromatografia l6nica usando um DIONEX
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ICS-90. A alcalinidade representada pelo
HCOg3, foi determinada pela micro titulacéo de
Gran (Edmond, 1970).

Outra aliquota de 100 mL foi filtrada em
filtro de fibra de vidro de 0,3 — 0,6 um e
preservada com 0,1 mL de H,SO, concentrado,
para determinacdo de SiO; e outros elementos
de interesse ambiental, por espectrometria de
emissdo Gtica com plasma induzido de argénio

amostragem, determinando-se a velocidade
média (m s™) do curso d' 4gua com a utilizagdo
de um micromolinete digital e por determinacgéo
da 4rea da secdo transversal (m?) do canal.
As concentragdes médias das principais
espécies quimicas dissolvidas presentes dos rios
Jundiai e Capivari, proximo as areas das
nascentes e foz foram calculadas por meio da
equacdo 1, que levou em consideracao a

acoplado indutivamente  (ICP-OES). As normalizacdo pelas vazdes instantaneas (Probst
medidas de vazdo instantanea (m® s™) foram etal., 1992).
realizadas nas respectivas estacbes de
v=15
2.(Qi.C)
Camvg = (1)
2.Q
1=1
sendo:  Cmng = concentragdo  média  amostragem (m3 s'l) e C; = concentragcdo das

normalizada pelas vazes instantaneas (mg L™);
Q; = vazdo instantanea medida em cada

principais espécies quimicas dissolvidas
(mg L™).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Concentracdes das principais espécies
qguimicas dissolvidas nos rios Jundiai e
Capivari

As Tabelas de 1 a 4 apresentam 0s
resultados das concentragbes das principais
espécies quimicas dissolvidas, total de solidos
dissolvidos (TDS) e vazdes instantaneas obtidas
durante o periodo de 19/04/2011 a 16/12/2012,

para as aguas proximas as nascentes e foz dos
rios Jundiai e Capivari, incluindo as
concentrages medias normalizadas pelas
vazdes (Cwung) € abundancias relativas das
espécies quimicas em relacdo ao TDS (% X;). O
limite de determinacdo para a maioria das
espécies quimicas estudadas foi de 0,01 mg L™,
exceto para 0 PO, que foi de 0,05 mg L.

Tabela 1. Concentrac@es das principais espécies quimicas dissolvidas, silica dissolvida
e TDS em mg L™ nas aguas proximas as reas das nascentes do rio Jundiai (P1),
periodos de amostragem e vazdes instantaneas.

Amostra Data (3 . ca®* Mg® Na' K" NH,” Sio, qcos' cl so,” NO; PO, TDS
(m°s™) (mg L)

P1-1  19/04/11 2,09 11,92 1,60 579 298 <LD 1457 3189 337 404 245 012 7873
P1-2  17/05/11 350 1145 150 585 324 <LD 1497 2975 3,70 2,09 242 021 7518
P1-3  14/06/11 2,30 11,29 154 586 290 <LD 1501 2791 413 243 2,79 005 7392
P1-4  19/07/11 1,90 10,74 152 649 288 001 1570 2900 410 288 346 016 76,94
P1-5  30/08/11 1,30 1240 1,65 602 294 <LD 1581 3121 359 250 291 <LD 79,03
P1-6  20/09/11 1,10 1350 1,69 7,35 2,85 <LD 1565 3158 447 197 3,62 034 83,02
P1-7  01/11/11 147 1365 1,64 598 300 <LD 14,76 3203 4,00 251 291 078 81,26
P1-8  11/12/11 258 12,08 159 519 294 <LD 1352 3181 328 196 219 013 74,70
P1-9  17/01/12 430 10,80 144 470 308 <LD 1218 2899 312 249 1,88 036 69,05
P1-10 18/01/12 1350 9,99 138 2,79 442 <LD 931 2380 228 1,30 132 007 56,65
P1-11  16/02/12 160 1345 196 697 294 002 1462 3357 454 1,70 247 <LD 8224
P1-12 20/06/12 6,60 9,28 141 410 348 <LD 1365 2635 297 131 195 <LD 6451
P1-13  28/08/12 1,30 11,30 173 683 279 <LD 1603 3006 382 1,80 396 <LD 7832
P1-14 26/11/12 145 1550 155 643 3,19 <LD 149 3558 394 307 223 015 86,60
P1-15  16/12/12 947 968 139 411 399 <LD 1067 2681 255 150 176 005 6251
Cwo (mgLY) 1077 148 458 359 <LD 1242 27,78 307 187 206 012 67,73

% X; 1590 218 677 530 - 1835 4101 453 275 304 017

Cung: concentracdo média normalizada pela vazdo; % X; = (Cyno/TDS) . 100; LQ: limite de determinagéo.
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Tabela 2. Concentragdes das principais espécies quimicas dissolvidas, silica dissolvida

e TDS em mg L™ nas aguas proximas & area da foz do rio Jundiai (P2),
periodos de amostragem e vazdes instantaneas.

Amostra Data 3Q_1 ca®* Mg Na* K° NH,” Sio, _r1|co3' cr  so,” NOy PO, TDS
(m*s™) (mgL™)
P2-1 19/04/11 21,00 19,05 3535 2760 6,46 042 1592 8045 2395 17,00 835 0,12 20267
P2-2 17/05/11 29,30 19,17 3,10 2601 6,17 117 1943 66,11 2608 1591 559 <LD 18874
P2-3  14/06/11 26,91 1894 3,16 30,04 6,70 121 1551 66,11 2828 1330 821 0,10 19156
P2-4 19/07/11 21,00 19,38 344 4938 7,84 287 1724 9832 4654 2583 621 <LD 277,05
P2-5 30/08/11 18,00 2044 352 5335 949 366 1759 9595 4554 2094 589 090 27728
P2-6  20/09/11 14,10 22,23 399 66,61 1038 4,66 17,46 12429 5534 2989 7,00 094 34279
P2-7 01/11/11 2380 1957 2,85 2648 744 207 1306 6829 2468 17,00 503 007 18654
P2-8 11/12/11 64,38 1589 240 1334 532 013 11,02 3766 1043 1273 411 0,07 113,10
P2-9  17/01/12 76,40 16,90 2,65 1464 470 <LD 1252 3683 938 1344 430 0,16 11552
P2-10 18/01/12 71,30 18,10 266 1506 492 002 12,30 3855 11,15 10,30 549 024 11879
P2-11 16/02/12 41,20 21,52 358 32,13 7,06 043 1505 6261 29,69 1867 945 0,09 200,28
P2-12 20/06/12 75,70 17,05 2,65 1813 566 0,89 12,34 46,14 1463 1491 556 <LD 137,96
P2-13 28/08/12 26,80 20,55 3,83 51,30 9,89 341 12,81 100,81 38,04 1837 7,74 046 267,21
P2-14 26/11/12 27,80 21,84 382 4389 872 154 1590 8543 37,58 23,92 695 0,25 24984
P2-15 16/12/12 150,00 11,87 171 825 426 022 711 2756 7,34 10,79 238 0,10 8159
Cwno (mgL?) 17,08 2,71 2224 592 084 1237 5212 1872 1480 519 0,16 15216
% Xi 1123 1,78 1462 389 055 813 3426 1230 9,73 341 0,10

Cwmng: concentragéo média normalizada pela vazdo; % X; = (Cuno/TDS) . 100; LQ: limite de determinagéo.

Tabela 3. Concentrac@es das principais espécies quimicas dissolvidas, silica dissolvida

e TDS em mg L™ nas aguas proximas as areas das nascentes do rio Capivari (P3),
periodos de amostragem e vazdes instantaneas.

Amostra Data GQ_1 ca®* Mg¥ Na' K* NH,” Sio, H_g:os' cl so,” NO; PO~ TDS
(m”s™) (mgL™)
P3-1 19/04/11 0,07 7,12 2,85 3,96 333 <LD 1256 30,38 302 0,78 162 0,17 65,79
P3-2 17/05/11 0,06 506 2,45 3,01 2,16 0,13 12,37 29,00 254 0,74 129 <LD 58,75
P3-3 14/06/11 0,08 6,18 260 3,12 266 <LD 1113 2463 363 069 139 0118 56,22
P3-4 19/07/11 0,05 6,27 2,60 3,55 236 <LD 12,16 33,00 333 068 150 <LD 6545
P3-5 30/08/11 0,04 578 230 408 297 004 1234 3390 377 066 164 007 6755
P3-6 20/09/11 0,04 7,17 2,65 3,75 3,16 <LD 1127 3245 343 033 134 0,20 65,76
P3-7 01/11/11 0,04 782 2,77 4,11 369 001 1231 3483 369 05 181 <LD 7161
P3-8 11/12/11 0,15 510 2,16 2,07 2,10 0,02 824 27,79 19 135 0,62 0,55 51,96
P3-9 17/01/12 0,08 489 220 255 206 0,01 1040 2548 233 068 0,74 126 5259
pP3-10 18/01/12 0,08 583 237 241 302 002 1049 2769 204 070 101 0,10 55,68
P3-11  16/02/12 0,06 7,72 290 3,78 235 <LD 977 29,30 277 052 105 <LD 60,16
P3-12 20/06/12 0,32 416 1,90 2,00 1,80 <LD 7,68 2248 2,01 142 061 <LD 44,06
P3-13 28/08/12 0,10 524 2,52 3,00 2,13 <LD 1127 28,12 237 045 1,39 0,09 56,58
P3-14 26/11/12 0,05 9,22 3,15 3,16 3,16 <LD 1232 3300 287 0,11 1,17 0,59 68,75
P3-15 16/12/12 0,18 453 2,39 2,50 1,72 <LD 9,76 2500 2,10 098 056 0,16 49,70
Cwno  (mgL?) 547 236 2,75 229 001 1001 2703 248 091 097 021 54,49
% Xi 10,04 433 504 420 0,02 1837 4960 455 167 1,78 0,39
Cwmng: concentragéo média normalizada pela vazdo; % X; = (Cung/TDS) . 100; LQ: limite de determinagéo.
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Tabela 4. Concentracgdes das principais espécies quimicas dissolvidas, silica dissolvida
e TDS em mg L™ nas aguas proximas & &rea da foz do rio Capivari (P4),
periodos de amostragem e vazdes instantaneas.

Q Ca® Mg®* Na* K' NH, SiO, HCOy CI' SO NO; PO,* TDS

Amostra  Data 3 .1 1

(m”s™) (mg L™)
P4-1  19/04/11 2330 2551 474 2317 654 106 1563 79,18 21,11 1556 556 0,08 19815
P4-2  17/05/11 20,90 21,02 614 2345 686 004 1535 5849 19,38 20,34 829 025 179,60
P4-3  14/06/11 32,40 2125 499 1651 639 001 1258 43,00 1527 2081 6,71 0,09 147,61
P4-4  19/07/11 14,04 2576 584 3642 874 262 17,74 79,71 2878 2689 9,15 0,08 241,72
P4-5  30/08/11 1599 3191 555 3407 890 219 1664 8941 3145 2515 7,20 0,14 25261
P4-6  20/09/11 10,36 37,43 621 51,54 10,23 2,13 17,09 111,92 50,35 26,38 10,76 <LD 324,04
P4-7  01/11/11 4530 24,66 503 22552 800 151 12,67 6543 2431 1429 479 024 18345
P4-8  11/12/11 117,83 14,12 403 978 622 003 1035 30,76 869 11,75 3,33 <LD 99,06
P4-9  17/01/12 10510 1553 4,17 10,79 524 <LD 1263 3878 10,30 1348 4,77 021 11590
P4-10 18/01/12 167,20 11,55 260 6,21 527 <LD 10,37 29,10 582 1142 330 031 8595
P4-11 16/02/12 13148 12,37 342 7,39 499 <LD 7,81 2907 729 12,88 253 0,08 87,83
P4-12  20/06/12 14150 12,42 3,80 10,00 4,87 <LD 1371 4377 1099 1221 3,67 <LD 11545
P4-13  28/08/12 16,10 23,92 563 29,69 630 211 17,19 8577 2621 1990 11,08 <LD 22781
P4-14 26/11/12 18,80 26,93 4,51 20,11 6,02 038 1337 7236 21,15 2129 984 <LD 19596
P4-15 16/12/12 280,00 754 235 533 564 005 917 2249 862 1038 333 <LD 7490
Cwng (mgL?®) 13,78 3,54 10,73 574 022 11,14 37,49 11,18 1309 411 010 111,10

% Xi 12,40 3,18 966 516 0,19 10,03 33,75 10,06 11,78 3,70 0,09

Cwmng: concentragdo média normalizada pela vazdo; % X; = (Cuno/TDS) . 100; LQ: limite de determinagéo.

As concentracBes das principais espécies
quimicas dissolvidas, nas aguas préximas as
areas das nascentes do rio Jundiai (estacdo de
amostragem P1), durante o periodo estudado,
podem ser observados na Tabela 1.

Foi possivel verificar que HCOj3', SiO; e
Ca®* foram as espécies quimicas dominantes,
sendo as concentraces médias normalizadas
pelas vazbes de 27,78, 12,42 e 10,77 mg L™,
respectivamente. As trés espécies quimicas
juntas representaram cerca de 75 % do TDS, o
qual apresentou um valor médio de 67,73 mg L
! enquanto as demais espécies quimicas Na®,
K*, CI', NOg’, SO4%, Mg e PO,* se mostraram
com menores concentragdes, respectivamente
de 4,58; 3,07; 2,06; 3,59; 1,87; 1,48 e 0,12 em
mg L™

A Tabela 2 apresenta os resultados das
analises das principais espécies quimicas

Cmno
X (%) = -2=¢
(%) = —
sendo: X; (%) = abundancia relativa da espécie
quimica de interesse; Cung = concentragéo
média normalizada pela respectiva vazdo

. 100

dissolvidas nas aguas proximas a foz do rio
Jundiai (P2), durante o periodo estudado, onde
podem ser observadas as espécies quimicas
predominantes HCOs;, Na' e CI° com
concentragBes de 52,12; 22,24 e 18,72 mg L™
respectivamente, que representaram cerca de 61
% em relacdo ao TDS, cujo valor médio foi de
152,16 mg L. As demais espécies quimicas
dissolvidas Ca** (17,08 mg L™), SO, (14,80
mg L), SiO, (12,37 mg L™), K* (5,92 mg L),
NOs (5,19 mg L™), Mg* (2,71 mg L), NH,"
(0,84 mg LY e PO,* (0,16 mg L™) completam
a analise quimica.

As  distribuigdes  percentuais  das
principais  espécies  quimicas  fluviais
dissolvidas, em relagcdo ao TDS, para as areas
proximas as nascentes e foz do rio Jundiali,
calculada de acordo com a Equacdo 2 (Peray,
1998), podem ser observadas na Figura 2.

)

instantanea (mg L) e TDS = total de

sélidos dissolvidos
(mg L™).
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5,3%

Nascente rio Jundiai

Cl
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NO;
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0,0

Foz rio Jundiai K+

Figura 2. Abundancia das principais espécies quimicas dissolvidas em relacdo ao TDS, nas aguas
proximas as areas das nascentes e foz do rio Jundiai, durante o periodo estudado.

Pode ser observado uma maior
participacdo de HCO3 em relagdo ao TDS tanto
nas areas proximas as nascentes quanto a foz do
rio Jundiai com 41,0 e 34,3 %, respectivamente.
Também foi possivel verificar a ocorréncia de
uma contribuicio menor para as demais
espécies quimicas, nas areas das nascentes SiO,
> Ca’* > Na* > K' > CI'> NO3 > S0,% > Mg**
> PO, > NH,", e préximas & foz Na* > CI" >
ca®* > SO~ > Si0, > K" > NO;3 > Mg?* >
NH,* > PO,%.

Na Tabela 3 pode se observado o0s
resultados das concentragbes das principais
espécies quimicas dissolvidas nas aguas
préximas as nascentes do rio Capivari (P3),
durante o periodo estudado.

Pode ser notado que similarmente ao
ocorrido para as nascentes do rio Jundiai, que o
HCOs, SiO, e Ca** foram também as principais
espécies quimicas dominantes, com
concentracbes medias normalizadas pelas
vazdes de 27,03; 10,01 e 547 mg L7,
respectivamente, representando 78,0 % das
concentracfes em relacdo ao TDS, o qual teve
uma concentracdo média de 54,49 mg L™. As
outras espécies quimicas dissolvidas Na*, K,
Cl, Mg®, NOs, SO/, PO, e NH; se

mostraram menos representativas, sendo as
concentracbes medias normalizadas pelas
vazdes de 2,75; 2,29; 2,48; 2,36; 0,97; 0,91;
0,21e 0,01 mg Lt respectivamente.

A Tabela 4 apresenta os resultados das
analises quimicas das principais espécies
quimicas dissolvidas, durante o periodo
estudado, determinados nas aguas proximas a
foz do rio Capivari (P4).

HCO;, Ca?* e SO, foram as espécies
quimicas que apresentaram maiores
concentracbes medias normalizadas pelas
vazbes com 37,49; 13,78 e 13,09 mg L*
respectivamente, e representaram cerca de 58 %
do percentual de concentracdo em relacdo ao
TDS, seguidas das espécies quimicas CI', SiO,,
Na*, K*, NOs, Mg®, NHs" e PO,* com as
respectivas concentragbes de 11,18; 11,14,
10,73; 5,74; 4,11; 3,54; 0,22 e 0,10 mg L™,
sendo observada a concentracdo média do
TDSde 111,10 mg L™

A Figura 3 ilustra os resultados da
abundancia percentual das principais espécies
quimicas da carga fluvial dissolvida em relagéo
ao TDS (Equacdo 2), nas areas proximas as
nascentes e foz do rio Capivari.
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Nascente rio Capivari Na*
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5,0 % 42%
C

4,6 %

Fozrio Capivari

Figura 3. Abundancia das principais espécies quimicas dissolvidas em relacdo ao TDS, nas &guas
préximas as areas das nascentes e foz do rio Capivari, durante o periodo estudado.

Também conforme verificado na bacia do
rio Jundiai, o HCO3 com 49,6 e 33,8 % foi a
espécie quimica com maior contribuicdo
porcentual em relacio ao TDS nas Aéreas
proximas as nascentes e foz do rio Capivari. As
demais  espécies quimicas  dissolvidas,
apresentaram concentracfes mais baixas, na
ordem decrescente, SiO,> Ca?* > Na* > CI" >
Mg®* > K* > NO3 > SO~ > PO,> > NH,". Ja
para as areas proximas de sua foz foi
verificado, na ordem decrescente, Ca** > SiO, >

1,6
OP1: Nascente rio Jundiai

12 ®P3: Nascente rio Capivari 11
5
g 03 O
é o 50°°
Al

Y
0,4
0,0 . . .
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6
>*(meq L)

5042' > ClI'> Na*> K" > NO; > Mg** > NH," >
PO,*.

Equilibrio idbnico das amostras fluviais

O estado de equilibrio i6nico das aguas
dos rios Jundiai e Capivari foi verificado de
acordo com a razio X° / ¥ (soma de
cations/soma de anions, meq L™, de acordo
com Mortatti, 1995), cujos resultados podem
ser observados na Figura 4.

5 OP2: Foz rio Jundiai 11
®P4: Foz rio Capivari o ’

= 4 ®
- (@]
g 3 Qo@
£ o
W

2] °

O
1 ® »
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Z*(meq L)

Figura 4. Razio entre a soma de cations (X ) e anions (X°) nas amostras de aguas proximas as areas
das nascentes e foz dos rios Jundiai e Capivari no periodo de 19/04/2011 a 16/12/2011.

Foi possivel verificar um excesso de
cations, principalmente junto as areas das
nascentes dos rios Jundiai e Capivari, situacdo
normal de aguas pouco mineralizadas e com
significativas  concentracbes de  carbono
organico dissolvido, ndo contabilizados nesse
calculo (Tardy et al., 2005). Para a regido da
foz dessas duas bacias de drenagem, a mesma
tendéncia foi observada, mas bem préxima da
razdo 1:1. Tais resultados foram similares aos
obtidos para as bacias dos rios Corumbatai,

Tieté e Piracicaba por Bortoletto Junior (1999 e
2004) e na bacia do rio Sorocaba estudada por
Fernandes (2012).

Variabilidade temporal das concentracoes
das principais espécies quimicas dissolvidas

A variabilidade temporal das
concentracBes das principais espécies quimicas
dissolvidas foi analisada em funcéo da evolucéo
das respectivas vaz0es, identificando possiveis
padrdes de diluicdo.
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A variabilidade temporal das
concentracfes dos principais cations e anions
com as respectivas vazdes instantaneas, para as

areas proximas as nascentes do rio Jundiali,
podem ser observadas na Figura 5.

rio Jundiai - nascente
?

Ca* (mgL?)

Q(m’s?)

Na*(mgL?)

Q(m?s?)

K* (mgL?)

Q (m?s?)

HCO, (mg L)

Q (m*s?)

- (mgLY)

Q(m?s?)

50," (mgL?)

mpo(dias)

Q(m's?)

NO,"(mg L)

Q (m*s?)

tempo (dias)

Figura 5. Variabilidade temporal da concentracdo dos cations e anions principais e vazao
instantanea, nas aguas proximas as nascentes do rio Jundiai, SP, no periodo
de abril de 2011 a dezembro de 2012.

Foi possivel verificar uma diminuicdo das
concentracbes dos referidos ions com o
aumento das vazOes instantaneas, indicando a
ocorréncia do processo de diluicdo, onde as
concentragcfes maiores foram verificadas
durante o periodo de estiagem e as menores
concentragGes durante os periodos de cheia,
exceto para as concentragdes de K* que
aumentaram com as respectivas vazoes
instantaneas, indicando um possivel aporte
antropopico nas &reas das nascentes do rio
Jundiai, devido principalmente as atividades
agricolas nessa regido.

As  variabilidades temporais  das
concentragbes dos cétions e anions principais,
proximas a foz do rio Jundiai, tiveram um
comportamento similar as areas das nascentes
do rio Jundiai, também indicando a ocorréncia

de processos de diluicdo fluvial (Figura 6),
mesmo com a observancia de concentracao
mais elevada.

A Figura 7 ilustra a variabilidade temporal
das concentracbes dos cations e anions
principais e respectivas vazdes instantaneas,
para as areas proximas das nascentes do rio
Capivari.

Foi observado que as concentrages dos
referidos ions diminuiram com o aumento das
vazBes instantdneas, indicando também a
ocorréncia do processo de diluicdo. A excecdo
foi 0 SO,%, cujas concentragbes aumentaram
simultaneamente com as respectivas vazles
instantaneas, indicando um possivel aporte
antropico nas areas das nascentes do rio
Capivari, devido principalmente a esgoto
domeéstico.
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Figura 6. Variabilidade temporal da concentracdo dos cations e anions principais e vazao
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de abril de 2011 a dezembro de 2012.
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Figura 7. Variabilidade temporal da concentracdo dos cations e anions principais e vazao
instantanea, nas aguas préximas das nascentes do rio Capivari, SP, no periodo
de abril de 2011 a dezembro de 2012.

Conforme pode ser observado na Figura 8,  comportamento semelhante as areas das
a variabilidade temporal das concentracdes dos  nascentes do rio Capivari, (exceto para 0 SO, e
principais dos cations e anions, e respectivas  também na ocorréncia do processo de diluicéo.
vaz0es  instantaneas  apresentaram  um
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Figura 8. Variabilidade temporal da concentracdo dos cations e anions principais e vazao
instantanea, nas aguas proximas a foz do rio Capivari, SP, no periodo
de abril de 2011 a dezembro de 2012.

As concentracfes de SiO, se mostraram
menos dispersas em funcdo das vazdes dos rios
Jundiai e Capivari junto as nascentes, com
pouca Vvariabilidade, o que justifica o
comportamento de aporte difuso nessas regides,
principalmente associados ao processo de

alteracdo de rochas nas bacias de drenagem
(Figura 9). Junto & foz de ambos o0s rios, no
entanto, um processo de diluicdo pode ser
melhor verificado, em funcdo do proprio
manejo dos solos agriculturaveis nessas regioes.

Nascente riolurédiai

u
Si0, |=

Si0,(mgL)

300

tempo dias)

Q (ms

si0, (mgL?)

Fozrio Jundiai

sio,

° 88885535 §
Q(m's?)

tempo (dias)

Nascenterio Capivari 2,

" SL 0 sio,

Si0, (mg L)

30 a0 50

tempo dias)

Q(m’s?)
si0, (mgL?)

Fozrio Capivari

sio,

Q(m*s?)

tempo (dias)

Figura 9. Variabilidade temporal da concentracdo de SiO; e vazao instantanea, nas aguas proximas
as areas das nascentes e foz dos rios Jundiai e Capivari, SP, no periodo
de abril de 2011 a dezembro de 2012.

Relacionamento concentracao - vazao

O comportamento da concentracdo em
funcdo da vazdo para as principais espécies
quimicas dissolvidas nas bacias dos rios Jundiai
e Capivari foi verificado utilizando o modelo de

relacionamento bilogaritmico ou de poténcia
(Equacdo 3), de acordo com Kattan & Probst
(1986), Mortatti & Probst (1998) e Bortoletto
Junior (2004).

Sédo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 33, n. 2, p.278-297, 2014

288



C=aqQ’

sendo: C = concentracdo da espécie quimica de
interesse (mg L™); a = constante da funcdo; Q
= vazdo instantanea (m®s?) e b = coeficiente
de diluicdo (b < 0) e aporte (b > 0).

O ajuste das curvas bilogaritmicas para
cada espécie quimica foi comparado com um

Cméx .
Q;

sendo: C; = concentracdo da espécie quimica na
curva de diluicdo tedrica (mg L™); Cmsx =
concentracdo maxima observada da espeécie
quimica (mg L™):; Qmn = vazdo instantanea
minima (m*s™) e Q; = vazéo instantanea para o
dia da amostragem (m®s™).

As comparacbes entre 0s ajustes
bilogaritmicos e as curvas tedricas, para as
principais espécies quimicas determinadas nas
aguas dos rios Jundiai e Capivari, nascentes e
foz, podem ser observadas nas Figuras 10 a 13.
A andlise dessas figuras permitiu verificar que
o distanciamento relativo entre as duas curvas
representa possiveis aportes difusos dessas
espécies quimicas para a carga fluvial,
enquanto a aproximagdo destas se mostra
associada aos aportes pontuais. Cabe salientar

Ci:

3

modelo de curva de diluicdo tedrica, a qual
representa 0 processo de concentracdo e
diluicdo pontual infinita a partir de uma
concentracdo inicial (Hall, 1971), de acordo
com a Equagdo 4 (Kattan & Probst, 1986 e
Mortatti et al., 2003).

Qmin

4

que os aportes difusos mais caracteristicos estdo
relacionados com 0s processos de alteragéo de
rochas nas bacias de drenagem e aportes
atmosféricos  generalizados, enquanto  0s
aportes  pontuais  estdo  principalmente
associados as atividades antropicas, como
aportes de esgotos domésticos, efluentes
industriais e residuos agricolas. Este ultimo,
dependendo da situacdo, pode ser considerado
difuso.

A Figura 10 apresenta o relacionamento
bilogaritmico entre as concentragcbes dos
cations e anions principais dissolvidos e as
vazBes instantdneas, nas aguas proximas as
areas das nascentes do rio Jundiai, durante o
periodo estudado, em comparacdo com as
curvas de diluicdo teodrica.

20 0o
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Figura 10. Relacionamento bilogaritmico entre as concentra¢@es dos principais ions dissolvidos e
as vazOes instantaneas nas aguas proximas as areas das nascentes do rio Jundiai e as respectivas
curvas de diluico tedricas, durante o periodo de 19/04/2011 a 16/12/2012.

Para a maioria das espécies quimicas

dissolvidas estudadas os ajustes bilogaritmicos

entre as concentracgdes e as vazdes instantaneas

se mostraram significativos, ocorrendo uma
diminuicdo das concentragfes com 0 aumento
das vazdes, com excecio do K* que apresentou,
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dentro do mesmo ajuste bilogaritmico um  estudada.
aumento das concentragdes com as vazoes. Os resultados obtidos se mostraram
Foi possivel observar para Ca®, Mg? e  preocupantes com relacdo ao SO,*, PO,> e
HCO3" um significativo distanciamento entre as  NOjs’, muito mais em fungdo do comportamento
curvas propostas, indicando aportes de origem  pontual do que em fungdo das concentragdes
difusa, principalmente associados aos processos  observadas, que se mostraram baixas proximo
de alteracdo de rochas predominantes na bacia  as nascentes do rio Jundiai. Cabe salientar a
de drenagem, compostas de silicatos, enquanto  ocorréncia de uma forte pressdo urbana nessa
para Na' e ClI" uma aproximacéo entre as curvas  regio.
foi mais visivel, indicando uma tendéncia para As concentracdes de NH," nas aguas do
aportes pontuais possivelmente relacionados a  rio Jundiai proximas as nascentes foram
efluentes domésticos, embora 0 Na® também inferiores ao limite de determinac&o, nio sendo,
tenha caracteristicas difusas relacionadas a  portanto consideradas.
alteracdo da albita (NaAlSizOg), que ocorre na O relacionamento bilogaritmico entre as
regido. Para os casos de SO,” e PO,>, os  concentracdes dos cations e anions principais
aportes pontuais se mostraram conclusivos  dissolvidos e as vaz@es instantaneas, nas aguas
principalmente  associados aos  esgotos  junto a foz do rio Jundiai, durante o periodo
domeésticos. O NOj3; se mostrou de origem  estudado, em comparacdo com as curvas de
pontual associado aos esgotos domésticos como  diluigdo tedrica, pode ser observado na Figura
também aos residuos agricolas da regido  11.
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Figura 11. Relacionamento bilogaritmico entre as concentracfes dos principais ions dissolvidos e
as vazdes instantaneas nas aguas junto a foz do rio Jundiai e as respectivas curvas de dilui¢do
teoricas, durante o periodo de 19/04/2011 a 16/12/2012.
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Um significativo distanciamento entre as  uma vez que 0 mesmo tem sua presenca nos
curvas propostas para Ca®’, Mg e K" foi  detergentes e saponiceos, como agente
observado junto a foz do rio Jundiai, indicando  surfactante, bastante conhecida (Mortatti et al.,
aportes de origem difusa, principalmente  2012).
associados aos processos de alteracéo de rochas De uma maneira geral e como era de se
predominantes nessa  regido, enquanto  esperar, as dguas junto a foz do rio Jundiai se
diferentemente do verificado junto as nascentes, =~ mostraram mais impactadas em comparacao
0 HCO; se mostrou predominantemente de  com as nascentes em funcéo principalmente das
origem pontual, possivelmente associado a  atividades antrOpicas relacionadas a pressdo
aportes domésticos, em funcdo das atividades  urbana de uma forma geral, mas conforme
antrdpicas ao longo da bacia de drenagem. De  citado anteriormente, sinais dessas influéncias
acordo com Haida et al. (1996), em ambientes  ja podem ser observadas a montante na bacia de
poluidos, 0 HCO3™ pode ser produzido a partir  drenagem.
da oxidacdo da matéria organica via A Figura 12 ilustra o relacionamento
microorganismos intermediada por anions SO,>  bilogaritmico entre as concentracdes dos
. Da mesma forma Na*, NH,", CI', NOs', SO,Ze  principais fons dissolvidos e as vazdes
PO,¥, se mostraram de origem pontual também instantaneas nas aguas proximas as areas das
associados a atividades antropicas, urbanas, nascentes do rio Capivari, durante o periodo
industriais e agricolas. As concentracdes  estudado, em comparacdo com as curvas de
elevadas de algumas espécies quimicas, em  diluicdo tedrica.
especial do SO,”, sdo também preocupantes,
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Figura 12. Relacionamento bilogaritmico entre as concentragdes dos principais ions dissolvidos e
as vazOes instantaneas nas aguas proximas as areas das nascentes do rio Capivari e as respectivas
curvas de diluicdo teoricas, durante o periodo de 19/04/2011 a 16/12/2012.

Os ajustes bilogaritmicos entre as  significativos, apresentando menores
concentracbes e as vazOes instantdneas das  concentragdes com o aumento das vazdes, com
principais espécies quimicas se mostraram  excecdo do SO,* que apresentou com uma
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distribuicdo positiva em relacdo ao ajuste
bilogaritmico aplicado. Os distanciamentos
observados entre os padrbes de ajustes
bilogaritmicos e as curvas de diluicdo teorica
para HCO5, Ca** e Mg®* sugerem a ocorréncia
de aportes difusos possivelmente associados
com o0s aspectos geoldgicos naturais da regido,
a qual apresenta  migmatitos  com
predominancia de plagiocl&sios.

As espécies quimicas Na*, K*, ClI" e NO3’
apresentaram caracteristicas de aportes pontuais
principalmente em funcdo das atividades
hortifrutigranjeiras que ocorrem na regido. O
aumento de SO,* observado para essa regi&o de

relacionada ao aporte de esgotos domésticos
sem tratamento prévio. As concentragdes de
PO43' entre 0,6 e 1,2 mg L observadas nas
aguas dessa regido de nascente (Tabela 3)
confirmam esse possivel aporte antrépico, o
que ja passa a ser preocupante. As
concentragOes observadas para o NH," se
mostraram em sua maioria abaixo do limite de
determinacéo.

Pode ser observado na Figura 13 o
relacionamento  bilogaritmico  entre  as
concentracfes dos principais ions dissolvidos e
as vazdes instantaneas nas aguas junto a foz do
rio Capivari e as respectivas curvas de diluicdo

nascente indica uma possivel influéncia  teoricas.
antropica nessa  area, principalmente
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Figura 13. Relacionamento bilogaritmico entre as concentragdes dos principais ions dissolvidos e
as vazdes instantaneas nas aguas junto a foz do rio Capivari e as respectivas curvas de diluicdo
teoricas, durante o periodo de 19/04/2011 a 16/12/2012.

As comparagbes entre 0S ajustes
bilogaritmicos e as curvas de diluicdo tedrica

para HCO3, Ca**, Mg**, K" e SO,* indicaram a
ocorréncia de possiveis aportes difusos, embora
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0 HCOgs; tenha origem dupla, alteragdo de  concentragbes, a tendéncia de aumento em
rochas e aporte antropico, as demais espécies  funcdo da vazdo pode significar aportes
quimicas se mostraram associadas aos  antrépicos localizados.

processos de intemperismo e manejo do solo Para ambas as bacias de drenagem, tanto
agricola dessa area, confirmado pela presenca  nas nascentes quanto na foz, o SiO, se
de Ca** e SO,%. Aportes pontuais para Na*, CI,  apresentou dentro da mesma faixa de variagdo

NH,*, NOs e PO,* puderam ser observados de concentracdo (entre 10 e 20 mg L™), com
junto a foz do rio Capivari, que ja citado  comportamento associado aos aportes difusos,
anteriormente, apresenta uma area agricola  regulados principalmente pelas reacGes de
bastante intensa, que controla o aporte desses  alteracdo de rochas dessas bacias de drenagem,
fons. Embora o PO,> apresente baixas conforme pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14. Relacionamento bilogaritmico entre as concentragdes de SiO; e as vazdes instantaneas
nas aguas proximas as areas das nascentes e foz dos rios Jundiai e Capivari e as respectivas curvas
de diluicdo tedricas,
durante o periodo de 19/04/2011 a 16/12/2012.

Transporte fluvial dos solutos (Messaitfa, 1997), integrando as respectivas
As quantificagOes dos transportes fluviais  fungbes de poténcia, estabelecidas para cada

totais (T) das principais espécies quimicas  espécie quimica, com respeito as vazdes, em

dissolvidas nas &guas préximas as nascentes e  seus intervalos maximos (Qmsx) € minimos

foz dos rios Jundiai e Capivari foram realizadas  (Qmin) conforme a equacao de integracao 5.

de acordo com o0 método deterministico

Qmiax
T = {af Qb dQ — Cimin(Qmax — Qmin)} f ()

Qmin

sendo: T = transporte fluvial da espécie  unidades de massa e tempo no célculo do
quimica (T a™); Qmax € Qmin = vazbes maxima e transporte fluvial, sendo igual a 31,536.

minima instantaneas observadas no periodo de A resolucdo da Equacdo 5 pode ser
estudo (m® s?) e f = fator de conversio de  observada na Equacdo 6:

b+1 b+1
o {Qméx - Qmin
T=a.

b+1 - Cmin(Qméx - Qmin) } .31,536 (6)

Os transportes fluviais especificos (T.) 1114 km?, respectivamente, e para as nascentes
foram calculados em funcdo das areas proximas e foz do rio Capivari, com 85 e 1621 km?
as nascentes e foz do rio Jundiai com 211 e  respectivamente, conforme pode ser observado
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na Equagdo 7.

T =T.A"!
e

sendo: A : area das bacias de drenagem (km?).

A Tabela 5 apresenta os resultados dos
transportes fluviais totais e especificos das
principais espécies quimicas dissolvidas, nas

N

aguas préximas as areas das nascentes e foz do
rio Jundiai, durante o periodo de 19/04/2011 a
16/12/2012.

Tabela 5. Transportes totais (T) e especificos (Te) das principais espécies quimicas dissolvidas,
proximas as areas das nascentes e foz do rio Jundiai, durante o periodo estudado.

Nascente_d,o o Foz do rio Jundiai
Espécie Jundiai
T Te T Te
(tah) (tkm?Za?) (tah) (tkm?Za®)
Ca* 444,63 2,10 10.086,87 9,05
Mg2+ 42,00 0,20 2.268,77 2,04
Na* 386,56 1,83 40.903,84 36,72
K* 333,31 1,58 6.012,55 5,40
NH," - - - -
SiO, 643,93 3,05 11.102,95 9,97
HCO5 903,95 4,28 82.258,59 73,84
CI 197,94 0,94 36.070,86 32,38
NO5 179,81 0,85 5.184,56 4,65
SO, 124,17 0,59 15.107,91 13,56
PO,* 17,23 0,08 252,12 0,23
TDS 2.863,69 13,56 223.626,56 200,74

Foi possivel verificar que as espécies
quimicas HCO3; e SiO,,  associadas
principalmente aos processos de alteracdo de
rochas, se apresentaram com maior transporte
total (T) nas areas das nascentes, com valores
de 903,95 e 643,93 t a™ respectivamente, 0 que
representou em um transporte especifico (Te) de
4,28 e 3,05 t km?a™, enquanto Ca**, Mg**, Na*
e K', contribuiram com 2,10; 0,20; 1,83 ¢ 1,58 t
km? a®, respectivamente, para o transporte
especifico (Te), nas areas das nascentes. Os
transportes especificos obtidos para CI°, NO3',
S0,* e PO,* foram de 0,94; 0,85; 0,59 e 0,08 t
km? a' respectivamente, se mostrando
associados aos aportes pontuais domesticos e
residuos agricolas, caso especifico do NOs'.

Os transportes especificos calculados para
as principais espécies quimicas junto a regiao
de nascentes do rio Jundiai se mostraram
inferiores aos observados para as nascentes dos
rios Corumbatai, proximo a Analandia
(Conceicdo & Bonotto, 2002), Sorocaba,
proximo a Ibiuna (Fernandes, 2012), como

também para as nascentes do Ribeirdo Preto
(Conceicdo et al., 2012).

O total de sdlidos dissolvidos
transportados proximo as nascentes do rio
Jundiai foi de 2.863,69 t a™, que representou
em termos especificos 13,56 t km? a™. Tais
resultados reforcam a ocorréncia da influéncia
antropica ja proxima as areas de nascentes do
rio Jundiai, o que € de certa forma preocupante.

Para a foz do rio Jundiai, os transportes
especificos mais significativos foram de HCOg',
Na* e CI', com 73,84, 36,72 e 32,38 t km? a™,
respectivamente. Diferentemente do observado
na nascente, tais concentragBes se mostraram
principalmente  associadas as atividades
antropicas ao longo da bacia, face a
significativa pressdo urbana instalada, fato
corroborado pelos aumentos observados dos
transportes especificos de SO4%, PO,¥, NO3 e
K" a jusante da bacia do rio Jundiai. Em
termos de TDS foi possivel verificar um
aumento da ordem de 14 vezes em relacdo a
nascente, com um total de 200,74 t km?Za™.
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Sdo apresentados na Tabela 6 os
resultados dos transportes fluviais totais e
especificos das principais espécies quimicas

dissolvidas, nas aguas proximas as areas das
nascentes e foz do rio Capivari, durante o
periodo de 19/04/2011 a 16/12/2012.

Tabela 6. Transportes totais (T) e transportes especificos (T.) das principais espécies quimicas
dissolvidas, proximas as areas das nascentes e foz do rio Capivari, durante o periodo estudado.

Nascente do rio . L
L Foz do rio Capivari
L Capivari
Espécie T T, T T,
(ta™) (tkm?a™) (ta®) (tkm?2a™)
Ca”* 8,65 0,10 37.484,42 23,13
Mg** 2,11 0,02 6.285,58 3,88
Na* 5,09 0,06 42.786,78 26,40
K* 3,80 0,04 6.509,34 4,02
NH," - - 781,24 0,48
SiO, 12,40 0,15 15.433,08 9,52
HCO5 30,39 0,36 109.809,70 67,75
cr 4,26 0,05 38.397,85 23,69
NO; 2,52 0,03 11.601,23 7,16
S0,” 5,63 0,07 26.349,79 16,26
PO - - 634,00 0,39
TDS 68,21 0,80 308.173,95 190,12
De maneira geral, os transportes  dissolvida fluvial. O TDS transportado na foz

especificos das principais espécies quimicas
dissolvidas nas areas das nascentes do rio
Capivari foram considerados baixos se
comparados com os valores observados para as
areas das nascentes do rio Jundiai, com um
TDS de apenas 0,80 t km? a™, evidenciando
certo grau de preservacao nessa regido. Junto a
foz do rio Capivari os transportes especificos
mais significativos foram de HCO3', Na*, Cl e

C?2+, com 67,75; 26,40; 23,69 e 23,13 t km™

do rio Capivari foi de 190,12 t km?a™, similar
ao observado na foz do rio Jundiai.

A comparacdo dos resultados dos
transportes especificos (Te) das principais
espécies quimicas dissolvidas para a foz dos
rios Jundiai e Capivari com alguns importantes
rios do Estado de S&o Paulo, Corumbatai, Tieté,
Piracicaba, Sorocaba e Ribeirdo Preto ndo pode
ser verificada, em funcdo dos diferentes
modelos empregados para os calculos dos

a -, respectivamente. A presenca de elevadas  transportes  especificos, variando  entre
concentracdes de CI, Na*, K" e SO,* atestam a instantaneos, estocasticos e deterministicos
importancia da influéncia agricola na carga  parciais.

CONCLUSOES

A caracterizacdo hidrogeoquimica da
carga dissolvida das bacias dos rios Jundiai e
Capivari permitiu verificar que ambas as bacias
de drenagem se encontram antropizadas em
funcdo do descarte de efluentes urbanos e
atividades industriais e agricolas que ocorrem
nessas regioes.

A partir do relacionamento concentracao-
vazdo foi verificado na carga dissolvida para as
areas proximas as nascentes dos rios Jundiai e
Capivari uma associacdo do HCOs, Ca®* e
Mg®* aos aportes difusos, com origem de

alteracdo de rochas. Entretanto, nas areas das
nascentes do rio Jundiai, a situacdo se mostrou
preocupante devido a aportes pontuais que
indicaram a ocorréncia da degradacdo desses
corpos hidricos, a exemplo do SO, e PO,*
proveniente de esgotos domeésticos sem
tratamento prévio.

Alteracbes ambientais devido a atividades
antropicas foi verificado pelo aumento da carga
dissolvida na area da foz de ambos os rios,
ocorrendo junto a foz do rio Jundiai uma
associacdo do HCOg, Ca?*, Mg® e K' com
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dupla origem geoldgica e antrépica (HCO3), e
na foz do rio Capivari a associagdo do HCOyg/,
Cca®, Mg®*, K' e SO, também com dupla
origem: processos de intemperismo e antropica
do K" (manejo do solo agricola) e SO.*
(descarte em efluentes urbanos).

Outros fons como Na*, K, CI', NH," e
NOs; também indicaram a influéncia de
atividades agricolas na regido da bacia do rio
Capivari, enquanto HCOs, Na', CI, NH,",
NOs, SO,* e PO,* de origem pontual foram
associados a atividades urbanas, industriais e
agricolas na bacia do rio Jundiai.

Os transportes fluviais especificos,

calculados pelo método deterministico para as
cargas dissolvidas (principais espécies quimicas
e TDS) préximas as nascentes do rio Jundiai se
mostraram superiores em relacdo as nascentes
do rio Capivari, 0 que é de certa forma
preocupante, principalmente devido ao aumento
da influéncia antropica na regido. Em direcdo a
foz de ambos o0s rios, 0s transportes especificos
para as principais espécies quimicas estudadas,
foram similares e Dbastante elevados,
principalmente em fungdo dos aportes pontuais
associados aos efluentes domésticos, industriais
e agricolas.
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