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RESUMO

BENASSI, F. B. (2002). Estudo das varidveis limnolégicas e do processo de
awtodepuragdo na “Descontinuidade Serial” do ribeirdo Bonito (SP). Sao
Carlos. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento espago-temporal das

variaveis limnoldgicas, no Ribeirdo Bonito (SP) a fim de avaliar a descontinuidade

ocasionada pelas fontes poluidoras e o processo de autodepuragdo. Para tanto, foram
determinadas variaveis fisico-quimicas, biologicas, climatoldgicas e hidrologicas, no
eixo longitudinal do rio e utilizado como ferramenta para diferentes cenarios de
simulagdes das concentragdes de oxigénio dissolvido o modelo QUALZ2E. Foi
possivel observar, que muitas das variaveis limnologicas estudadas no ribeirdo

Bonito sofrem “descontinuidades” devido a entrada de esgoto. As concentragdes de

oxigénio dissolvido tém um gradiente positivo da nascente até a estagdo 4, sofrendo

uma descontinuidade apos a estagdo 6 onde detecta-se o primeiro langamento de
esgoto. O comportamento dessa varidvel apos a entrada de esgoto foi distinto nos
dois periodos estudados. As andlises de “Cluster” e PCA (Anéalise dos Componentes

Principais), realizadas com as médias das varidveis limnologicas, distinguiram

diferentes grupos no perfil longitudinal do ribeirdo Bonito. Essa distingdo pode ser

atribuida as ja citadas entradas de efluentes e também em decorréncia da presenga do
tributario do Curtume. Pode-se constatar que mesmo com o auxilio natural do
processo de autodepuragfio, muitas das variaveis estudadas ndo se enquadram aos
padrdes do corpo receptor conforme previsto pela resolugdo namero 20/86 do
CONAMA, sugerindo assim, neste trabalho, um grau de tratamento dos efluentes

para que estes padrdes sejam respeitados.

Palavras-chave:  ribeirdo  Bonito, autodepuragdo, variaveis limnologicas,

Descontinuidade Serial, langamento de esgoto, modelo QUAL2E.



ABSTRACT

BENASSI, S. F. (2002). A study of the limnological variables and the self-cleaning
process in the "Serial Discontinuity" of the Bonito stream (SP). Sdo Carlos.
Dissertation for a Master's Degree — Escola de Engenharia de Sdo Carlos.
Universidade de Séo Paulo.

The objective of the present paper is to study the spatial-temporal behaviour of the
limnological variables, in Bonito stream (SP), in order to evaluate the discontinuity
occasioned by the sources of pollution and the self-cleaning process. To this éﬂ‘ect, a
survey was made to determine the physical-chemical, biological, climatological and
hydrological variables in the longitudinal axis of the river and which utilized the
QUALZ2E model as a tool for simulating the concentrations of dissolved oxygen
under different scenarios. It was possible to observe that many of the limnological
variables studied in the Bonito rivulet suffer "discontinuities" due the entry of
sewage. The concentrations of dissolved oxygen show a positive gradient from the
source of the watercourse until station 4, and suffer a discontinuity after station 6,
where the first discharge of sewage begins. The behaviour of this variable after the
entry of sewage differed during the two periods studied. Furthermore, the "Cluster"
and PCA (Principal Component Analyses) carried out upon the averages of the
limnological variables distinguished different groups in the longitudinal profile of the
Bonito rivulet, This distinction can be attributed to the above-mentioned entries of
effluents and also resulting from the presence of the Curtume tributary. 1t can be
verified that even with the natural assistance of the self-cleaning process, many of
the variables studied fail to meet the standards of the receiving body, as stipulated by
the CONAMA resolution number 20/86, in view of which, the present study suggests

a degree of effluent treatment in order for these standards to be respected.

Key words: Bonito stream, self-cleaning, limnological variables, Serial

Discontinuity, sewage discharges, QUAL2E model.



1. INTRODUGAO

A agua é um recurso natural que vem se tornando cada vez mais
escasso quantitativamente e pobre qualitativamente. Isso pode ser
atribuido, entre outros fatores, ao crescimento urbano e industrial que gera
uma demanda crescente de agua e, consequentemente, um aumento na
produgéo de residuos, que na maioria das vezes chegam aos Corpos d'agua
sem um tratamento adequado.

Os rios sdo ecossistemas que devido a seu carater
predominantemente heterotrofico e ao fluxo longitudinal, apresentam
capacidade natural de depuragdo da matéria orgénica. Atualmente, com o
langamento excessivo de esgotos, esses sistemas vém recebendo uma
quantidade de matéria organica maior do que eles sdo capazes de
assimilar. Assim sendo, os esgotos precisam ser submetidos a diferentes
niveis de tratamento, de forma a ndo comprometer o ecossistema aquatico e
satisfazer, dependendo da classe, os padrées de qualidade do corpo
receptor de acordo com o que preconiza a resolugdo 20/86 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Nos Ultimos anos, os estudos sobre o processo de autodepuragao
nos rios t&m sido feitos no intuito de avaliar o potencial depurador do corpo
d'agua e a carga que o mesmo podera receber, sem prejuizo para a fauna e
a flora que o habitam. O grau de tratamento exigido é apenas o
correspondente a parcela de carga poluidora que o corpo d'agua, por si s0,
ndo seja capaz de depurar, sem dano para a vida aquatica (BRANCO,
1986).

Diante do comprometimento dds nossos rios e da necessidade de
recursos financeiros para o tratamento dos efluentes, tornam-se urgentes
estudos que visem a avaliagao de fontes poluidoras, suas interagées com 0
corpo receptor e o controle da qualidade da agua desses sistemas. Tais

estudos s&o feitos na tentativa de minimizar os problemas gerados pela
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poluicdo, propondo recuperar, conservar e monitorar nossas reservas
hidricas de forma mais econdmica e sustentavel.

PETTS et al. (1992) mencionaram os varios fatores necessarios para
a recuperagédo e conservacdo de rios. Sdo eles: a aplicagdo e o
conhecimento das teorias ecolégicas como Conceito do Continuo Fluvial
(VANNOTE et al., 1980), Descontinuidade Serial (NARD & STANFORD,
1983), Pulso de Inundagdo (JUNK et al.,' 1989) e Espiral de Nutrientes
(ELWOOD et al.,, 1983), que visam explicar, caracterizar e predizer o
funcionamento dos ecossistemas Iéticos, e estudos sobre a estrutura das
comunidades. PETTS et al. (op cit.), também citaram a necessidade de
estudos interdisciplinares para melhor compreensdo do ecossistema
aquatico e monitoramento eficaz das caracteristicas das aguas.

O uso de modelos matematicos em rios € um bom instrumento para
planejamento e monitoramento da qualidade das aguas, fornecendo
previsées ao longo do tempo. O QUAL 2E, The Enhanced Stream Water
Quality Model, & um programa computacional desenvolvido pela Agéncia
Norte Americana de Meio Ambiente (U.S. Enviromental Protection Agency-
EPA), capaz de determinar a capacidade autodepuradora de cursos d’ agua
superficiais.

O modelo QUAL 2E é empregado também para selecionar o grau de
tratamento ao qual os despejos devem ser submetidos, para que o0s
parametros de qualidade da agua sejam seguidos, além de avaliar o
impacto das descargas de residuos sobre o corpo receptor. ODUM (1988)
mencionou que os modelos, embora sejam abstragbes imperfeitas de
sistemas reais, representam instrumentos poderosos, pois tentam dar
respostas e previsdes provisorias referentes a questées importantes, como
por exemplo, os despejos sanitarios.

Esta pesquisa, além de proporcionar o planejamento do controle da
poluigdo hidrica do ribeirdo Bonito (Ribeirdo Bonito/SP), procurou utilizar o
modelo QUAL 2E como uma ferramenta para integracéo entre as teorias e

os processos ecologicos, em especial a autodepuragdo, como um dos



fatores que levam o ecossistema a recuperagdo de suas caracteristicas
apés alguma alteragdo antropica. Nesse sentido, © estudo da
autodepuragdo e da variabilidade espago-temporal dos processos que
governam os ecossistemas aquaticos devem ser considerados nos
planejamentos regionais, principalmente naqueles referentes ao langamento
de esgoto e na adogdo de critérios de conservagao e recuperagao de
ecossistemas aquaticos, permitindo também prognésticos adequados na
avaliacdo de futuros impactos.

O presente trabalho foi desenvolvido no ribeiréo Bonito, localizado na
bacia hidrografica do Jacaré-Guagu. Esta bacia hidrogréafica esta inserida no
Comité da bacia do Tieté-Jacaré. O ribeirdo Bonito recebe os despejos
domésticos do municipio de Ribeirdo Bonito/SP. As constantes descargas
de esgotos ao longo desse rio provocam comprometimento dos usos
multiplos e problemas de salde para a populagéo. O rio corta toda a cidade
e &, por vezes, utilizado por parte da populagéo para lazer, dessedentagdo
de animais e utilizagdo de suas &aguas para irrigagdo em chacaras
localizadas em seu perimetro. Tal fato tem sido objeto de preocupagao
crescente do Ministério da Agricultura, consolidado através do Programa
Nacional de Microbacias Hidrograficas (PROCHNOW, 1990).



2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo estudar a teoria da
“Descontinuidade Serial” no ribeirdo Bonito (SP) através do processo de

autodepuragéo.

Visando alcangar este objetivo, esta pesquisa foi fundamentada:

. No estudo do comportamento de variaveis limnologicas na bacia
hidrografica do ribeirdo Bonito - SP em dois periodos hidrolégicos
distintos (seco e chuvoso);

- Na realizagdo da caracterizagao do sedimento (nutrientes) na
bacia hidrogréafica desse ribeirao.

- Na aplicagéo do modelo QUALZ2E como ferramenta para avaliar a
influéncia da descarga dos efluentes nas caracteristicas da agua,
bem como na recuperagédo do ecossistema em virtude do
processo de autodepuragao. Esses procedimentos visam analisar

e avaliar a “Descontinuidade Serial”.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Teorias e processos ecologicos

Rios sdo sistemas abertos com estrutura tri-dimensional (longitudinal,
lateral e vertical), pronunciando mudangas fisicas, quimicas e biologicas
(PETTS, 2000). Eles sao caracterizados por fortes processos hidrologicos e
geomorfologicos altamente dinamicos, frente a mudancas climaticas e
temporais.

PETTS et al. (1992) mencionou que para a pratica da conservagao
dos rios devem ser consideradas as irés dimensbes citadas acima,
acrescentando, ainda, as dimensoes temporal e conceitual. A dimensao
temporal & importante e significativa, pois a morfologia do canal e as
comunidades aquaticas podem alterar-se naturalmente ao longo do tempo,
e mudancas abruptas induzidas pelo homem, como represamento e
langamento de esgoto, alteram os processos a montante e a jusante. A
dimensdo conceitual é enderegada a questoes filosoficas, politicas e
praticas, levantando questoes a respeito de como avaliar, 0 que conservar,
e quais as prioridades que devem ser dadas na conservagao.

Os estudos em ecossistemas l6ticos visam entender 0S processos
que governam o movimento e as transformagoes de energia e materiais
dentro dos diferentes sistemas. As teorias ecologicas, por sua Vez, tentam
construir uma estrutura sintética para descrever o ecossistema lotico da
nascente a foz, e ajustar as variagoes entre areas com diferentes cenarios.
Como retratar a realidade de um rio & dificil, talvez uma generalizacao
dessas teorias seja uma desvantagem quando aplicada a situacoes
especificas. Apesar disso, as teorias ecologicas devem ser consideradas
porque séo conceitos estruturais Uteis para descrever ecologicamente como
funcionam as variaveis ao longo do ecossistema lotico (ALLAN, 19995).

Nessa linha de pensamento, muitos autores tentam entender 0s

ecossistemas loticos de maneira mais preditiva do que simplesmente



descritiva. Diversos autores formularam teorias de carater holistico com
intencdo de explicar a organizagao espacial dos rios: “Continuo Fluvial”
(VANNOTE et al., 1980) e “Descontinuidade Serial” (WARD & STANFORD,
1983). Tais teorias tém como objetivos esclarecer as relacbes entre 0s
diferentes grupos de variaveis e também auxiliar na interpretacéo de dados,
propondo comportamentos esperados das variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas sob determinadas condi¢oes ambientais.

O conceito do "Continuo Fluvial' (River Continuum Concept - RCC),
proposto por VANNOTE et al. (1980), considera o rio como um sistema que
possui um gradiente continuo de condigées ambientais. Nesse conceito o rio
& dividido em trés regides geomorfologicas distintas: cabeceira (cursos de
ordem 1 a 3), altamente dependentes das contribuigbes terrestres de
material organico, como folhas, com pouca ou nenhuma produgao
fotossintética, com a razdo produgdo/respiragdo P/R < 1; médio curso
(ordem 4 a 6), regiao menos dependente da contribui¢ao direta dos
ecossistemas terrestres e mais da produgéo por algas e plantas aquaticas
vasculares, além do material organico oriundo das correntes a montante,
sendo P>R: baixo curso (ordem maior que 6, grandes rios e estuarios),
tendem a ser turvos, com grande carga de sedimento de todos 0s processos
de montante e, apesar de ja possuirem comunidades desenvolvidas de
plancton, a respiragéo excede a produgéo, com razéo P/R<1 (ODUM, 1986).

Segundo VANNOTE et al. (1980), o conceito do “Continuo Fluvial” foi
desenvolvido para ecossistemas de rios naturais, isentos de atuagao
antropica, como correntes de altas montanhas, regibes secas, e vales
profundos. Rios que apresentam essas caracteristicas podem desviar do
modelo geral, no que tange a autotrofia e heterotrofia do sistema, pois
dependendo do volume e da natureza dos tributarios que desaguam na
corrente principal, os efeitos podem ser localizados e podem ter magnitude
variavel.

Em 1999, MONTGOMERY propdés o “Conceito Dominio de

Processos” (Process Domain Concet — PDC) como alternativa para o RCC



por considerar a influéncia dos processos geomorfologicos na variabilidade
espacial e temporal que 0corré nos ecossistemas aquaticos. O autor citou
que a combinagéo de clima, de geologia e de topografia determinam a area
de formagéo dos sistemas, influenciando os processos que ali irdo ocorrer.
Ele argumentou que as caracteristicas dos habitats podem ser mais
similares dentro de uma mesma unidade litotréfica e diferente em uma
mesma bacia hidrografica, que contenha 2 unidades litotroficas distintas.
Houve a mencdo ainda que, enquanto alguns fenémenos fisicos que
influenciam o ecossistema aquatico e ripario séo dirigidos continuamente,
outros sdo controlados primeiramente por influéncias locais.

JOHNSON et al. (1995) em um estudo sobre 0 passado, presente €
futuro dos conceitos ecologicos em rios, mencionou que um grande numero
de fatores pode influenciar as predigoes do River Continuum Concepl.
Dentre eles, podemos citar: a entrada dos tributarios, a aplicabilidade do
RCC em grandes rios, € as atividades humanas, tais como: canalizagao,
irrigagdo, destruigéo de “wetlands”. Esses fatores podem diretamente afetar
os rios, reduzindo, principalmente, a diversidade de espécies. Os autores
(op cit.) comentaram ainda, que ambos 0s conceitos: RCC e Pulso de
Inundagéo assumem um equilibrio dindmico entre 0s fatores fisicos e
bioldgicos, porém, a atividade humana pode substancialmente alterar os
fatores fisicos no sistema lotico, mudando o equilibrio.

A grande maioria das bacias ou sub-bacias hidrograficas vem
sofrendo fortes interferéncias antropicas. Como por exemplo temos: ©
langamento dos efluentes domésticos e industriais que comprometem a
qualidade da agua para as necessidades humanas e para a saude dos
ecossistemas aquaticos (BRANCO 1986), interferindo no gradiente do
continuo fluvial (ODUM 1986).

CAMARGO et al. (1996), estudando a influéncia da fisiografia e da
atividade humana nas caracteristicas limnolégicas de sistemas Ioticos do
litoral sul de Sao Paulo, Brasil, comprovaram Qque as caracteristicas

limnologicas dos rios estudados sdo determinadas pelos aspectos



fisiograficos (altitude, geologia e vegetagédo), porém, O principal fator na
determinagdo das caracteristicas quimicas das aguas foi o langamento de
efluentes organicos, provindos das atividades humanas. HERNANDEZ &
SAINZ (1977) e BERNARD! (1997), mostraram Qque essa perturbagao
causada pela descarga de efluentes ricos em matéria organica em um corpo
d'agua provoca mudangas nas comunidades aquaticas a jusante do
langamento.

SALATI (1996), trabalhando na bacia hidrografica do rio Corumbatai
observou que, em trechos sob atividades antrépicas (com langamento de
esgoto), 0S processos naturais que mantém o equilibrio dos ecossistemas
sdo alterados, tanto na sua qualidade como na Ssua intensidade,
modificando 0s processos dinamicos naturais que ocorrem no rio.

Em bacias hidrograficas que apresentam alguma interferéncia
antropica, WARD & STANFORD (1983) assumindo as suposi¢oes do
conceito do RCC (VANNOTE et al. 1980), ou seja, aquela que define a
bacia hidrografica como livre de poluicdo e outros distarbios, exceto
represamento, e qué define os trechos remanescentes do rio como nao
sofrendo disturbios durante a construgdo de um reservatorio, propuseram o
conceito da "Descontinuidade Serial®, postulando que O represamento
rompe o gradiente do rio em relagéo as condigbes ambientais, produzindo
mudancas longitudinais. De acordo com esse conceito, represamentos em
um rio provocam mudangas tanto a montante, quanto a jusante, nos
processos bioticos € abioticos, sendo que a direcdo e extensao do
deslocamento dependem da variavel de interesse em relagao a posigéo do
represamento ao longo do “Continuo Fluvial”. Posteriormente, 0 conceito
teve ampliada a sua abrangéncia por WARD & STANFORD (1995), de
modo a considerar as interagoes entre o rio e sua planicie de inundagao.

STANFORD et al. (1988), demonstraram descontinuidades abidticas,
em termos de temperatura, € bisticas, considerando a abundancia relativa

de um Trichoptera na bacia do rio Flathead (Canada e E.U.A)), concluindo
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que estas descontinuidades ocorrem COMO resultado de regularizagbes
naturais e das atividades antropicas na bacia.

BUBEL (1998), em uma caracterizagao limnolégica do rio do Peixe
(microrregiao geografica de Botucatu-SP), em duas épocas do ano (periodo
de chuva e seca), analisou O conjunto de variaveis obtidas e observou tanto
padrées de continuidade como de descontinuidade ao longo do eixo
longitudinal do rio. Assim, a autora considerou que a teoria do “rio continuo”
nao apresentou aplicabilidade direta para o sistema estudado, 0 que era
esperado em fungao das atividades humanas desenvolvidas naquela bacia
hidrografica.

Apesar da abordagem da teoria da “Descontinuidade Serial” ter sido
adotada como a melhor teoria para explicar a estrutura espacial de algumas
variaveis caracterizadas no ribeirdo das Antas (MG), que possui fortes
influncias antropicas, LAGE FILHO (1996) comprovou que esse sistema
segue os preceitos do conceito do Continuo Fluvial (VANNOTE et al. 1980),
porém com deslocamentos do gradiente causados por represamentos e
poluigdo, como previsto pelo conceito da “Descontinuidade Serial” (WARD &
STANFORD 1983, SABATER et al. 1989) acreditando, portanto, que ocorre
um "Continuo de Descontinuidade”. O autor observou, ainda, que o ribeirao
das Antas, de forma geral, apresentou degradagdes da qualidade da agua
devido a atividade antrépica, com forte capacidade de recuperacéo atraves
de processos ecologicos de autodepuragao.

RIOS (1993) e TEIXEIRA (1993), trabalhando na bacia hidrogréafica
do ribeirao do Feijgo, em S8&o Carlos (SP), também encontraram
degradagtes de origem antropica e recuperagao por autodepuragao.
BERNARDI (1997) estudando a comunidade de plancton e 0s componentes
fisico-quimicos de uma area do rio Paraiba do Sul (Pindamonhangaba-SP)
demonstrou, através da analise da tendéncia das semivariogramas, que
depois de passar pelo processo de autodepuragdo as variaveis fisico-

quimicas voltaram a ficar constantes em todos os pontos amostrados.
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SABATER et al. (1989), ap6s estudos no rio Ter, na Espanha,
passaram a acreditar que 0 processo de descontinuidade pode ser usado
para medir outros fatores como poluigao, entrada de tributarios €
autodepuragdo. Esta teoria ou modelo, conforme citado pelos autores (op
cit.), pode distinguir importantes mudangas a0 longo do rio quando ocorre
descarga de mateéria organica na agua possibilitando comparar as diferentes
razdes da descontinuidade, além de prever a intensidade do distarbio.

BATALHA (1986), definiu autodepurag@o como um processo natural
de purificagdo dos COrpos d'agua, que se realiza por meio de processos
fisicos (dilui¢éo, sedimentagdo, turbuléncia), quimicos (oxidagdo dos
redutores) e biologicos (agao de bactérias, algas), sendo uma forma de
contribuicdo reativa do ambiente frente aos disturbios causados pelo
homem, ou mesmo como uma alternativa de recuperagao.

Este processo pode ser percebido ao longo de um rio devido a
presencga de zonas caracteristicas (MARGALEF, 1983: BRANCO, 1986):

_ Zona de degradagéo: local onde é feito o langamento da fonte
poluidora. A agua torna-se turva, ocorrendo deposicao de particulas no
fundo. Ha nesta zona alta concentragdo de matéria organica, sendo a
decomposicao lenta devido & adaptagao dos microrganismos. O numero
de espécies diminui sensivelmente, mas o teor de oxigénio ainda €
suficiente para permitir uma diversidade de espécies. A quantidade de
coliformes é elevada; também séo encontrados protozoarios € fungos,
entre outros. A presenga de algas é rara devido a dificuldade de
penetracéo da luz.

. Zona de decomposigao ativa: neste ponto o ecossistema tende a se
organizar, com microrganismos gerobios e anaerébios que
desempenham ativamente a decomposicdo da matéria orgéanica
introduzida. Isso provoca a queda do oxigénio dissolvido (atingindo sua
menor concentragéo), aumento da DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) e com isso a indugdo do predominio de organismos

anaerobios. O numero de bactérias patogénicas diminui rapidamente,



uma vez que essas nao resistem a nova condigao ambiental. Ha nesta
fase desprendimento de gases do sedimento, provocando mau cheiro. O
nitrogénio é encontrado em grande quantidade, ainda na forma organica,
mas, predominantemente, na forma de aménia que pode iniciar sua
oxidagdo a nitratos. O numero de protozoarios se eleva; ocorre a
presenca de macrorganismos e larvas de insetos (sucessao ecologica).
A macrofauna ainda é restrita.

_ Zona de recuperagdo: Apos a fase de intenso consumo de oxigénio
pelos microrganismos e de degradagéo, a matéria organica ja se
apresenta estabilizada. Comegam a surgir 0s organismos autotroficos,
favorecidos devido a presenga de nitritos, nitratos e fosfatos, 0s quais
sho nutrientes para as algas. Ha aumento da transparéncia da agua, 0
que favorece OS processos de fotossintese. Estes organismos
autotroficos comegam entdo a participar da reoxigenagdo da agua,
melhorando as caracteristicas desta. As algas azuis sao 0s primeiros
organismos a aparecerem, depois 0s flagelados, algas verdes e,
finalmente, as diatomaceas. O material depositado no fundo tem uma
granulometria mais grossa € ndo apresenta mau cheiro.

_ Zona de aguas limpas: O corpo d’agua volta as condigbes normais,
pelo menos em relagdo ao oxigénio dissolvido e a matéria organica.
Devido a mineralizagao ocorrida nas zonas anteriores, as aguas sao
ricas em nutrientes, € a produgdo de algas ¢ maior. Ha um
restabelecimento da cadeia alimentar. A diversidade de espécies €
grande. O ecossistema encontra-se estavel; as aguas atingem nessa
sona as condicdes existentes antes do langamento dos esgotos, pelo
menos no que diz respeito ao teor de oxigénio dissolvido, a DBO e aos
valores de coliformes. Predominam as formas mais oxidadas e estaveis
de compostos minerais: nitratos e fosfatos, entre outros.

VON SPERLING (1999), também fez consideragoes a respeito
dessas zonas de autodepuracgao, citando ainda que nas primeiras ha

predominancia exclusiva de organismos heterotroficos, ou seja, a respiragao



supera a producao fotossintética (P/IR < 1), devido ao langamento de
ofluente contendo grande aporte de matéria organica. Essa colocagao
torna-se interessante quando consideramos a teoria do “Continuo Fluvial”.

Os ecossistemas possuem uma certa estabilidade de resisténcia
diante do “estresse” causado por atividades antrépicas, e uma capacidade
de recuperar-se através de processos ecologicos como autodepuragéo. As
sonas onde ocorre esse processo demonstram como 0S8 ecossistemas
reagem frente ao langamento de residuos organicos em um corpo d’agua. O
monitoramento pode mostrar um desequilibrio no sistema, quando ©
langamento supera a “capacidade suporte” do meio. Este monitoramento,
que pode ser realizado com aplicagéo de modelos de qualidade de agua,
pode fornecer previsdes ao longo do tempo.

O conceito de capacidade de autodepuragéo apresenta a mesma
relatividade que o conceito de poluigdo. Uma agua pode ser considerada
depurada, sob o ponto de vista ecolégico, mesmo que nao esteja totalmente
purificada em termos higiénicos apresentando, por exemplo, organismos
patogénicos. Logo, a capacidade em questdo esta intimamente relacionada
aos usos preponderantes a que se destina cada trecho de um curso d'agua.
Neste trabalho, é medida essa capacidade, na proporgdo em que 0S
parametros limnolégicos seguirem 0S padroes de qualidade de agua

propostos conforme a resolugao 20/86 do CONAMA para classe 2.

3.2. MODELO QUALZE

Existem varios modelos para O estudo da autodepuragao que
simulam as distribuigoes espaciais e temporais das variaveis fisico-quimicas
em determinados trechos do rio. Entretanto, a diferenca essencial entre 0s
modelos ¢ a modificagéo da abordagem do metodo de resolugdo das
equagbes previstas para 0 estudo desse processo. Neste trabalho foi

utilizado o modelo QUALZE, pbaseado nas equagdes apresentadas por



“STREETER-PHELPS” em 1925, muito utilizado nos estudos de
autodepuragao.

Este modelo foi escolhido devido a sua freqiiente aplicagao em
trabalhos cientificos que envolvem a determinagéo da capacidade
autodepuradora de Cursos d'agua superficiais. O modelo avalia a
capacidade de assimilagao de cargas organicas, considerando valores dos
parametros de qualidade de agua. O QUAL 2E é um “software” que faz
parte da série QUAL de modelos de qualidade de aguas superficiais,
iniciada com o QUAL-I, desenvolvido no final dos anos sessenta pela U.S.
Environmental Protection Agency (U. S. EPA), como ferramenta de controle
ambiental de fontes pontuais e instrumento para planejamento da qualidade
das aguas.

O QUAL 2E é composto de um programa principal com 51 sub-
rotinas, que permite simular, de forma temporal e espacial, até 15
parametros indicativos de qualidade, tais como: 0.D., D.B.O., temperatura,
coliformes, série de nitrogénio e fosforo, biomassa de algas, entre outros. O
modelo consiste na idealizagégo de um protétipo linear para um sistema
hidrico unidimensional ramificado. A 12 etapa de sua construgao se da com
o estabelecimento do curso d’agua principal. Na 2" etapa, esse prototipo
ramificado é subdivido em trechos que possuam caracteristicas hidraulicas
uniformes. Esses trechos sé&o entao divididos em elementos computacionais
dé mesmo comprimento, de forma compativel com os objetivos pretendidos
e com a designagdo do modo em que 0S mesmos sao conectados COMO
parte integrante do sistema fluvial em estudo (VIESSMAN & HAMMER,
1998).

Muitos trabalhos utilizam modelos matematicos, capazes de
quantificar a capacidade de autodepuragéo de um rio, € assim prever 0s
impactos decorrentes de uma descarga de residuos (PICCHIA, 1975,
GASTALDINI, 1982; BATALHA, 1986, SIQUEIRA, 1996; LIMA, 1997;
PRADO, 1999). Esses modelos podem esclarecer, de maneira relativa,

como o rio responderia a diferentes descargas de residuos, frente aos
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padroes de qualidade da agua.

SHANAHAN et al. (1998) e RAUCH et al. (1998), apresentaram um
estudo sobre o estado da arte dos modelos de qualidade da agua, fazendo
referéncia principalmente ao QUAL 2E, mostrando a aplicagdo deste modelo
nos corpos d'agua na Europa € nos Estados Unidos, mencionando suas
aplicagbes € dificuldades quanto a calibragéo e validagao.

DROLC & KONCAN (2000) apresentaram um estudo realizado no rio
Sava (Slovenia), indicando o grau de tratamento qué deve ser dado ao
esgoto municipal e industrial da cidade, para que a concentragédo de
oxigénio néo seja inferior a 5,0 mg.L”, conforme previsto pelos padroes de
qualidade de agua da Slovenia. Eles citaram que O esgoto da estacéo de
tratamento deve ser tratado até que a DBO atenda um valor de 30 mg.L”,
pois sO assim 08 valores de concentragdo de oxigénio no Trio,
principalmente, na época de estiagem, nao comprometerao o corpo d’agua.

STAMOU et al. (1999) estudando a qualidade da agua no rio Bel
Lom (Bulgaria), antes € depois da entrada do efluente da estagédo de
tratamento da cidade de Razgrad, concluiram que as pequenas
concentragdées de oxigénio dissolvido, observadas acima da estagdo de
tratamento, prejudicam a autodepuragéo rio abaixo. Deste modo, os autores
recomendaram a necessidade de uma aeragéo dentro da estagao de
tratamento, para que a eficiéncia de remogéo de DBO atingisse 60%, onde
os niveis de OD rio abaixo nao seriam prejudicados.

O QUAL2-E pode ainda ser utilizado como ferramenta para tomada
de decisbes pelos 6rgaos competentes, quanto aos padroes de emissao dos
efluentes e capacidade suporte do meio de recebé-los, dependendo do uso
previsto. REIS & MENDONCA (1998) demonstraram isso através da
elaboracdo de diversas seqiiéncias de cenarios para a concentragdo de
aménia, discutindo os teores limites estabelecidos para efluentes e
mananciais de agua doce, fixados pelo CONAMA, através da resolugcao
20/86. Os resultados demonstraram que os limites estabelecidos para 0s

efluentes séo extremamente rigorosos sob certas condicbes de pH e



temperatura, e ficaram dissociados dos padroes fixados. O limite legal
estabelecido para aguas classe 3 & mais rigoroso que aquele estabelecido
para as classes 1€ 2. mostrando que tal fato é incoerente com a concepgao
da classificacdo das aguas do Territorio Nacional, proposto pelo CONAMA,
uma vez que os usos estabelecidos para aguas classe 3 sao menos nobres
que aqueles estabelecidos para as classes 1 e 2. Além disso, em outro
cenario, o teor limite de aménia fixado para o efluente (5 mg/l) pode ser
superado, sem que os limites estabelecidos para os cursos d’agua o sejam.
Outros modelos de qualidade de agua podem ainda ser utilizados
para identificar a magnitude e a qualidade caracteristica dos residuos de
carga néo pontual. Como, por exemplo, o R-QUAL, que simula 10
parametros de qualidade da agua e permite a entrada das contribuigdes de
cargas néo pontuais. Este modelo foi utilizado por MIMIKOU et al. (2000).
No estudo do impacto regional da mudanga fanto qualitativamente
como quantitativamente, incluindo aguas superficiais € subterraneas, DAl &
LABADIE (2001) apresentaram uma metodologia incorporando 0 modelo
MODSIMQ ao QUALZ2E. A integragao produzida por €sses modelos,
solucionou os conflitos gerados pelos usos multiplos no rio Arkansar
(Colorado-USA), assegurando e satisfazendo os direitos prioritarios sobre a

agua e atendendo a qualidade e a quantidade minima requerida.



16

4. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do ribeirao Bonito foi escolhida para o estudo em
questdo, pelas seguintes razoes: 1) a localizagao do nucleo urbano do
municipio de Ribeiréo Bonito (SP), 2) o pequeno porte e extensao do curso
principal, o que permitiu dividi-lo em trechos onde se pdde observar 0S
efeitos da entrada de efluentes e da autodepuragéo, da nascente a foz.

O ribeirdo Bonito nasce no municipio de Dourado (SP), tem
aproximadamente 12 km de extensdo, atravessa O municipio de Ribeirao
Bonito (SP), indo desaguar no rio Jacaré-Guagu. Tem como principais
afluentes o corrego do Curtume € O S30 José. Dentre os multiplos usos dos
os da sua bacia hidrografica destacam-se: despejo de efluentes
(domésticos), irrigagao e dessedentacdo de animais. Identificam-se trés
langamentos pontuais de ofluentes domésticos nesse rio.

A tabela 1 apresenta a distribuigdo da populagdo e a densidade

demografica do municipio de Ribeirao Bonito (SP).

Tabela 1: Distribuigdo da populagéo e Densidade Demografica do municipio
de Ribeirao Bonito (SP), em 2000.

Demografia 2000
Populagéao total (hab.) 11.246
Populagao rural (hab. 1.287
Populagéo urbana (hab.) 9.549
Taxa de urbanizagéo (em %) 84,29
Area do Municipio (em km?) 472

Densidade demografica (em %) 23.22

Fonte: Fundagao |BGE (2002).



O municipio de Ribeirdo Bonito esta localizado no quadrante de
coordenadas geograficas: 22°03'59” S e 48°10'42” W. A vegetagédo nativa
cobre 13,93% do territorio, sendo que deste total, 29,03% do tipo capoeira,
34,82% por cerradéo, 5,43% por cerrado e 10,99% por varzea.

A produgdo agropecuaria ocupa 47.596,7 (ha), distribuidos em
culturas perenes, semi-perene e anuais. A cana de agucar ocupa 14.455,6
(ha) e areas com pastagens 18913,5 (ha). A maior produgado pecuaria da
regido, destina-se a criagdo de bovinos com 237 unidades criadouros,
seguidos por equinocultura com 233 unidades criadouros, 24 suinocultura, 9
com ovinocultura e 2 caprinocultura.

Dados apresentados pelo SEADE (Sistema Estadual de Analise de
Dados) revelam que o municipio de Ribeirdo Bonito, em relagéo ao nivel de
atendimento aos habitantes, até 1991, possuia 97,54% de abastecimento de
agua, 84,47% de rede de coleta de esgoto sanitario. A cidade tem um
sistema de coleta de residuos sélidos em area urbana de 98%. O residuo
domiciliar/comercial é depositado em lixdo de forma rastica, a céu aberto,
sem qualquer tratamento e na cidade néo ha tratamento do esgoto.

A figura 1 apresenta a localizagéo da area de estudo.
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Figura 1: Localizagéo da bacia hidrografica do Jacaré-Guagu/SP (acima), e
mapa da area de estudo, demonstrando a hidrografia e localizagéo

da cidade de Ribeirao Bonito/SP.



5- MATERIAL E METODOS

Foram realizadas duas séries temporais de coletas de aguas: uma no
periodo chuvoso (08 a 12 de Janeiro de 2001) e outra no seco (02 a 06 de
Julho de 2001), em 09 estacdes de amostragem.

As estagOes de amostragem foram escolhidas em campo, em fungéo
dos objetivos propostos e das exigéncias para simulagéo, através do modelo
QUALZ2E (caracteristicas hidraulicas similares, entrada de tributarios e
langamento de esgoto, entre os trechos).

A seguir uma breve descricao das estagoes de amostragem realizada
através de observagbées de campo e consulta as bases cartograficas, com
excecdo da localizacdo geografica que foi feita através de GPS (Global

Posicion System).

Estagédo 1:
Localizagao geografica: 22°04'22,9" S e 48°11’18,2" W.

A estagao 1 localiza-se a aproximadamente 1300 metros da nascente
do ribeirdo Bonito, dentro da chacara Santo Anténio. A paisagem é
dominada pela presenc¢a de uma faixa estreita de mata ciliar e de pastagens.
A figura 2 mostra o aspecto geral da estagdo 1, destacando a

presenca da mata ciliar.
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Figura 2: Aspecto geral da estagao 1, proximo a cabeceira, detalhando a

presenga da mata ciliar (Foto: Mario D. Domingos).

Estacgédo 2:
Localizagdo geogréfica: 99003'54,6" S e 48°10'650,1" W.

A estagdo 2 localiza-se a 1357 metros da estagéo 1, nas
proximidades da Rua Jo#o Alves Delfino. Essa estacdo localiza-se em uma
regido de transigdo entre as areas urbana € rural. A vegetagao ciliar
apresenta-se em mosaicos. O acesso a estagéo ocorre pelos limites urbanos

e passa por uma das pontes que liga 0 perimetro urbano a chacaras.

Estacgédo 3:
Localizagéo geografica: 99003'46,5" S e 48°10'42,4" W.

A estagdo 3 localiza-se a 346 metros da estagéo 2, dentro do centro

urbano de Ribeirdo Bonito; observam-se pastagens e uma faixa estreita
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descontinua de vegetagéo riparia em torno do rio. Neste local, o leito do rio
apresenta sinais de assoreamento (figura 3) e pontos de descarga de aguas

pluviais.

Figura 3: Aspecto geral da estagéo 3, detalhando o assoreamento das

margens (Foto: Mario D. Domingos).

Estacdo 4:
Localizagéo geogréfica: 29003'43,1" S e 48°10'36,3" W.

Estagéo localizada a aproximadamente 300 metros da 3% estagéo,
dentro da “Chacara do Brejo’, e aproximadamente a 30 metros antes da
entrada do cérrego do Curtume. Observa-se nesta estagéo a presenca de
animais que utilizam suas aguas para dessedentacéo e manchas esparsas

da mata ciliar com vegetagéo rasteira.



22

Estacao 5.
A localizagéo geografica: 22003'33,5” S e 48°10'38,5" W.

Estagao localizada dentro da “Chacara do Brejo”, depois da entrada
do tributario (cérrego do Curtume) mas, aproximadamente a 30 metros antes
do 1% langamento de esgoto (figura 4). A paisagem €& dominada por

gramineas.

Figura 4: Aspecto geral do 1° langamento de esgoto no ribeirdo Bonito,

proximo a estagéo 5 (Foto: Mario D. Domingos).

Estagéo 6:
Localizagéo geografica: 22°03'27,5" S e 48°10°42,9" W.

Estac#o localizada a aproximadamente 250 metros do 1° langamento
de esgoto e 30 metros antes do 22langamento. A paisagem & dominada por
gramineas, manchas de vegetagdo riparia na margem esquerda e chacaras

ao lado direito do leito do rio (Figura 5).
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Figura 5: Aspecto geral da estacao amostral 6 (Foto: Mario D. Domingos).

Estagdo 7:
Localizagdo geogréfica: 22°03'12,0” S e 48°1 0'50,0" W.

Estacéo localizada, aproximadamente a 562 metros do 2% langamento
de esgoto (Figura 6), e a 30 metros antes do 3° (Figura 7). A paisagem €
dominada por gramineas e vegetacéo riparia com chacaras proximas ao leito

do rio.

70T P il i

Figura 6: Destaque do 2° langamento pontual, proximo a estacdo 7 (Foto:

Mario D. Domingos).
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Figura 7: Ribeirdo Bonito entre as estagdes 7 e 8, destacando o 32

langamento de esgoto (Foto: Mario D. Domingos).

Estacéo 8:
Localizagéo geografica: 22°02'50,0" S e 48°10'65,0" W.

Estagao localizada depois do dltimo langamento de esgoto e antes da
entrada do corrego Boa Vista. Neste ponto ocorre présenca de manchas da

mata ciliar, com gramineas revestindo a margem do rio (figura 8).
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Figura 8: Aspecto geral da estacdo 8 (Foto: Mario D. Domingos).

Estagéo 9:
Localizag&o geografica: 22° 00'56,8” S e 48°09'55,3" W.

Estacéo localizada depois da entrada do tributario S&o José, e
aproximadamente, a 4.000 metros da estagéo 8. A paisagem é dominada
por pastagem, chacaras e manchas da mata ciliar. Em torno de 3.000 metros

a jusante ocorre a confluéncia com o rio Jacaré-Guagu.
5.1- Variaveis climatologicas

Os dados de temperatura do ar foram medidos em campo com auxilio
de um termémetro de mercurio. Os dados pluviométricos foram obtidos nos
postos pluviométricos da rede basica do estado de S&o Paulo (estagéo D5-
003 Ribeirdo Bonito), nas datas correspondentes aos periodos em que foram

realizadas as coletas.



5.2 - Variaveis hidrologicas

5.2.1 - Velocidade de escoamento e vazdo

Foram realizadas medi¢des das velocidades de escoamento (m.s“)
em todos os dias de coleta, nas estagoes amostrais. As vazoes do corrego
do curtume e Sado José foram medidas apenas no dia 11.01.01, no verao e,
em 05.07.01, no inverno. A vazéo foi calculada através da soma, em cada
secgdo transversal, das velocidades médias de escoamento multiplicadas
pela area de cada subseccdo (WISLER & BRATER 1964; CHEVALLIER
1993).

Para o calculo da vazéo dos langamentos de esgoto, foi realizada a
estimativa da vazao total do municipio de Ribeirdo Bonito/SP, conforme
descrito em (PORTO, 1998) e NBR 9649 da ABNT. Como o despejo ocorre
em trés diferentes locais, as vazoes do 22 e 32lancamento de esgoto, foram
medidas em campo com o auxilio de balde graduado e cronémetro em
horarios alternados, durante 24 horas, perfazendo um total de 12 medigoes.
Assim, a vazéo do 1° langamento pontual foi obtida através da diferenga da
vazao total com as medidas em campo.

A necessidade deste tipo de medigcao ocorreu em fun¢éo da cidade
ndo possuir cadastramento da rede de agua e esgoto, para estimativa do

langamento pontual em cada um dos pontos.

5.2.2 — Declividade e comprimento do curso d’ agua

Para a construgdo do grafico da Figura 9, os comprimentos foram
tomados de cartas do Plano Cartografico do Estado de Sao Paulo, escala
1:10000 (folhas SF-22-Z-B-11I-2-NO-B, SF-22-7-B-11I-2-NO-D, SF-22-Z-B-llI-
2-NO-C) (SAO PAULO, 1980). A declividade de cada trecho foi calculada
pelo Método da Declividade Equivalente Constante (5.1), a qual representa o
valor médio das declividades dos intervalos compreendidos entre curvas de
nivel consecutivas e os comprimentos do curso d’ agua entre elas. Esta

declividade constante obtém-se de:



27

(5.1)

S=[2L /Z(:/—I;;)]Z

S: declividade de um trecho (m/m);
L;: comprimento, medido em planta, entre curvas de nivel consecutivas (m);

S; declividade do segmento entre curvas de nivel consecutivas (m/m).

A primeira estagéo de amostragem esta a 1359 m da nascente.
Devido a dificuldade de acesso € de coleta de agua, néo foi possivel chegar
mais proximo a nascente. Em fungéo disso, a estagéo 1 foi considerada
como ponto de origem para subdivis&o em trechos, conforme figura 9, e para

construgéo dos gréaficos apresentados nos resultados.
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Figura 9: Perfil do leito do curso d’ agua com trechos que foram simulados
através do modelo QUALZE.
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5.3 - Variaveis fisico-quimicas

As variaveis fisico-quimicas da agua que foram analisadas sao
apresentadas na tabela 2.

Todas as analises foram realizadas em todos as estagdes, nos cinco
dias de coleta, com exce¢do da DQO e DBO que foram amostradas apenas

no 3°dia de coleta em ambos os periodos.



Tabela 2: Relagdo das varidveis fisico-quimicas analisadas.

Variavel Unidade Técnica Referéncia Bibliografica Observacoes
Condutividade elétrica us.cm Eletrodo * C
HORIBA U-10
Cxigénio dissolvide mg.L™ Eletrodo * C
HORIBA U-10
Turbidez UNT Eletrodo * C
HORIBA U-10
Temperatura °C Eletrodo * C
HORIBA U-10
pH * Eletrodo # c
HORIBA U-10
Demanda Bioguimica de Oxigénio mgQCa./L  Winkler modificado APHA; AWWA; WEF (1998) L
(DBQO)
Demanda Quimica de Oxigénic (DQQ)  mgQa/.L Espectrofotometria APHA; AWWA; WEF (1998) L
Sélidos em suspenséo (totais, mg.L™ Gravimetria TEIXEIRA etal. (1965) LiFo
orgénicos e inorgénicos)
Nutrientes dissolvidos
Nitrogénio amoniacal pg.L” Espectrofotometria APHA; AWWA; WEF (1898) LFICo
Nitrito ug.L” Espectrofotornetria APHA; AWWA; WEF (1998) L/F/iCo
Nitrato ug.L”’ Espectrofotometria APHA; AWWA; WEF (1998) L/FICo
Fosfate totzl ;.Lg.L" Espectrofotometria APHA: AWWA, WEF (1998) L/FICo
Fosfato inorganico &g.L"‘ Espectrofotometria APHA; AWWA; WEF (1998) LF/Co
Silicato reativo mg.L™ Espectrofotometria APHA; AWWA; WEF (1998) L/F/ICo
Nutrientes totais
Fosforo total pg.L”’ Espectrofotometria APHA; AWWA; WEF (1898) L/Co
Ni‘@génio organico total (kjeldhal) Mg.L™ Titulometria APHA: AWWA; WEF (1998) L/Co

Observacdes - Local de determinag&o: Campo (C ), Laboratério (L)

Tratamento e conservacdo das amostras: Amostras Filtradas (F), Filtrados (Fo). Congelamento (Co).

6c
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5.4 - Variaveis biolégicas

As variaveis biolégicas da agua sédo apresentadas na tabela 3. As
aguas para exame da concentragdo de coliformes totais e fecais foram
coletadas no 3°dia do periodo amostral. Ja para andlise das concentragoes
de clorofila, as coletas das amostras foram realizadas em todos os dias do

periodo amostral.

Tabela 3: Variaveis biol6gicas examinadas.

Variavel Unidade Técnica Referéncia
Bibliografica
Coliformes totais e fecais ~ NMP/100ml COLILERT® APHA; AWWA; WEF
(1998)
Clorofila a ng.L” Espectrofotometria ARAR (1997)
feoftina ng.L’ Espectrofotometria ARAR (1997)

5.5 - Exame do sedimento

O sedimento foi examinado conforme tabela 4.

Tabela 4: Variaveis realizadas no sedimento.

Variavel Unidade Técnica Referéncia Bibliografica
Nutrientes
Fésforo Total na.g” Incineragéo ANDERSEN (1976)
Nitrogénio orgénico total % Titulometria APHA; AWWA; WEF (1995)
(Kjedhal)
Matéria orgénica % Incineragéo Modificado por TRINDADE

(1980)
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5.6 — Analise numeérica

Todos os parametros limnoldgicos obtidos nos 10 dias de coleta
(fisico-quimicos e biologicos) foram tabulados e cada parametro P,

padronizado através da equagao:

P’ = (Pi-Pmin)/(Pmax — Prin) B

onde Ppax € Pmin s80 respectivamente os valores maximos e minimos do
parametro P, nas estagbes amostradas.

Esse método normaliza simultaneamente a importancia e a
variabilidade dos parametros, porém, mantém a diferenca proporcional de P
entre duas estagdes, sendo que os valores ficam no intervalo de 0 e 1
(LEGENDRE & LEGENDRE, 1983). SABATER et al. (1989) utilizaram a
mesma equagédo para medir descontinuidade no rio Ter, na Espanha.

Apbs a padronizagdo dos parametros, foi realizada a analise de
“Cluster”. O grupamento foi realizado através da associagdo média
(Unweighted pair-group average), formando um dendograma representando
as distancias de ligagédo entre as estagoes estudadas. Além do grupamento
pela andlise de “Cluster”, foram elaboradas matrizes de similaridade entre as
estacoes e realizada a “ Andlise dos Componentes Principais - PCA’, que
permite reduzir o niumero de variaveis em fungao de sua importancia relativa
(LEGENDRE & LEGENDRE, 1983).



5.7 - Modelo QUALZ2E para estudo da autodepuragao

5.7.1. Consideragées gerais sobre o modelo

O QUALZE permite a simulacdo de até 15 variaveis de qualidade da
agua, porém, esse modelo foi utilizado para simular o oxigénio dissolvido,
em dois periodos (seco e chuvoso).

O QUALZE pode operar com respostas ao tipo de escoamento da
agua em regime permanente ou dindmico. Neste estudo, em fungdo dos
objetivos propostos, utilizou-se o regime permanente, uma vez que esse
regime permite a avaliagdo do impacto na qualidade das aguas do corpo
receptor, decorrente de descargas continuas pontuais de efluentes liquidos
(magnitude e qualidade) (EPA, 1987).

6.7.2 — Elaboragédo da estrutura conceitual (Construgdo do curso

d’agua principal e protétipo ramificado)

A estrutura conceitual do QUAL 2E consiste na construgéo do curso
d’agua principal (neste caso o ribeirdo Bonito), e a agregacéo a ele dos
tributarios. Como neste estudo o objetivo nédo foi simular os tributarios, os
mesmos figuraram como elemento de entrada, um recurso permitido pelo
programa.

Na segunda etapa, o ribeirdo Bonito foi dividido em trechos com
caracteristicas hidraulicas uniformes, visto que estas tém grande influéncia
na capacidade de reoxigenagdo natural do curso d’agua. Neste estudo, os
trechos foram divididos também conforme a entrada das fontes pontuais,
com trechos antes e depois da entrada de tributarios e fontes pontuais de
langamento de esgoto, sendo delimitados pelas estagbes amostrais

limnolégicas, sendo entéo:
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Trecho 1: entre a estagéo 1 e 2.

Trecho 2: entre a estagédo 2 e 3.

Trecho 3: entre a estagéo 3 e 4.

Trecho 4: entre a estagéo 4 e 5.

Trecho 5: entre as estagéo 5 e 6.

Trecho 6: entre as estacdes 6 e 7.

Trecho 7: entre as estagtes 7 e 8.

Trecho 8: entre as estagdées 8 e 9.

Trecho 9: entre as estacdes 9 e foz do ribeirao.

Em seguida, os trechos foram divididos em elementos computacionais
de mesmo comprimento, de forma compativel com os objetivos pretendidos
e com a designagdo do modo em que os mesmos sdo conectados como
parte integrante do sistema fluvial em estudo.

Os elementos computacionais considerados pelo QUAL2E sao:

1- Elemento de Cabeceira do Curso d’agua, H (Headwater).

2- Elemento Padrao, S (Standard).

3- Elemento Imediatamente a Montante de uma Jungdo, U (Just
Upstream from a Junction).

4- Elemento de jungéo, J (Junction).

5- Ultimo elemento do Sistema, E (Last Element in the System).

6- Elemento de Entrada ou Fonte Pontual, P (Input Element).

7- Elemento de retirada ou tomada d’agua, W (Withdrawal).

8- Elemento de Barragem, D (Dam).

5.7.3 — Dados Qualitativos

O conjunto de dados qualitativos utilizados para a simulagéo foi
formado pela média das concentragdes dos cinco dias de amostragens (para
cada periodo) de oxigénio dissolvido. A rede de amostragem € formada por

9 pontos amostrais, sendo 1 ponto em cada trecho a ser simulado.
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5.7.4 — Pardmetros hidraulicos

Os resultados hidrolégicos também foram coletados nos periodos
acima citados e conforme descrito no item 5.2.

Adotou-se o coeficiente de rugosidade de Manning de 0,035, para
todo o trecho simulado, que segundo McCUTCHEON (1989), corresponde
aos valores usuais para canais naturais rasos € com remansos. Pequenas
variacbes nesse valor ndo provocam alteragbes significativas nas
simulagées. Além disso, o manual de uso de modelo (EPA, 1987) apresenta
uma tabela para o uso dos coeficientes, estando o ribeirdo Bonito entre
0,033 e 0,040.

Os coeficientes e expoentes de descargas, que constituem-se em
dados de alimentagdo do modelo, para as determinagtes dos parémetroé
hidraulicos (velocidade, profundidades) pode ser resolvido em fungéo da
vazdo (Q), conforme a equagéo (5.3) (EPA, 1987) e foram obtidos pelo
método dos minimos quadrados, utilizando-se cerca de 10 leituras para cada

estacéo.
u=aQ® e h=aQf (5.3)

a, b, a e B sdo constantes empiricas e, u e h sdo as velocidades e

profundidades médias dos trechos respectivamente.
5.7.4.1 — Coeficiente de Dispersdo Longitudinal

Os escoamentos de rios sdo turbulentos e levam os processos de
transporte a serem governados por essa condi¢ao, apresentando um poder
de dispersdo de um constituinte bem mais intenso que os observados nos
escoamentos laminares. LIMA (1997) apresentou uma revis&o bibliografica
sobre o assunto, destacando as diversas equagdes para avaliar a dispersao.
Este autor utilizou ainda tragadores para comparar os métodos de estimacao

do coeficiente de dispersao (K).
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O coeficiente de dispersao longitudinal, segundo o manual de uso do
modelo (EPA, 1987), é dado pela equagéo (5.4).

D= 3.82 KnUh™® (5.4)

DL: coeficiente de dispersao longitudinal (pés¥/s);
K: constante de disperséo (adimensional), atribuida pelo usuario;
N: coeficiente de rugosidade de Manning e

U e h no sistema de unidade inglés.

Devido a dificuldade de se estimar a constante de dispersédo e das
incertezas quanto ao seu resultado, utilizou-se neste trabalho valores
constantes para todos os trechos que foram simulados conforme o manual
EPA (1987) para rios com caracteristicas hidraulicas similares ao ribeirao
Bonito.

5.7.5 — Calibragdo do modelo

Em relagéo ao balango de oxigénio dissolvido no sistema, o modelo
QUALZE incorpora diversos fatores, tais como: reaeragdo atmosférica, DBO
carbonacea, concentragbes dos nutrientes e produgdo primaria. Estas
interagGes sdo representadas matematicamente através das fontes internas

de geragéo e consumo dado pela equagao diferencial (5.5).
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d 0x

dt

=Ky(C, —C, )+ _a4P)Ag —KL-K,/h—oBN, - B,N,,

(5.5)
K1 : coeficiente de desoxigenagéo
K2: coeficiente de reaeragéo

Ka: coeficiente cinético da Demanda Bentdnica

ag. taxa de produgéo fotossintética de OD por algas (mg-O/mg-Ag)

04 : taxa de consumo de OD devido a respiragdo das algas (mg-O/mg-Ag)
Ag : concentragéo de biomassa de algas (mg-Ag/L)

05 : taxa de desoxigenagéo por unidade de nitrogénio amoniacal (mg-O/mg-

Ag)

O : taxa de desoxigenagéo por unidade de nitritos (mg-O/mg-N)
L coeficiente de crescimento de algas (dia™).

p: coeficiente de respiragéo de algas (dia™)

Na: concentragdo de nitrogénio amoniacal (mg-N/L)

Nyi: concentragéo de nitrogénio na forma de nitrito (mg-N/L)

f4: coeficiente de oxidagéo do nitrogé&nio amoniacal (dia™)

B2: coeficiente de oxidagao do nitrogénio-nitrito (dia™)

Para a calibragdo do modelo, todos estes fatores sdo de suma
importancia. Porém, contemplar todos eles na simulagdo de um sistema
requer uma equipe ou postos de monitoramento j& com algum tempo de
instalacdo para determinagdo dos coeficientes. Como o objetivo das
simulagbes de qualidade da &gua é também a praticidade e a rapidez nas
respostas, o modelo permite a utilizagdo de alguns pardmetros mais
relevantes para o sistema a ser estudado. Neste caso, o préprio programa
possui ferramentas para uma boa calibragdo em relagéo aos parametros néo

contemplados. Neste trabalho, como citado anteriormente, simulou-se
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apenas o oxigénio dissolvido e utilizou-se para calibragéo os coeficientes K,
Ko.

5.7.5.1 - Coeficiente de desoxigenag¢édo

O valor do coeficiente de desoxigenagéo (K4) foi obtido através da

equacéo 5.6:
o _ <K, (5.6)
di

L: DBO carbonacea remanescente (mg/l):
t: tempo de percurso, em dia™
Ki1: coeficiente de desoxigenagéo carbonacea (dia™)

O modelo permite a corregdo de temperatura para todos os
coeficientes cineticos que séo afetados por ela, utilizando-se da formulagao
basica 5.7.

KT- _ KZ()B(T—QO) (57)

K': coeficiente cinético a temperatura T (°C)
K? : coeficiente cinético a temperatura de 20°C
0: coeficiente adimensional.
O coeficiente adimensional situa-se na faixa de 1,02 a 1,15, entretanto

o valor mais largamente empregado é 1,047.
5.7.5.2 - Coeficiente de reaeragéo

Para o valor do coeficente de reaeracéo (K»), existem na literatura
varias técnicas para medigdo (RATHBUN, 1997, GIORGETTI, 1991), porém,
a medicdo do coeficiente de reaeragdo por qualquer método requer
trabalhos de campo, laboratério, equipamentos consideraveis, e corpo

técnico especializado. Nestas condigbes, os autores sugerem o uso de
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equacoes preditivas disponiveis na literatura. O modelo QUAL2E permite a
entrada do valor atribuido pelo usuario ou gera este coeficiente através de
sete opgdes de equagdo de predigdo. Neste estudo, considerou-se a
equagao de O'Connor & Dobbins (1958) apud LIMA (1997).

|

2
K, = ]2,93U

= (5.8)

U: velocidade média no trecho (m/s);

h: profundidade média no trecho (m).

A influéncia da temperatura para o coeficiente de reaeragio é

corrigida conforme a equagéo (5.9):
K,(T) = K,(200C)g - (5.9)

Os valores tipicos do coeficiente de ajuste de temperatura (0) estao
na faixa de 1,005 a 1,030 e segundo THOMANN & MUELLER (1987),
mostram-se dependente das condicées de mistura do corpo d’agua,
entretanto, para a maioria dos propositos praticos o valor 1,024 é

frequentemente utilizado.
5.7.6 - Simulagdo com diferentes niveis de tratamento de esgoto

O tratamento dos esgotos do municipio de Ribeirdo Bonito, em
diferentes niveis de tratamento, tanto no periodo seco como no chuvoso, foi
quantificado em termos da eficiéncia da remog#o da DBO.

Foram realizadas 3 simulagées com o QUAL2E: na primeira,
admitindo um tratamento com 40% de eficiéncia, o que corresponderia a um
tratamento primario; na segunda simulagéo a eficiéncia foi elevada para 70%
e na terceira simulagéo a elevagéo foi a 95% (faixa de eficiéncia de remocao

da DBO tipico de processos de aeragéo prolongada, por exemplo).
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6. RESULTADOS

6.1 - Variaveis climatolbgicas

6.1.1 — Temperatura do ar

A variagdo da temperatura média do ar (°C), durante os periodos
estudados, é apresentada na figura 10. A maior temperatura média do ar
registrada no verdo foi na estagdo 4 (26,2°C) e a menor na estagéo 1
(22,9°C). O dia que apresentou a temperatura do ar mais elevada foi o dia
08.01.01 com valores entre 23°C a 31°C. Os dados de inverno mostram que
a maior temperatura ocorreu na estagao 4 (24,2 °C) e a menor, na estacio 2,

15,6 °C. Os dados séo, também, apresentados na tabela 10, em anexo.

Temperatura (°C)

T

I 2 3 4 S 6 7 8 9
estacoes amostrais

Jverdo M inverno
Figura 10: Variagdo da temperatura média do ar (°C), nos periodos

estudados na bacia hidrografica do ribeirdo Bonito (SP).

6.1.2 — Dados pluviométricos

As precipitagbes nas estagbes pluviométricas, localizadas no
municipio de Ribeirdo Bonito, nos dias de amostragem, estéo apresentadas
na tabela 5a. No periodo chuvoso, a ocorréncia de chuvas foi registrada em
apenas 2 dias de amostragem. No periodo seco, a estagéo pluviométrica

néo registrou chuvas.
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Os valores totais de chuvas nos meses de dezembro de 2000 e
janeiro de 2001, indicam que a amostragem foi realizada no meio do periodo
chuvoso. O periodo de seca iniciou em junho, sendo mais definido em julho,

més que foi realizada a amostragem (tabela 5b).

Tabela 5: Precipitagbes (mm) na estagdo pluviométrica D5-003 (DAEE)
localizada no municipio de Ribeirao Bonito, durante os dias de amostragem

(a) e o total mensal de chuvas (mm) durante os anos de 2000 e 2001 (b).

a) . .
Verdo Inverno
Dias defiPrecipitagﬁes Dias de%Precipitagﬁes
Coleta | (mm) coleta | {mm)
080101 0  [0207.01 0
000101 327 (030701 0
10.01.01% 0,8 04.07.0]§ 0
11.01.01 0 05.07.01§ 0
120000 0 |oso7ol 0
b) _ _
Més Total Mensal de | Total Mensal de
chuvas (mm) chuvas (mm)
~_Ano 2000 Ano 2001

Jan 2927 148,5

Fev 271,9 96,5

Mar 2714 130,7

Abr 1,8 53,0

Mai 7,9 92,6

Jun 5,8 18,0

Jul 57,3 7.8

Ago 51,1 72,0

Set 138,7 88,5

Out 52,5 195,3

Nov 347 189,9

_])cx 400,9 1593
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6.2 - Variaveis hidrologicas

6.2.1 — Velocidade de escoamento

A figura 11 apresenta a variagéo da velocidade média de escoamento
(m.s‘1) nas estagbes amostrais em fungéo da distancia geografica. A maior
velocidade de escoamento foi encontrada na estacéo 8, em 09.01.01 (0,62
m.s™), assim como a maior média ( x = 0,58 ms™ n= 4). A menor
velocidade no verdo foi observada na estacdo 2, em 10.01.01, e a menor
média também foi encontrada nesta estacéo ( x = 0,223 m.s"'; n= 5). No
periodo seco (inverno), a maior velocidade de escoamento foi obtida na
estacdo 9 e as menores, assim como no veréo, ocorreram na estagéo 2. Os
dados da variagdo temporal da velocidade de escoamento séo apresentados

na tabela 11 em anexo.

- 0,8 -
@ 8
g 06 A
[<}} N 6/ %‘\"-“_
© 2 04 11
w = A
T = 02 j oy
-
8 O I T I I 1
wh
b 0 2 4 6 8 10

Distancia geografica (km)
—&— verdo —#— inverno
Figura 11: Variacéo da velocidade média de escoamento (m.s™) em relagéo

ao eixo longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).

6.2.2 - Vazées nas estacbes amostrais

A variacdo espacial das vazdes (m>s”) no ribeirdo Bonito &
apresentada na figura 12. Os resultados do periodo chuvoso, como era
esperado, foram maiores que no seco. No veréo, a estagéo 9 apresentou a
maior média de vazdo ( x = 0,627 m>s™; n= 5), @ a menor, no Mesmo
periodo, foi encontrada na estagéo 1 ( x = 0,018; n=5). O mesmo aconteceu

no inverno, onde a maior média foi observada na estagéo 9 e a menor na 1
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(x=0368m’s";n=5e x=0,166 m*.s™: n= 5, respectivamente). A vazao
aumentou de montante a jusante em todos os dias de coleta. As variagdes

temporais séo apresentadas, também, na tabela 12 em anexo.

Vazio (ms.s'l)

Distincia geografica (km)

—&— Verao —— inverno

Figura 12: Variagdo média da vazdo (m°.s™) no ribeirao Bonito (SP), em

relagédo a distancia geografica.

6.2.3 - Declividade dos trechos

Os valores de declividade de cada trecho do ribeirdo Bonito estdo
apresentados na tabela 6. A maior declividade, 0,671, encontrada foi no
trecho 1 correspondente as estages 1 e 2. Este trecho foi denominado no
modelo QUAL2E como trecho 1 (cabeceira). Os trechos que apresentaram
as menores declividades foram: 4 (entre as estagdes 4 e 5) e 5 (entre as

estacdes 5 e 6) com declividade média de 0,006.
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Tabela 6: Declividade dos trechos escolhidos para simulagéo.

Trechos Declividade
0,671
0,010
0,018
0,006
0,006
0,009
0,007
0,050
0,043

T T o R L I

6.3 - Variaveis fisico-quimicas

6.3.1 - Condutividade elétrica

Os valores de condutividade elétrica (uS.cm™) obtidos durante a
coleta nos periodos estudados sao apresentados na tabela 13, em anexo. A
maior média foi observada no verdo, na estagdo 4 ( x = 79,00 pS.cm™; n=
5), e a menor neste mesmo periodo na 5 ( x = 42,80 uS.cm™; n= 5). Na
estacdo 6 ocorreu um aumento, provavelmente, devido ao langamento de
esgoto ( x = 63 uS.cm™; n= 5 ). O maior desvio padréo foi encontrado na
estacdo 7 (o = 3,83), no periodo seco. Os resultados do inverno mostram
que a menor média, assim como no verao, ocorreu na estagéo 5 ( x = 20,8
pS.cm™; n= 5), enquanto a maior ocorreu na estagdo 8 ( x = 55,6 pS.om™;

n=5). A figura 13 apresenta a variagédo espacial da condutividade elétrica.



44

100

(u.S.cm'l)

Condutividade

0 2 4 6 8 10
Distincia geografica (km)

—&— Veriao —m— inverno

Figura 13: Variagdo média da condutividade elétrica em relagdo ao eixo

longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).

6.3.2 - Oxigénio Dissolvido

As concentragdes de oxigénio durante os periodos estudados (Tabela
14, em anexo) chegaram a 8,74 mg.L'1 na estagdo 2, em 05.07.01,
apresentando este ponto a maior média, tanto no inverno como verdo( X
=8,00 mg.L; n=5e x=7,81 mg.L™": n=5, respectivamente).

As menores concentragdes no periodo chuvoso foram observadas na
estacdo 9, chegando a 1,83 mg.L” em 08.01.01, com média de X =279
mg.L'1; n=5. O desvio padrdo neste periodo variou entre ¢ = 0,62 (estacéo 9)
a o = 0,10 (estacédo 2). No periodo seco, os valores de OD encontrados
foram menores do que os do periodo chuvoso. A estagdo que apresentou as
menores concentragdes de oxigénio dissolvido foi a 8, com valores variando
entre 1,18 mg.L‘1 a 2,26 mg.L‘1 (minimo e maximo, respectivamente). A
figura 14 apresenta a variagdo da concentracédo de oxigénio dissolvido em

relacao ao eixo longitudinal do rio.
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0> (mg.L™)
O o ARy o O

0 2 4 6 8 10

Distincia geografica (km)
—&— verdo —#— inverno

Figura 14: Variagdo da concentragdo média de oxigénio (mg.L™) ao longo do

eixo longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).

6.3.3 - Turbidez
A estagéo 2 apresentou os menores valores de turbidez em todos os

dias de amostragem ( x = 5,0 UNT e x = 3,3 UNT n= 5 verdo e inverno,
respectivamente), enquanto que os maiores foram observados na estagéo
onde ocorre o 1-langamento de esgoto (estacdo 6 x = 96 UNT e x = 78,6
UNT n= 5, verdo e inverno, respectivamente). As médias dos valores de
turbidez nas estagbes amostrais ao longo do eixo longitudinal do rio estao
representadas graficamente na Figura 15; na tabela 15, em anexo pode-se
observar que os resultados do periodo chuvoso foram maiores do que os do

seco.
120
90
60
30
0

Turbidez (UNT)

0 2 4 6 8 10
Distancia geografica (lkkm)

—e— verdo —#— inverno
Figura 15: Variagéo da turbidez (UNT) média ao longo do eixo longitudinal

do ribeirao Bonito (SP).
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6.3.4 - Temperatura da agua

A maior média de temperatura da agua foi observada no veréo, na
estacao 9 ( x = 24,8°C n=5), embora, no dia 08.01.01, a estagéo 6 tenha
apresentado a maior temperatura (28°C). No periodo seco, a estagéo que
apresentou a maior média de temperatura foi a estagéo 4 ( x=19,4°C; n=
5). As menores médias foram observados na estagéo 2, com x = 22,79 °C;
n=5e x = 16,6°C n=5, tanto no verdo quanto no inverno. Os desvios-
padréo apresentados na tabela 16, em anexo, mostram uma variagéo de ¢ =
1,992 (estagéo 6) a ¢ = 0,773 (estagéo 1) no verédo e 6 = 1,140 (estagéo 7) a
o = 0,393 (estagéo 9) no inverno. A figura 16 apresenta a variagdo média da

temperatura da agua em relagéo a distancia geografica.
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Figura 16: Variagédo da temperatura média da agua (°C) ao longo do eixo

longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).
6.3.5 - Potencial Hidrogeniénico

O ribeirdao Bonito apresentou meio praticamente alcalino no verao e
levemente acido no inverno, com pequena variagdo temporal (tabela 17 em
anexo). Os maiores valores de pH no verdo foram observados na estagao 5
(8,01), e no inverno, na estacéo 4 (6,70). A estagéo 9 apresentou menores
valores de pH tanto no inverno (5,89) quanto no veréao (7,32). A figura 17

apresenta a variagdo do pH em relagéo ao eixo longitudinal do rio.



47

] 23454 7 8
1 _oetdy oo . 9
e A -
. l/'-\l—’l\.
2 5
3 +— — T I !

0 2 4 6 8 10
Distancia geografica (km)

—e— VEerao —m—inverno

Figura 17: Variagdo de pH ao longo do eixo longitudinal do ribeirdo Bonito
(SP).

6.3.6 - Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os valores de DBO (mg.L™") sdo apresentados na tabela 32 em
anexo. Os dados revelam que a maior demanda ocorreu na estagéo 6 (16,21
mg.L™ e 26,1 verdo e inverno, respectivamente), onde ocorrem os despejos
de esgoto do 1°langamento. A menor demanda foi observada na estagéo 3
(3,06 mg.L™) no verso, e na estacao 1 (3,04 mg.L'1) no inverno. A primeira
estagdo amostral, no veréo, apresentou uma demanda de 3,16 mg.L™" (valor
considerado elevado para uma area de cabeceira); acredita-se que esse
resultado foi devido a poluigao difusa.

A estagéo 7 apresentou resultados similares tanto no verdo quanto no
inverno (10,91 mg.L'1 e 10,18 mg.L™, respectivamente). Contudo, no veréo,
ocorreu uma diminuigéo da DBO da estagdo 7 para a 8 (10,91 mg.L™" e 8,37
mg.L7, respectivamente); no inverno, a DBO aumentou da estagdo 7 para a
8 (10,18 mg.L ™" e 16 mg.L™", respectivamente).

A figura 18 apresenta a variacdo da demanda bioquimica de oxigénio

em relagéo ao eixo longitudinal do rio.
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Figura 18: Variagdo da DBO (mg.L‘1) ao longo do eixo longitudinal do
ribeirdo Bonito (SP).

6.3.7 - Demanda Quimica de Oxigénio

A figura 19 apresenta a variagdo da concentracdo de DQO (mg.L™
em relagéo ao eixo longitudinal do rio. As menores DQO foram observadas
nas estacGes 1, 2 e 5, que ndo apresentaram variagdo entre os periodos
estudados (4,0 mg.L", 7,0 mg.L" e 4,0 mg.L”", respectivamente). A maior
DQO foi encontrada no inverno, na estagéo 6 (64,64 mg.L™), provavelmente,
devido a entrada do 1° langamento de esgoto e a menor diluigdo. Nesse
periodo, houve variacdo espacial da demanda, decrescendo da estacéo 6,
para a estagdo 8 (22,27 mg.L™"), e posterior aumento na 9 (24,92 mg.L™"). No
veréo, apesar da estagéo 6 ja ter recebido o 1° langamento de esgoto, o
maior valor de DQO foi observado na estagdo 8 (31 mg.L™") (apds todos
langamentos de esgoto) com decréscimo na 9 (17,0 mg.L™"). Os dados
referentes a demanda quimica de oxigénio podem ser encontrados na tabela

32 em anexo.
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Figura 19: Variagéo da concentragdo de DQO (mg.L™"y em relagao ao eixo
longitudinal do ribeiréo Bonito (SP).

6.3.8 - Sélidos em suspenséo

6.3.8.1 - Sélidos em suspensdo totais

As concentragdes de sélidos em suspensao totais (mg.L‘1), referentes
aos periodos estudados, estdo apresentadas na tabela 18 em anexo.

No periodo chuvoso, a estagédo 7, em 09.01.01, apresentou a maior
concentragédo de sdlidos em suspenséo total (59 mg.L™), enquanto a menor,
de 1,10 mg.L”, foi observada na estagio 2, em 12.01.01. A alta
concentragao de sdlidos presentes na estagdo 7 fez com que ela
apresentasse, também, a maior média ( x = 37,02 mg.L™" n= 4), assim como
na estagdo 2, foi observada a menor ( x = 1,83 mg.L™" n= 5). O maior
desvio padrao ocorreu na estagéo 3, e o menor na estacdo 2 (c=19,01ec
= 1,06 respectivamente).

No inverno, a estagéo 6 foi a que apresentou a maior média de SST
( x=206 mg.L™ n= 5) com um valor maximo de 21,0 mg.L'1, em 03.07.01.
Assim como, no verdo, a estagdo 2 foi quem apresentou os menores
valores, sendo 0,68 mg.L™" no dia 05.07.01, e médiade x = 0,99 mg.L" n="5
e 0 menor desvio padrdo ¢ =0,16.

A figura 20 apresenta a variagdo espacial dos sélidos em suspensao

total. Nota-se que a partir do ponto 6, que ja recebeu o lancamento de
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esgoto, houve um aumento na concentragdo de soélidos e um posterior

decréscimo até a estacéo 9.
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Figura 20: Variagdo na concentragdo média de soélidos em suspenséo fotal,

(mg.L") ao longo do eixo longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).

6.3.8.2 - Solidos em suspenséo orgénicos

As concentragbes de solidos em suspensao organicos (mg.L”), nos
periodos estudados, encontram-se na tabela 19 em anexo. Assim como 0s
solidos em suspenséo total, a maior concentragéo de solidos em suspenséao
organicos, no veréo, foi observada na estagéo 7 ( 19,33 mg.L'1) em 09.01.01
(com x = 15,01 mg.L™:;n= 4) e, no inverno, na 6 ( x =17,9 mg.L”" n= 5). As
menores concentracdes, no verdo e no inverno, foram observadas na
estacdo 2, com média de x = 1,02 mg_L'1; 0,57 mg_L'1; n= 5,
respectivamente. A figura 21 mostra a variagéo espacial da concentragdo de

sélidos em suspensao organicos.
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Figura 21: Variagdo na concentragdo média de soélidos em suspensao
organicos (mg.L™") ao longo do eixo longitudinal do ribeiréo
Bonito (SP).

6.3.8.3 - Solidos em suspensdo inorgénicos

As variacbes temporais das concentragdes de solidos em suspenséo
inorganicos (mg.L") sdo apresentadas na tabela 20, em anexo. Como os
solidos em suspenséo total e organico, a estagéo 7, no verao, apresentou a
maior concentragdo de solidos inorganicos em 09.01.01 (39,67 mg.L") e a
maior média ( x = 22,01 mg.L™:n= 4). Entretanto, a menor concentragéo foi
observada na estacgéo 2, em 12.01.01, com concentragao aproximadamente
igual a zero, embora tenha apresentado a menor média ( x=0,81 mg.L";n=
5).

No inverno, a maior concentragéo ocorreu na estagao 5, em 06.07.01
(12,4 mg.L™"), com uma média de x = 4,24 mg.L™, e o maior desvio padréo o
= 4,63. A menor concentragdo neste periodo, assim como para os soélidos
totais e organicos, foi observada na estagéo 2, com uma média de x=0,36
mg.L .

A figura 22 mostra a variagéo da concentragédo de sélidos inorgénicos

em relag&o ao eixo longitudinal do rio.
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Figura 22: Variagdo na concentracdo média de sdlidos em suspenséo
inorganicos (mg.L™") ao longo do eixo longitudinal do ribeirdo
Bonito (SP).

6.3.9 - Nutrientes Dissolvidos

6.3.9.1 - Nitrogénio amoniacal

As concentragdes de nitrogénio amoniacal (mg.L‘1), para o periodo
chuvoso, variaram de 0,02 mg.L‘1, na estagao 2, em 10.01.01, a 1,33 mg_L'1
na estagao 8, em 12.01.01, (tabela 21, em anexo). A estagédo 08 apresentou
a maior média desse periodo ( x = 1,20 mg.L™":n= 4). No inverno, a estagéo
7 apresentou a maior média ( x = 9,27 mg.L™":n= 9). A menor concentragdo
no veré&o foi observada na estagéo 4 ( x = 0,05 mg.L:n= 5) e no inverno, ela
foi observada na 1( x = 1,26 mg.L'1;n= 9). A estacéo 6 apresentou, no veréo,
as maiores variagbes entre os dias de amostragem, com um desvio de ¢ =
0,19; as menores variagbes entre as concentragbes ocorreram nas estagbes
1 e 4 (o = 0,02). No inverno, a menor variagéo temporal ocorreu na estagao
2, com ¢ = 0,22. Em relagéo a variagéo espacial, nos periodos estudados, a
figura 23 mostra um aumento da concentracéo de nitrogénio amoniacal, a
partir da estagéo 6 até 8, trecho onde ocorrem os lancamentos pontuais de

esgoto sanitario.
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Figura 23: Variagcdo na concentragéo média de nitrogé&nio amoniacal (mg.L‘1)

em relagéo ao eixo longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).

6.3.9.2 - Nitrito

Os valores de nitrito, no periodo chuvoso, estiveram sempre abaixo
do limite de detecgéo do método. Em fungédo disso, no inverno, foi utilizada
uma nova metodologia para deteccéo das baixas concentragdes de nitrito.
Os resultados observados mostram que a maior concentragdo de nitrito foi
encontrada na estagéo 8, com x = 31,40 ug.L™: as menores concentragdes
ocorreram na estagéo 2, com x = 4,49 pg.L"1 e n= 5, seguida pela 1 com x
= 5,97 ug.L™" n= 5. A variagdo temporal e o desvio padrdo podem ser
encontrqdos na tabela 22 em anexo. A figura 24 representa a variagéao
esp\e‘\ci\al da concentragao de nitrito nq_\irg_s,(erﬁo.
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Figura 24: Variagéo da concentracdo média de nitrito (pg.L“) em relagao ao

eixo longitudinal do ribeirao Bonito (SP).

6.6.9.3 - Nitrato

As maiores concentragées de nitrato, no verao (mg.L’1), foram
observadas na estacdo 2, com média de x = 1,076 mg.L‘1;n= 5, e no
inverno na estacéo 3, em 03.07.01, com 1,867 mg.L‘1 de nitrato, com média
de x = 1,261 mg.L™"; n= 5, seguido pela estagéo 2, com x=1,126 mg.L' n=
5 As menores concentracdes no verdo foram observadas na estagdo 9, com
média igual a x = 0,154 mg.L™ n= 5, assim como no inverno com x = 0,062
mg.L" n= 5. A variagéo temporal dos valores de nitrato podem ser
encontrada na tabela 23, em anexo. A figura 25 mostra a variagao da

concentragéo de nitrato em relagao ao eixo longitudinal do rio.
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Figura 25: Variagéo na concentragéo média de nitrato (mg.L‘1) em relagdo ao

eixo longitudinal do ribeiréo Bonito (SP).

6.3.9.4 - Fosfato total

A figura 26 mostra a variagao espacial da média da concentragéo de
fosfato total dissolvido (mg.L’1) ao longo do eixo longitudinal do ribeirao

Bonito. As maiores médias foram observadas na estacdo 7 ( x=0,092 mg.L’
1.

1

n= 4 no verao, e de x = 0,283 mg.L‘1; n= 5 no inverno). As menores
médias no verdo ocorreram na estacdo 2 x = 0,004 mg.L‘1; n=5 e no
inverno na estacéo 1 ( x = 0,007 mg.L‘1; n= 5). O maior desvio-padrao no
verdo ocorreu na estagdo 7 (o = 0,066) enquanto no inverno ele foi
observado na estagdo 9 (c = 0,049). Os menores desvios padréo, tanto no
verdo como no inverno, foram na estagéo 2 (o = 0,006).

A variacdo temporal das concentracdes de fosfato total dissolvido

pode ser encontrada na tabela 24, em anexo.
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Figura 26: Variagdo da concentragdo media de fosfato total (mg.L‘1)

dissolvido em relagdo ao eixo longitudinal do ribeirao Bonito
(SP).

6.3.9.5 - Fosfato inorgénico

As variagbes temporais das concentragbes de fosfato inorganico
durante o periodo amostral séo apresentadas na tabela 25, em anexo. No
dia 10.01.01, as concentragdes de fosfato inorganico, em todas as estagdes
de coleta, foram menores que o limite de detecgdo do método. A menor
concentragdo no verdo foi observada na estagéo 2, em 08.01.01 (0,003
mg.L-1) e no inverno, na estagéo 1 (0,009 mg.L‘1) com média de ( x = 0,011
mg.L'1; n= 5). As maiores médias, no verdo e no inverno, ocorreram na
estacdo 7 ( x = 0,072 mg.L”" n=3 e 0,100 mg.L™" n= 5, respectivamente). A
variacdo espacial da concentragéo de fosfato inorgénico & apresentada na

figura 27.
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Figura 27: Variagao na concentracdo média de fosfato inorganico (mg.L’1)

em relagao ao eixo longitudinal do ribeirao Bonito (SP).

6.3.9.6 - Silicato reativo

A maior concentragdo de silicato reativo (mg. L‘1) foi observada no
verdo na estagéo 2, em 08.01.01, (20,3 mg.L '), e @ menor no inverno, na
estacdo 9, em 05.07. 01, (1,0 mg.L’ 1. A maior média observada no verao foi
de x=17,0 mg. L™ (n= 5 na estag&o 3) e no inverno na estagéo 4 ( x=139
mg.L‘ - n=5). A estagéo 9 apresentou as menores médias, nos dois periodos
estudados (x = 9,0 mgL™ 1,9 mg. L! n= 5, verdo e inverno,

respectivamente). Quanto a variagéo temporal, as concentracoes de silicato
reativo podem ser encontradas na tabela 26, em anexo. A figura 28
apresenta a variagao espacial das concentracdes médias de silicato em

relagéo ao eixo longitudinal.
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Figura 28: Variagao da concentragdo média de silicato reativo (mg.L‘1) em

relagéo ao eixo longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).

6.3.10 - Nutrientes Totais
6.3.10.1 - Fosfato Total

As menores concentragdes de fosforo total (mg.L'1) foram observadas
na estacdo 1, com média de % = 0,002 mg.L"; n=5 no veréo, e x = 0,012
mg.L‘1; n= 5 no inverno. As maiores concentragdes, no periodo chuvoso €
seco, ocorreram na estacdo 7 ( x = 0,232 mg.L‘1 e 0,456 mg.L“; n= 5,
respectivamente). A variagédo temporal das concentracdes de fosfato total
pode ser observada na tabela 28, em anexo. A figura 29 apresenta a
variaggdo da concentragao média de fosfato total em relagdo ao eixo

longitudinal do rio.
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Figura 29: Variagao da concentracdo média de fosfato total (mg.L’1) em

relagéo ao eixo longitudinal do ribeirao Bonito (SP).

6.3.10.2 - Nitrogénio Total Kjeldahl

Os maiores valores de NTK, no verao, foram encontrados na estacao
7 com média de x = 3,119 mg. L' e n= 4, os menores, neste mesmo
periodo, foram observadas na estag@o 5 ( x = 1,526 mg. L" n= 5). No
inverno, a menor média das concentracdes foi observada na estacao 1( X =
1,263 mg. L!- n= 5) enquanto que a maior foi encontrada na estagéo 7 ( X=
9,269 mg. L1 n= 5). A figura 30 apresenta a variacao das concentragoes
médias de NTK ao longo do eixo longitudinal. A variagao temporal pode ser
encontrada na tabela 27 em anexo, assim como os desvios padrao, que
variaram de ¢ = 2,2 para a estagéo 2, e 6 = 0,609 para a estagéo 6 no verao;

no inverno, dec=3,932ac= 0,221 nas estagdes 9 e 2, respectivamente.
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Figura 30: Variagéo da concentragdo média de nitrogénio total Kjeldahl

(mg.L'1) em relagéo ao eixo longitudinal do ribeirao Bonito (SP).

6.4 - Variaveis Biologicas

6.4.1 - Coliformes totais

A quantidade de coliformes totais por estagéo amostral é apresentada
na tabela 29 em anexo. No verao, a estacdo amostral que apresentou maior
quantidade foi a 8 (1,7 x 107 NMP/100mL) e no inverno a estacédo 7 (3,4 X
108 NMP/100mL). A estagdo 1 apresentou a menor quantidade tanto no
verdo quanto no inverno (2,2 X 10* e 7,3 x 10° NMP/100mL,
respectivamente). A figura 31 mostra a variagdo do numero de coliformes
totais em relagéo ao eixo longitudinal do rio. Percebe-se que ocorre uma
redugao do ntimero de coliformes totais da estacéo 8 para a estagdo 9 (1,7 x
107.a 1,2 x 10° NMP/100mL) no veréo e (2,4 X 10% a 1,3 x 10°> NMP/100mL)

no inverno, respectivamente.
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Figura 31: Variagéo da quantidade de Coliformes Totais (log NMP/100mL)

em relagéo ao eixo longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).

6.4.2 - Coliformes fecais

Os dados de coliformes fecais (NMP/100mL) sao apresentados na
tabela 29, em anexo. A estagdo 2 apresentou a menor quantidade de
coliformes fecais no verédo e inverno (1 00 NMP/100mL e 332 NMP/100mL,
respectivamente). A estacao 8 apresentou o maior namero de coliformes
fecais (683.000 NMP/100mL no verdo e 1.986.280 NMP/100mL no inverno).
A figura 32 apresenta a variagao do nimero de coliformes fecais em relagéo

ao eixo longitudinal do rio, nas estagctes amostrais.
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Figura 32: Variagéo da quantidade de coliformes fecais (log NMP/100mL),

em relagéo ao eixo longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).



6.4.3 — Clorofila a

A variacdo temporal da concentragéo de clorofila a & apresentada na
tabela 30 em anexo. No periodo chuvoso foram observadas as maiores
concentragdes de clorofila a, e dentre estas, as estagoes 8e9(x=219
ugL" e x=2,13 ug.L™", n=4) foram as maiores com um desvio padrao de o
= 0,90 e 1,47. Porém, a maior concentragao de clorofila a, foi observada na
estagdo 9, no dia 10.01.01, com 4,01 ug.L”". As menores concentragdes
neste periodo foram observadas na estagéo 2, com média de x = 0,85 ug.L”
! nh= 3. O periodo seco também apresentou menor concentragéo na estacao
2, e em geral a concentragdo néo foi detectada pelo método. A estagao 5 foi
a que apresentou a maior concentragdo média com 1,5 pg.L™. A figura 33

mostra a variacao da concentragéo da clorofila a no perfil longitudinal.
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Figura 33: Variagéo da concentracao de clorofila a (pg.L'1) em relagcéo ao

eixo longitudinal do ribeirdo Bonito (SP).

6.4.4. Feoftina

A figura 34 apresenta a variagdo espacial da concentrag&o de feoftina.
Pode-se observar que as maiores concentragbes foram observadas no
periodo chuvoso. Neste periodo as estagoes 6 e 8 foram as que
apresentaram as maiores concentragbes médias, x = 3,51 ug_L‘1 e 3,58
|Jg.L'1 (n= 5 e 4, respectivamente), e a estacao 2 a menor, com x = 1,38

ug.L‘1 n = 3. No periodo seco, a estagéo 5 apresentou a maior concentragéo
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x = 2,09 pg.L'1 n = 4 e um desvio padréo de 0 = 0,82, e a menor foi
observada nas estagoes 2 e 3 (0,54 pg.L'1) apenas nos dias 02 e 03.07.01,
respectivamente, pois nos outros dias de coleta, as concentragoes foram
abaixo do limite de detecgdo do método. As variacbes temporais sao

apresentadas na tabela 31 em anexo.
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Figura 34: Variagéo da concentragdo de feoftina (pg.L‘1) em relagéo ao eixo

longitudinal do ribeirao Bonito (SP).

6.5. Andlise do sedimento

A tabela 7 apresenta os teores de matéria organica, nitrogénio e
fosforo durante os periodos de amostragens. A maior porcentagem de
matéria organica no periodo de seca foi na estagéo 6, com 0,92%, e a menor
na estacdo 5 (0,25%). No periodo chuvoso, a maior porcentagem foi na
estacdo 9, com 0,71%, e a menor na estacdo 2 (0,24%). Em geral, as
maiores porcentagens de matéria organica foram encontradas no periodo
seco, entretanto, neste mesmo periodo, as estacao 1, 5 e 9 apresentaram
concentragées menores, quando comparadas com as do periodo chuvoso.

As maiores concentragbes de nitrogénio total nos periodos seco €
chuvoso foram observadas na estagéo 9 (0,457 mglg) e 7 (0,403 mg/g)
respectivamente. As menores foram nas estacdes 4 (0,081 mg/g), no

periodo seco, e 5 (0,161 mg/g), no chuvoso.
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A maior concentragéo de fosforo foi observada no periodo chuvoso na
estagdo 3 (0,770 mg/g) e a menor, neste mesmo periodo, na estagao 1
(0,051 mg/g). No periodo seco, a maior concentracdo observada foi na

estacéo 7 (0,424 mg/g), e a menor na estagdo 6 (0,074 mg/g).

Tabela 7: Teores de matéria organica (%), nitrogénio total (mg/g) e fosforo

total, no sedimento, no ribeirao Bonito, nos periodos estudados.

% Matéria Nitrogénio total Fésforo Total
Organica (mg/g) (mg/g)
Inverno | Verio | Inverno | Verio Inverno | Verio

Estaciio amostral

1 0,49 0,51 0,188 | 0,188 0,247 0,051
2 0,66 0,24 0134 | 0,322 | 0,123 0,338
3 0,61 0,32 0242 | 0,188 0,366 0,770
4 0,61 0,28 0,081 | 0,295 0,105 0,171
5 0,25 0,28 0,215 | 0,161 0,140 0,111
6 0,92 0,52 0242 | 0,376 | 0074 0,688
7 0,58 0,29 0,323 | 0,403 0,424 0,311
8 0,46 0,35 0206 | 0,188 | 0,168 0,246
9

0,30 0,71 0,457 0,376 0,174 0,408

y v -
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6.6 -Contribuicbes dos principais afluentes e lancamentos de

esgotos para o ribeirao Bonito.

Como pode ser observado na tabela 8 as maiores concentragoes de
oxigénio dissolvido, DBO, DQO, pH, turbidez, temperatura € vazao
observados no corrego do Curtume foram no periodo chuvoso. Porém, a
maior condutividade observada neste corrego foi no periodo seco. No
corrego Sao Jose, encontra-se 0 mesmo padrao, ou seja, as concentragoes
de OD, DBO, DQO, pH, turbidez, temperatura e vazdo, foram maiores no
periodo chuvoso, enquanto que a condutividade foi maior no periodo seco.

Pode-se observar ainda que as concentragdes de DBO, DQO,
turbidez, pH, condutividade e vazdo sao maiores no corrego do Curtume
quando comparados com as do Sao José. Com excegdo do OD no periodo
seco, o corrego Séo José teve uma concentragdo um pouco maior que o

Curtume (5,69 mg.L" e 5,49 mg.L", respectivamente).

Tabela 8: Concentragdes de DBO (mg.L™), DQO (mg.L™) e vazao (m°.s™)

dos principais afluentes do ribeirdo Bonito.

Afluentes Curtume sio José
Parametros Verdo | Inverno Verio Inverno
DBO (mg.L") 5,65 2,4 3,81 1,1
DQO (mg.L™) 10 14
Vazdo (m®.s™) 0,181 0,113 0,038 | 0,0177
oD (mg.L™") 7,31 5,49 7,94 5,69
PH 7,97 734 6,0 5.7
Condutividade 35 90 15 33
Turbidez (UNT) 84 20 16 11
Témperatura (°C) 23,2 22.7 18,4 16,4

Fabaixo do limite de detecgdo do método



A tabela 9 apresenta os parametros a

pontuais. Pode-se observar nesta tabela que o 1
possuir a maior vazao (29,9 l.s™), tem

quimica de oxigénio, quando comparados co

No periodo chuvoso, O

enquanto que, no periodo seco, a maior DB

maior DQO foi do 2°.

Tabela 9: Concentracdes de DBO (mg.L
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nalisados nos trés langamentos

° langamento, apesar de
a menor demanda bioquimica e
m os outros dois langamentos.
22 Jancamento teve as maiores DBO e DQO,

O foi do 32 langamento e a

), DQO (mg.L") e vazédo (Ls™) dos

3 pontos de langamentos de esgotos no ribeiréo Bonito.

Langamentos 1 2 3
Parametros | Verio |Inverno| Verio Inverno | Verdo |Inverno
DBO (mg.L™") | 221,6 | 3652 | 4119 | 451,18 | 348,57 592,48
DQO (mg.L") | 646 | 5785 | 847 | 7160 769 | 640,0
Vazio (1.s™) 29,9 521 1,42

6.7 - Analise numérica

Para o estudo da varia
grupamento (Cluster) utilizando-s
médias das variaveis fisicas, qui
de correlacdo cofenético fora
resultados estao apresentados no
verdo e inverno, respectivament

corte na distancia euclidiana (méd

4 grupos. No verao, 0 primeiro gru

segundo, pela estagao 5, e 0 outro,

pelas estagbes 6,7,8e 9. No inver

cao espacial, foi realizada a andlise de
e os escores da PCA, realizado para as
micas e biologicas da agua. Os coeficientes
m de 0,83 no verdo e 0,90 no inverno. Os
s dendogramas das Figuras 35 e 36 para o
e Em ambos os periodos, realizando um
ia 0,36, aproximadamente), distinguem-se

po foi formado pelas estagbes 3 e 4, 0

pelas estagbes 1e 2, €0 altimo grupo

no, o primeiro grupo foi formado pelas

estacbes 3,4e€ 95,0 segundo pelas estagoes 1 e 2; o terceiro grupo pelas

estacoes 6, 7 e 8, e o Ultimo grupo pela estagéo 9.
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Hedia de grupo (UPGHA)
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Figura 35: Dendrograma da variacdo espacial das médias dos parametros

fisicos, quimicos e biologicos da agua, durante o verao.
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Hedia de grupo (UPGHAY
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0.0+

o i ot (=] o

Figura 36: Dendrograma da variagao espacial das médias dos parametros

fisicos, quimicos e biologicos da agua, durante o periodo seco.

Na analise de componentes principais (PCA) & possivel individualizar
grupamentos similares aos observados na analise de Cluster. A analise dos
escores da PCA permite distinguir quais foram os parametros que mais
influenciaram nesse grupamento.

A figura 37 mostra anélise realizada com 0 conjunto de dados do
periodo chuvoso, sendo que 0S parametros que contribuiram para a
distribuigdo das estagoes foram aqueles representativos em langamentos de
efluentes domésticos, tais como: solidos suspensos orgénicos, turbidez,
sélidos suspensos totais, silicato e solidos inorganicos e fosfatos (como pode
ser observado na tabela 33). Na PCA, realizada com 0 conjunto de dados do
periodo seco (figura 38), observa-se, novamente, um grupamento das
estacoes similar ao ocorrido na analise de Cluster e, como no veréo, essa
distribuicdo foi influenciada pelo lancamento de esgoto. Entretanto, no
inverno, os parametros que mais contribuiram para esse tipo de grupamento
foram: fosforo total dissolvido e inorganico, turbidez, solidos suspensos

totais, nitrogénio amoniacal (tabela 34). Estes resultados, inicialmente,
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podem ser atribuidos a presenca mais evidente dos sélidos em suspensao e
da turbidez no periodo chuvoso (verdo) e a maior concentragéo de nutrientes

no rio no periodo seco, uma vez que, neste periodo, ndo ocorre uma diluigéo

pelas chuvas.

erdo
120[‘ | l ! l LENNY | T ?
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1] =&
: |
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Figura 37: Plot dos escores de PCA realizada no periodo chuvoso.
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Tabela 33: Componentes de carga da PCA do verdo

Component loadings
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1 2
SSO 0978  -0.032 Variance Explained by Components
TURB 0.944  -0.257 1 2
SST 0.944  -0.200 12.015 2.252
SI -0.913 0.238 Percent of Total Variance Explained
SS1 0904  -0.274 1 9
PID 0.886 0.143 66.748 12.510
PT 0.880 0.355
POI1 0.878 0.201
NI4 0.864 -0.150
COLT 0.857 0.197
COLF 0.850 0.044
CIHLA 0.817  -0.085
NO3 -0.805 0.365
DBO 0.801 0.252
DQO 0.756 0.400
oD -0.683 0.113
COND  -0073 0913
NTK 0.299 0.745
Invemo
1500 : r ; .
1 Bel 5 3 Est 6
‘ a: : &
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o : ;
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Figura 38: Plot dos escores de PCA no periodo seco.



Tabela 34: Componentes de carga da PCA do inverno.

Component loadings

1 2 3

PTD 0970 0105 0.197 Variance Explained by Components
POI 0.961 0.090 0.258 1 2 3
TURB 0957 0176 -0.124 12.856  2.405 1.472
SST 0.952 0207 -0.129

NH4 0.052 -0.236 0.107 Percent of Total Variance Explained
S1510) 0.945 0.244 -0.002 1 2 3
NTK 0.943 0.030 0.050 71.422  13.363 8.179
PT 0943 0.116 0.299

DBO 0.896 0250 0.255
COLF 0892 0298 -0.161
DQO  0.841 0.053  0.409
oD .0.772 0.434 -0.020
COLT 0.768 0.543 -0.159
NO3 .0.735 0642 0.044
CHLA 0733 0.035 -0.582
Sl 0652 0740  0.024
PH -0.565 0.761 0.119
ssl 0.529 0.084 -0.769
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6.8. Resultados das simulagdes (QUAL2E)

6.8.1. Elaboragdo da estrutura conceitual (Construgdo do curso

d’agua principal e protétipo ramificado)

A figura 39 mostra a tela do QUAL2E

nove trechos e as denominacdes para identificagdo. Devido as pequenas

que separa o ribeirdo Bonito em
extensdes de alguns dos trechos, que foram simulados, o comprimento do
elemento computacional (que necessita ser aproximado em numero inteiro)
foi fixado em 0,2 km.

A tela mostra tambem que considera-se apenas uma cabeceira, o que
& resultado do fato de nenhum tributario do ribeirdo Bonito estar sendo
simulado (eles entram no modelo como fontes pontuais ou fontes de
entrada). De acordo com O que é exigido pelo programa, 0 comprimento dos
trechos diminuiu de montante a jusante.

A elaboracéo do prototipo ramificado (figura 41), juntamente com seus
elementos computacionais, € a mesma para os dois periodos (chuvoso e

seco) que foram simulados.

=TmerEstoT

{S_lleam Reach System

elemento computacional.

REACH NAME (1): [IZZEXA B

REACH REACH BEGIN RIVER [END RIVER DeltaX |

NO. ____NAME _ (m | [km) HEADWATER| (km]
1 :Trechol 11.2 9.9 B .2

~ 2 |Trecho? 9.8 9.4 ?
3 |Trecho3 9.4 9.2 S

~ 4 |Trecho 4 9.2 8.8 S
5 |Trecho5 8.8 8.4 e,

6 |Trecho6 8.4 7.8 B,

~ 7 |Trecho7 78 7 TR
8 |Trecho8 13 i,
~ 9 |Trechod 3 0 B
Figura 39: Tela de definigdo dos trechos, da cabeceira e do tamanho do
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A figura 40 representa a escolha dos diferentes tipos de elementos
computacionais considerados pelo modelo para cada trecho. Além disso,
pode-se observar o namero de elementos computacionais considerados

para cada trecho.

Computational Element

2 (1):|Standard ¥
REACH| TOTAL
NO. | FLE lziiqglasmnuwuﬁwnww@

~ 1 | ¢ [HIS]s|S|S|S|S
glE s (S s e e B
o ?T—#‘—’“‘—*“—’”__”“*
el gls |p i
K&l 20s [P e = EaEE
8 | 3 |s|s|P
= sissiPpll Bl |
8| 20 ssssssssipssssssssss
9 | 15 ssssssspﬁisssspl_ng

Figura 40: ldentificagdo dos diversos tipos de elementos computacionais nos
trechos correspondentes (H: elemento de cabeceira; S: padréo; P:

fonte pontual ou de entrada; E: Gitimo elemento).

Na figura 41, pode-se observar, esquematicamente, 08 Mmesmos
elementos computacionais, pré-determinados pela figura 39, formando assim

o protétipo ramificado.



74

—
E AEEREREEEENEEN

MiE

] T

8F

é [l oOther Element
)= ! Point Source

- Withdrawal

H Dam

Figura 41: Diagrama representativo dos trechos e elementos computacionais
do ribeirdo Bonito (SP).

6.8.2 Dados qualitativos de entrada

As concentragbes de oxigénio dissolvido observadas em campo, no
periodo amostral, foram inseridas no programa. Nota-se que a partir desta
tela, os dados dos periodos a serem simulados no verdo (figura 42) e no

inverno (figura 43) s&o distintos.



RIVER LOCATION (km) (1): {4

PLOT |RIVER LOCATION| MIN DO AVE DO | MAXDO !
 km) | (mal) | (mgil (mgf)
[ 11.2 5.91 6.22 6.42
1 9.8 7.70 7.81 7.96
| 9.4 7.40 7.57 7.71
155 9.2 7.35 7.50 7.64
| 8.8 7.45 7.65 7.92
| 8.4 5.b6 6.55 7'15
| 7.8 4.18 4.73 .57
gl 7.0 3.97 4.20 4.45
1= 3.0 1.83 2.79 3.50
Figura 42: Dados de entrada do OD observados no verao.
Dbszerved Dizsolved Oxygen Data
RIVER LOCATION (km] (1):
PLOT |RIVER LOCATION| MINDO | AVE DO MAX DO
& (km] | (mgh) | (mgM) | (mgll)
1 1. .72 6.39 B.g{
1 9.8 7.12 8.00 8.74
| 9.4 6.57 7.52 8.41
I 9.2 6.11 6.86 7.50
I 8.8 6.44 7.18 7.76
| 8.4 5.30 6.16 6.73
I 7.8 2.45 3.1 3.63
] 7.0 1.18 1.63 2.26
=2 3.0 2.24 2.59 3.12

Figura 43: Dados de entrada do OD observados no inverno.
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As figuras 44 e 45 mostram a tela do QUAL2E que permite as

diferentes simulagées quanto ao grau de eficiéncia do tratamento do esgoto,

porém, é necessaria a introdugéo das condigbes iniciais dos efluentes em

relagdo a vazdo, temperatura, OD e DBO. Na presente figura, admite-se

eficiéncia de remogéo da DBO igual a zero, 0 que mais se aproxima das

condigdes reais, uma vez que, o esgoto da regido, ¢ despejado no ribeirao

sem qualquer tipo de tratamento.



Point Loads and Withdrawals
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NAME (5); [S%0 José]|
REACH | TREAT [ FLOW TEMP DO BOD
NO. NAME (9 | (m3s) (€ (mgh) | (mgh)
4 | Curtume 0 0.181 23.2 7.31 5.65
b |Langamentol 0 0.0299 20 0 221 !iI
6 |Langamento? 0 0.00521 20 0 111.9
{ |Lancamento3 0 0.00142 20 0 348.57,
8 :SaoJose 0 0.038 22.7 h.49 3.01

Figura 44: |dentificacdo dos pontos de descarga do esgoto, avaliagdo da

eficiéncia do tratamento, da vazéo, e das concentragdes de OD

e DBO no esgoto, no verao.

Point Loads and Withdrawals

FLOW [m3/s) (1):(0.113]
REACH TREAT | FLOW | TEMP DO BOD
NO. NAME ) (m3}s) (€ | (mgl) (mgfl)
4 | Curtume | 0 0.113 18.4 7.94 2.4
5 |Langamento 1 0 0.02399 2[]; I]: BBE.ZE
6 |Langamento 2 0 0.00521 20| 0 45118
7 |Langamento 3 0 0.00142 20 0  592.48
8 |S&o0José 0 0.0177 16.4 5.69) L1

Figura 45: Identificagdo dos pontos de descarga do esgoto, avaliagdo da

eficiéncia do tratamento, da vazdo, e das concentragées de OD e

DBO no esgoto, no inverno.

6.8.3. Dados hidrolégicos de entrada

A tela da figura 46 permitiu a entrada dos parametros hidraulicos, os

coeficientes de disperséo longitudinal, bem como o coeficiente de Manning.

O modelo permitiu a entrada dos expoentes, variando de 0 a 1. Foi adotado

um valor médio, tanto dos coeficientes como dos expoentes, através da
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média das velocidades, profundidades e vazao de todos os pontos amostrais
realizados.

O manual da EPA (1987) apresenta uma tabela com as diferentes
constantes de dispersdo longitudinal, em funcdo da profundidade e
velocidade para varios rios estudados nos Estados Unidos. Neste trabalho,
por comparagéo, tem-se uma profundidade média de 0,91 pés e velocidade
de 1,04 pés/s o que resulta numa constante de dispersao de K=131.

Help Next | Back | Top

Hy:i_laulic Data

DISPER CONST (1):{131
REACH| DISPER [ QCOEFF | Q EXP | Q COEFF 13 QEXP | MANNING
NO. | CONST | VEL VEL DEPTH | DEPTH |
1 131 3.63 D.60 0.55 0.39 0.035
2 131 3.82 0.82 0.55 0.39 0.035
3 131 2.33 0.67 0.55 0.39 0.035
4 131 0.50 0.24 0.55 0.39 0.035
5 13 1.1 0.84 0.55 0.39 0.035
6 131 0.60 0.37 0.59 0.59 0.035
7 131 1.2 0.89 0.73 0.53 0.035
8 131 1.2 0.85 0.55 0.39 0.035
g 3 0.55 0.65 0.55 0.39 0.03%

Figura 46: Tela hidraulicos de entrada.



78

6.8.4. Representagdes graficas das concentragdes de

Oxigénio Dissolvido

A figura 47 apresenta as concentragbes de oxigénio dissolvido
observadas, e simuladas na presencga € a auséncia de esgoto, no periodo
chuvoso. Nos trechos simulados de 1 a 8, as concentragbes de OD
simuladas foram menores que as observadas. Entretanto, na estagédo
amostral namero 9, os dados simulados foram maiores que 0s observados.
Nota-se também, uma redugdo da concentragéo de oxigénio simulado no
ponto 4, o que néo ocorreu com a observada. O grafico apresenta a
concentragdo de OD aumentando em diregdo a foz do rio. A partir da
estagéo 4, iniciou-se a diminuigao até a 8, aumentando a partir da estagéo 9,

em diregéo a foz.

10
— 8 41 9
o0 6 N A
E 4 - — —
o 24 B
0 B I I I I I 1

0 p 4 6 8 10 12

Distancia geografica (km)

—¢— obs —®— simulado —&— sem esgoto

Figura 47: Perfil longitudinal das concentragbes de OD observadas,

simuladas e sem esgoto no periodo chuvoso.

A figura 48 representa as simulagoes da eficiéncia de tratamento em

relagéo a remogédo de DBO.
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02 mg.l'1

o N B Oy 0O
I
I®

0 2 4 6 8 10 12
Distincia geografica (km)
—o— obs —#— 40% 70% —=— 95%
Figura 48: Perfis de OD (periodo chuvoso) para as diversas alternativas de

tratamento no esgoto.

A figura 49 apresenta as concentragdes de OD observadas,

simuladas e a representagéo dos niveis de OD quando n&o ocorre entrada

I I I I I ]

0 2 4 6 8 10 12
Distancia geografica (km)

de esgoto.

(9 1) (mg.l'l)
o N AR OV 0 O

—o— observado —eo— simulado A— sem esgoto

Figura 49: Perfil longitudinal das concentragées de OD observadas,

simuladas e sem esgoto no periodo seco.

A figura 50 apresenta as concentragbes de oxigénio dissolvido

quando ha diferentes niveis de remogao de DBO.
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Figura 50: Perfis de OD (periodo seco) para as diversas alternativas de

tratamento no esgoto.

A figura 51 representa a variagdo entre as concentragbes de OD
simulados com e sem a presenca da entrada de esgoto, nos dois periodos
estudados. Percebe-se, até a estagdo amostral nimero 5, que néo ocorre

degradacéo.

_4______—’-—-.

gz_ ——
A
0 T T T T 1
2 4 6 8

10 12

Disténcia geogréfica (km)
—@—invemo —l—verdo

Figura 51: Avaliagdo da degradagdo da qualidade da &gua, considerando-se
A OD.



7- DISCUSSAO

Os rios sdo os sistemas mais caracteristicos das aguas
epicontinentais e seus organismos habitam o que &, essencialmente, um
sistema de transporte (MARGALEF, 1991). Eles s&o governados pela
combinagdo das influéncias climatica, geolégica, topografica e pelos
processos  geomorfologicos — que determinaram  sua  formagao
(MONTGOMERY, 1999). Esse conjunto de fatores, associados as atividades
antropicas, vdo determinar as mudangas longitudinais de natureza fisica,
quimica e biolégica. Assim sendo, O processo natural de autodepuragao
responderda em acordo com as caracteristicas locais, e determinara a
capacidade suporte do meio de receber os efluentes oriundos das atividades
humanas.

Para a compreensdo das oscilagées das variaveis limnolégicas
ocorridas no ribeirdo Bonito e do processo de depuragéo deste corpo d'agua,
deve-se considerar inicialmente a entrada de tributarios, em especial o
corrego do Curtume, e os trés langamentos de esgoto que ocorrem ao longo
do rio, em particular o primeiro efluente. Ha a necessidade também do
conhecimento dos pulsos que interferem no regime hidrolégico, na bacia
hidrogréafica, e na diluigao dos sistemas 6ticos em periodos de altas vazoes.

A entrada do tributario corrego do Curtume, com uma vazéo de 63% e
79% maior que a do ribeirdo Bonito (veréo e inverno, respectivamente),
ocasionou aumento na velocidade e conseqiientemente na vazéo no ribeirao
Bonito. Esse resultado corrobora os obtidos por RICE et al. (2001). Os
trechos 7 e 8, mesmo com declividades menores, tiveram as velocidades
maiores, provavelmente em fungdo da diminuicao da area de escoamento.
Na estagdo 9, as velocidades de escoamento nao demonstraram diferencas
temporais, possivelmente em decorréncia do aumento da area de
escoamento no periodo de chuvas. Este comportamento depende das
caracteristicas topograficas, e geomorfolégicas, e também da diminuicao da

declividade e de presenga de meandros.



As variagbes temporais das variaveis hidrologicas foram importantes
nos valores das variaveis fisico-quimicas, principalmente na concentragao
de oxigénio dissolvido apresentado através da simulagao do QUALZE como
sera discutido adiante.

Apesar de o ribeirdo Bonito apresentar diferencas temporais, em
relacdo a vazéo, ambos periodos estudados demonstraram aumento desta,
da cabeceira a foz. O aumento da vazdo nos periodos chuvosos € a
importancia da presenga de tributarios em relagdo ao aumento da vazao
também foi encontrado por HOUSE & DENISON (1997) em estudo realizado
no rio Great Ouse (Inglaterra).

RICE et al. (2001) estudando as mudangas nas caracteristicas dos
rios em fungdo da entrada de tributarios, perceberam que os principais
efeitos sdo as mudancgas abruptas no volume da agua, nas caracteristicas
do sedimento e na qualidade da agua, o que afeta os valores das variaveis
ambientais. Os autores mencionaram que as caracteristicas hidraulicas,
morfologicas e sedimentolégicas na confluéncia dos tributarios tém sido
largamente estudadas, e que as mudangas produzidas pelos tributarios na
morfologia longitudinal e na sedimentologia do rio s@o geralmente
conhecidas. Um exemplo & o impacto da entrada de tributarios na fauna de
macroinvertebrados, o qual tem sido examinado no contexto dos testes da
Descontinuidade Serial, onde a importancia do tributario é alta, e as
confluéncias sdo conhecidas como potencial de disturbios do continuo.

MISHALL et al. (1983) sugeriram que os tributarios podem ser o
reinicio da tendéncia longitudinal, onde o canal principal tende a retornar o
gradiente longitudinal normal rio abaixo. PERRY E SHAEFFER (1987)
sugeriram que os tributarios séo elementos chaves da descontinuidade dos
rios.

A “descontinuidade” ocasionada pelo corrego do Curtume na
confluéneia com o ribeirdo Bonito, promoveu mudangas em algumas
variaveis fisico-quimicas. Dentre elas, podemos citar: os solidos totais, os

solidos inorganicos, a turbidez e a condutividade elétrica.



O ribeirdao Bonito, espacialmente, teve a partir da cabeceira um
aumento nos valores da condutividade elétrica até a estagdo amostral 4, o
que corrobora com PERONA et al. (1999) que observaram aumento gradual
das concentragbes das variaveis a jusante, associadas a mineralizagéo da
agua, dada pela condutividade, estudando diferentes rios na Espanha. A
tendéncia do aumento da condutividade elétrica ao longo do continuo
também foi proposto por SABATER et al. (1989), estudando a
descontinuidade serial no rio Ter (Espanha). Os autores encontraram
descontinuidades desta varidvel produzida pela presenca de um
reservatorio.

JONNALAGADDA & MHERE (2001), estudando a qualidade da agua
no rio Odzi, na cidade de Hidhlands, em Zimbabwe, observaram que 0s
valores de condutividade também aumentaram da cabeceira a foz, porém as
maiores condutividades foram encontrados no outono (1 10p8.cm’1), quando
a vazao do rio foi menor e, espacialmente, os maiores valores foram
decorrentes da poluigéo de um afluente. No ribeirdo Bonito pode-se observar
uma “descontinuidade” nos valores de condutividade em fungéo da entrada
do corrego Curtume e um posterior aumento em fungdo da entrada de
esgoto a partir da estagéo 6.

CARUZO (2002) estudando a variabilidade espacial e temporal dos
ecossistemas loticos na regido de Otago, Nova Zelandia, em periodos de
vaz6es minimas, mencionou que a condutividade aumentou em geral, com a
diminuigdo da diluigao por parte das chuvas e aumento da evaporagao. Este
padrdo, geralmente, é observado em regibes onde 0s periodos secos e 0s
maiores valores de temperatura coincidem.

O ribeirdo Bonito, esta localizado numa regiao, onde o periodo de
seca (inverno) coincide com menores valores de temperatura. Assim,
observa-se maiores valores de condutividade quando da ocorréncia de
chuvas (verdo). Uma mudanga no padrao espago-temporal dos valores de
condutividade no ribeirdo Bonito, pode ser observada. Apos a estacao 6, no
periodo chuvoso os valores aumentaram até a estacdo 7, e tiveram um

decréscimo a partir da estagdo 8. No inverno, ocorreu um aumento até a



estagéo 8 e somente na estagéo 9, a condutividade comegou a diminuir. Isto
pode estar relacionado ao processo de autodepuragao distinto nos periodos
estudados, corroborando com o autor CARUZO (2002) que citou que em
periodos de baixa vazdo (seco) ocorre reducdo da capacidade de
assimilagao do rio.

De fato, os tributarios causam mudangas espaciais e temporais no
ecossistema l6tico e isto pode ser percebido também pela entrada de solidos
transportados (RICE et al 2001). Os sdlidos suspensos podem ter um efeito
direto na vida aquatica e indireto influenciando no aumento da turbidez e
penetragéo da luz que por sua vez reduz a produgdo primaria.

No ribeirdo Bonito, notou-se que no periodo de maiores precipitacoes,
onde ocorreu aumento da vazao, na estacdo amostral, apos a entrada do
corrego do Curtume, houve um aumento da quantidade de solidos totais e
inorganicos. JONNALAGADDA & MHERE (2001) também encontraram
aumento destas concentragdes com a entrada de tributarios em periodos de
alta vazao. Isso ocorreu, provavelmente, porque o transporte de sedimento &
maior em periodos de altas vazbes, devido ao aporte da bacia hidrogréfica, e
além disso, conforme mencionado por PETTS & CALOW (1996) devido a
relagdo entre a concentragéo de solidos e a vazao, em conseqiiéncia do
aumento da velocidade e turbuléncia, aumentando assim a capacidade de
erosao e transporte do sedimento.

O maior ou menor aporte de soélidos esta relacionado com o0s
diferentes usos do solo (PETTS & CALOW, 1996). Areas agricolas como
ocorre no municipio de Ribeirdo Bonito, geralmente proporcionam maior
quantidade de sdlidos em suspensao. Outras fontes de solidos suspensos
que podem ser expressivas sao as descargas de esgotos. No ribeirao
Bonito, isso péde ser melhor observado devido ao aumento da quantidade
de sélidos organicos a partir da estagéo 6, diminuindo em diregéo a estagao
9, provavelmente devido a degradacao biologica e ao aumento da
porcentagem de matéria organica no sedimento apés a estagédo 6, como

pode ser observado na tabela 7.



A quantidade de solidos suspensos transportados pelos rios sao
reflexos da geologia, de uso do solo, da precipitacdo e da evapotranspiragao
que podem ser distintos nos diferentes rios que compdem a bacia
hidrografica (MONTGOMERY, 1999). Desta forma, a variabilidade espacial
das variaveis limnolégicas e a qualidade da agua na confluéncia com 0s
tributarios podera ser modificada. Um exemplo desse tipo de mudanca foi
mencionado por PETTS & CALOW (1996), referindo-se a correlagéo positiva
existente entre os solidos suspensos e a turbidez. Contudo, a forma precisa
de correlagdo modifica-se no espago e tempo em detrimento da composigao
dos solos.

A mudanga da variavel limnologica na confluéncia do tributario como
mencionado por MONTGOMERY (1999) pode ser observada no ribeirao
Bonito com a entrada do cérrego do Curtume, principalmente no verao, onde
a turbidez média na estacéo anterior a entrada do corrego do Curtume foi de
16 UNT e na estacdo 5, apés o tributario foi de 57 UNT, ocasionando assim
uma descontinuidade. Entretanto, os maiores aumentos dos valores de
turbidez e conseqiientemente maiores descontinuidades, ocorreram apos a
entrada dos efluentes domésticos.

O padréo espacial nos dois periodos estudados foram semelhantes,
com aumento apds a entrada de esgoto e uma recuperagéo gradativa até a
estacdo 9. No periodo chuvoso, encontra-se maiores valores de turbidez do
que no seco, corroborando com CARUZO (2002) que observou diminuigao
da turbidez quando as vazdes foram menores. Ele acreditava ser devido ao
menor escoamento superficial nos periodos de baixas vazoes.

ESTEVES (1998) citou que a grande maioria dos corpos d’agua
continentais apresentam pH variando de 6 a 8, podendo ser encontrado
ambientes mais acidos ou mais alcalinos, apresentando cada um deles
comunidades vegetais e animais caracteristicos. PERONA et al. (1999)
mencionaram que o pH é altamente influenciado pelo metabolismo da
comunidade fluvial (produgéofrespiragdo) e pode também depender do
tempo de amostragem, porque as espécies de carbono sao removidas da

agua durante a fotossintese, deste modo aumentando o pH.



O ribeirdo Bonito apresentou pouca variagdo entre o dias de
amostragem em relagdo ao pH, e sazonalmente, no verdo as aguas foram
ligeiramente alcalinas e no inverno relativamente acidas. No verao, o pH nao
apresentou mudangas espaciais € no inverno apenas entre as estaces 8 e
9 houve uma diminuigéo. Isso provavelmente ocorreu em fungéo da poluigao
pontual que ocorreu anteriormente a esta estagdo. No periodo seco, esses
disturbios s&o muito mais acentuados.

A resolugdo CONAMA 20/86 estabelece uma faixa de 6 a 9 de pH,
para rios de classe 2, que tem entre outros usos preponderantes, a protegéo
das comunidades aquaticas. Nos periodos estudados, apenas a estagéo 9
no inverno, nao se enquadrou na resolugao.

A temperatura da agua representa uma das mais importantes
caracteristicas fisicas dos rios. Ela afeta outros processos fisicos dentro dos
sistemas, tal como a concentragdo de oxigénio dissolvido que influéncia as
reagbes quimicas e atividades biologicas. Atividades humanas, tal como
lancamento de esgoto nos rios, podem também alterar o comportamento
térmico do curso d’agua.

A natureza do comportamento térmico varia significativamente, e a
temperatura tende a exibir flutuagdes mais drasticas em periodos diarios
(WILLIAMS, 2000). Em relagao a variabilidade espacial, a temperatura pode
variar dependendo do tamanho do leito do rio (mudangas climaticas em
determinadas regi6es) ou ainda quanto a preseng¢a ou auséncia da mata
ciliar. No ribeirao Bonito encontra-se padrées temporais distintos, o que era
de se esperar, jJa que as temperaturas do ar foram inferiores no periodo
seco, coincidindo com o inverno. Espacialmente, ndo se observaram
mudancas em detrimento da entrada de esgoto, além disso, os horarios de
coleta variaram nas diferentes estac6es amostrais.

Os nutrientes encontrados nos ecossistemas I6ticos sédo derivados de
fontes difusas efou pontuais. Alguns sdo incorporados aos processos
biolégicos dentro do sistema, tornando-se deste modo, importantes na
cadeia trofica. Os nutrientes de fontes pontuais sao mais facilmente

controlados e detectados comparados as fontes difusas. HOUSE &



DENISON (1997) mencionaram que as concentracdes de fosforo podem ser
mais influenciadas por fontes pontuais e as formas nitrogenadas por fontes
difusas.

Segundo ESTEVES (1998) os fosfatos presentes nos ecossistemas
aquaticos tém origem em fontes naturais e artificiais. As concentragdes de
fosfato encontradas naturalmente séo provenientes das rochas que formam
as bacias de drenagem. O fosfato alcanga os ecossistemas principalmente
sob a forma de fosfato adsorvido & argila, que € especialmente mais
importante nos ecossistemas aquaticos tropicais, devido a ocorréncia
frequiente de solos argilosos.

Outras fontes naturais sdo o material particulado presente na
atmosfera e o fosfato resultante da decomposigdo de organismos. As fontes
artificiais mais importantes sdo a entrada de esgotos domésticos contendo,
muitas vezes, detergentes, efluentes industriais e ainda os fertilizantes que
sdo carreados através dos processos erosivos de solos e areas
agricultaveis.

Quanto ao padréo temporal das formas de fosforo, CARUZO (2002)
mencionou que, ha ocorréncia tipica de menores concentragoes de fésforo
total durante periodos de menores vazoes, que ocorrem, provavelmente,
como resultado da falta de chuvas e escoamento superficial, transportando
fosforo através de “inputs” para o rio (fontes difusas), e da absorgédo desse
elemento pelas algas e macrofitas aquaticas em fase de crescimento. Além
disso, deve ser considerada a precipitagéo do fosforo no sedimento.

Este padrdo nédo foi encontrado por JONNALAGADDA & MHERE
(2001). Estes autores mencionaram que 0s altos niveis de fosforo poderiam
ser atribuidos ao decréscimo do fluxo do rio em fungéo da variagao sazonal,
e deste modo, as concentragdes aumentam em diregao a foz. Em relagéo a
variabilidade espacial da concentragdo de fosforo, HOUSE & DENISON
(1997) encontraram uma maior variagao longitudinal nos periodos de baixa
vazdo e a diferenga sazonal ocorreu principalmente devido a maior diluigao

ocasionada nos periodos de alta vazéo.



No ribeirdo Bonito que recebe descargas pontuais de efluentes
domésticos, pode-se observar que as concentragées de fosfato total
dissolvido, fosfato inorganico e fosfato total, ap6s a estagéo 6 foram maiores
no periodo seco. Essa diferenca sazonal corrobora a encontrada por
HOUSE & DENISON (1997) quanto & maior dilui¢cao nos periodos chuvosos.

Encontra-se no ribeirdo Bonito, apos a entrada do efluente, um
decaimento das concentragoes das diferentes formas de fosforo, com um
padréo similar nos dois periodos estudados, principalmente da quantidade
de fosfato total. Essa variagéo espacial apos a entrada do efluente, pode ser
devido a sedimentagéo do fosforo através da adsorgao de fosfatos com
particulas de minério de argila, através de ligagbes quimicas ou ainda, a
formagao de complexos com outros minerais. A eficacia desses processos
dependem de uma série de fatores fisicos, quimicos e metabdlicos
(WETZEL, 1993). E interessante notar que na estagéo 9, onde encontra-se
menores concentragbes de fosforo, observou-se também menores
velocidades de escoamento o que, provavelmente, proporcionou maior
sedimentacao.

No verdo, ainda devido ao aumento da vazao, as concentragoes de
fosfato inorganico, antes da entrada do efluente, foram em todos os dias de
coleta muito proximas ou abaixo do limite de detecgao do método utilizado.
No inverno, encontrou-se um perfil longitudinal das concentragoes de fosfato
inorganico aumentando da cabeceira até a estagdo 4, o que corrobora
parcialmente os dados obtidos por JONNALAGADDA & MHERE (2001).
Estes autores (op cit) observaram o aumento da quantidade de fésforo em
diregéo a foz. Com a entrada do corrego do Curtume, houve uma diminuigao
da concentracéo, ou seja, uma “descontinuidade”, em fungao da entrada do
tributario do Curtume.

Nos corpos d’agua classe 2, de acordo com a Resolugao CONAMA
20/86, a concentragdo maxima permitida de fosforo total € de 0,025, mg.L‘1.
Ao analisar a tabela 28, em anexo, observa-se que, no ribeirao Bonito, nos
dois periodos estudados, a partir da estagao 3, os valores de fosforo total

obtidos estiveram acima do permitido pela resolugéo, agravando-se a partir



da entrada de esgoto doméstico. Mesmo observando uma diminuigéo da
concentracdo deste elemento, a partir da estagdo amostral 8, em funcao do
processo de autodepuragao, 0s valores n#o atingiram os permitidos pela
resolugao.

O nitrogénio &€ um dos elementos mais importantes no metabolismo
dos ecossistemas aquaticos. Em um corpo d’'agua, a determinagéo da forma
predominante do nitrogénio pode fornecer informagdes sobre o estagio da
poluigéo (poluigdo recente esta associada ao nitrogénio na forma organica
ou de amdnia, enquanto um poluigdo mais remota estd associada ao
nitrogénio na forma de nitrato; e as concentragbes de nitrito sao
normalmente mais reduzidas (VON SPERLING, 1995). No ribeirdo Bonito, 0
estagio de poluigao parece dificil de ser detectado, porque os langamentos
sdo continuos.

O nitrogénio amoniacal representa o produto final da decomposi¢cao
da matéria organica por bactérias heterotroficas. Além disso, os esgotos
domésticos ja apresentam grandes quantidades de amoénia ou compostos
que contém nitrogénio, como uréia, aminoacidos, proteinas. Altas
concentracbes de aménia podem trazer grandes alteragoes ecologicas, uma
vez que a oxidagao demanda muito oxigénio, prejudicando algumas
comunidades aquaticas.

Em geral, as concentragoes de nitrogénio amoniacal no ribeirdo
Bonito foram maiores no periodo seco, provavelmente devido as menores
precipitagbes € como conseqiiéncia menores diluicoes pelo corpo d’agua.
Porém, no verdo, a concentragao de nitrogénio amoniacal na cabeceira foi
maior do que nas estagoes 2, 3 e 4, aumentando na estagdo 5, apos a
entrada do tributario. No inverno, esse padrdo néo foi observado. As
concentracoes foram aumentando da cabeceira até a estagao 4, diminuindo
com a entrada do tributario. Essa diferenca temporal, devido a entrada do
corrego do Curtume, pode ser provavelmente devido ao maior “input” que
ocorre no verdo. Assim os maiores problemas quanto as altas concentragoes
de nitrogénio amoniacal no ribeirdo Bonito vem de fontes pontuais, com

maiores concentragdes apos as entradas de langamentos domésticos, tanto



no periodo chuvoso, como no seco, € somente apods percorrer
aproximadamente 3 km (estagao 9) as concentragbes comegam a diminuir,
provavelmente, como conseqiiéncia da oxidagéo da amonia e absorgédo pela
comunidade aquatica.

Pode ser observado no ribeirdo Bonito que concentragdes de nitrato
foram aumentando com o aumento dos teores de oxigénio. Apos a estagao
6, ja com entrada de esgoto, a quantidade de nitrato foi diminuindo. O NO3’
pode ser utilizado como nutrientes pelos organismos fotossintéticos e
microrganismos.

De acordo com HOUSE & DENISON (1997), as concentragdes de
nitrato sdo menos influenciadas por fontes pontuais e mais por difusas,
principalmente, as associadas a agricultura. Esse autor, encontrou pouca
variabilidade espacial e temporal das concentracdes de nitrato, apos a
entrada do efluente da estagéo de tratamento da cidade de Brackley (UK)
indicando, portanto, que nao houve impacto deste soluto na agua do rio. No
ribeirdo Bonito observou-se pouca variabilidade temporal da concentragao
de nitrato. Espacialmente, as concentragdes entre as estagoes amostrais
foram bem distintas, principalmente antes e ap6s a entrada do efluente
domestico.

Os padroes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 20/86,
relacionam para rios de classe 2, concentragdes maximas de nitrogénio
amoniacal de 0,5 mg.L™, de nitrogénio nitrato de 10,0 mg.L™" e de nitrogénio
nitrito 1,0 mg.L™". No ribeirdo Bonito, no periodo chuvoso, todas as estagbes
apés o 1°. langamento de esgoto ndo se enquadraram nessa resolugdo. No
periodo seco, nenhuma estacdo atingiu o permitido pela lei. As
concentragdes de nitrato, mesmo ap6s a entrada dos efluentes domesticos,
nao ultrapassaram o permitido.

PERONA et al. (1999), apés estudo da variagao espacgo-temporal das
concentragdes de nutrientes no rio Alberche, na Espanha, mencionaram que
ha uma forte variagdo dos parametros nutricionais nos ecossistemas
aquaticos, e que, uma descontinuidade entre as estagbes amostrais sao

observadas, principalmente no verdo e primavera, variando com a



intensidade da presenga humana em fungéo do turismo em determinadas
estagdes do ano. Deste modo, os autores destacaram que os parametros
néo conservativos, tais como nutrientes, séo dependentes das condigdes
locais.

A silica é, em geral, abundante na agua doce e de maior importancia
para as diatomaceas (CHAPMAN, 1996). A disponibilidade de silica pode
exercer uma forte influéncia sobre o padréo geral da sucessao das algas,
principalmente, em lagos e reservatorios. A fonte mais importante de silica &
a degradagdo dos minerais de aluminiosilicato. WETZEL (1993) comentou
que o conteido de silica das aguas dos rios tende a ser uniforme nao
havendo, praticamente, variagédo na resposta as alteragbes de descargas,
embora saiba-se que existem modificagdes diarias rapidas no conteudo de
silica das aguas dos rios e estas possam ser relacionadas com as taxas de
divisdo e crescimento de diatomaceas. No ribeirdo Bonito, observou-se uma
variagéo espago-temporal com maiores concentragdes de silicato no periodo
chuvoso. Em geral, as concentragdes aumentaram da cabeceira ate a
estagao 4, decaindo com a presenga do tributario e entrada de esgoto. De
acordo com CARMOUZE (1994), a concentragdo de silicato € maior nas
proximidades das nascentes.

Segundo McNEELY et al. (1979), aguas com DBOs inferiores a 4
mg.L" sé@o razoavelmente limpas e maiores que 10 mg.L™" sdo consideradas
poluidas, uma vez que elas contém grandes quantidades de material
organico. A resolugdo CONAMA 20/86 estabelece um limite para a DBOs de
até 5,0 mg.L™" para a protecéo das comunidades aquaticas (rios de classe
2), tendo em vista que elevados valores de DBOs podem reduzir os niveis de
02 das aguas.

O ribeirao Bonito apresentou padrées distintos nos periodos
hidrologicos estudados. No periodo seco, as estagoes 1 e 2 apresentaram
DBOs dentro do permitido pelo CONAMA, e a estagdo 3 nao se enquadrou
no que preconiza a resolugéo. Acredita-se que isso se deve, provavelmente,
& auséncia da mata ciliar proxima a esta estacéo e a presenca de pastagem,

o que favorece a entrada de matéria organica. Contudo, esse padrao néo foi



observado no periodo de chuvas e ndo ocorreu, portanto, uma clara
definigao.

Na estagdo amostral 5, onde ocorre a entrada do cérrego do Curtume,
houve um decréscimo na DBOs, demonstrando entdo a pouca influéncia
desse tributario quanto a presenca de material organico. Com a entrada do
efluente doméstico, como era de se esperar, houve um aumento na DBOs.
Esse padréo ocorreu nos dois periodos estudados, e devido a maior diluigio
proporcionada pelo aumento da vazdo, no periodo chuvoso, as
concentracbes de DBOs foram menores.

A partir da estagéo 6, no periodo chuvoso, a DBOs diminuiu até a
ultima estagcdo. No inverno, da estacdo 6 para a 7 observou-se um
decréscimo, com posterior aumento na 8, apos o ultimo langamento,
decaindo novamente na estagdo 9. JONNALAGADDA & MHERE (2001),
encontraram menores DBOs no periodo seco e maiores no chuvoso. Este
padrao temporal ndo ocorreu em todas as estagdes amostrais estudadas no
ribeirdo Bonito. Na estagao 3 e naquelas localizadas apds a entrada de
esgoto, observou-se maiores DBOs no periodo seco, conforme mencionado
acima. Acredita-se que isso ocorreu devido a maior diluigdo no periodo
chuvoso favorecendo, assim, o processo de autodepuragéo.

A DQO em aguas superficiais ndo poluidas podem atingir até 20 mg
0.L" e valores superiores a 200 mg Ozl em aguas que recebem
efluentes domésticos (CHAPMAN,1996). Altos valores de DQO também
podem reduzir os niveis de oxigénio das aguas afetando, desta forma, os
organismos aquaticos. Porém, limites para esta variavel nao sdo propostos
pela resolugdo CONAMA 20/86.

No ribeirdo Bonito, os padrées de DQO foram distintos nos dois
periodos estudados, e também apo6s a entrada de esgoto. As maiores
demandas foram encontradas no periodo seco, e apenas a estagédo 8 nao
apresentou essa caracteristica. Provavelmente, assim como a DBOs
encontrada, a diluigdo proporcionada pelo aumento da vazao favoreceu a

diluicdo dos residuos, e diminuiu a DQO.



Os microrganismos desempenham diversas fungdes de fundamental
importancia no ecossistema aquatico, principalmente 0s relacionados com a
transformagdo da matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos. Um outro
aspecto de grande relevancia s&o as doengas de veiculagao hidrica.

De acordo com a resolugdo CONAMA 20/86, nos corpos d'agua
classe 2, os coliformes totais ndo devem ultrapassar 5.000 organismos/100
ml. Nos dois periodos estudados no ribeirdo Bonito, todas as estagoes
amostrais estiveram acima do permitido pela resolugédo, embora, estes
resultados tivessem sido maiores no periodo de precipitagoes,
provavelmente, devido ao maior escoamento superficial conforme
mencionado por CARUZO (2002). Vale ressaltar, que apesar das maiores
vazoes favorecerem a entrada dos coliformes para O ecossistema aquatico,
3 entrada do corrego do Curtume diminuiu a quantidade de coliformes totais
e fecais devido a maior diluig@o.

O limite fixado pela resolugdo CONAMA 20/86 para os coliformes
fecais & de 1000 organismos/100 ml. No ribeiréo Bonito, apenas as estagoes
1 e 2, em ambos os periodos estudados, enquadram-se no permitido.
Depois dessas estagoes, 0S resultados mostraram comportamento similar
encontrado para coliformes totais.

O potencial de produgao de oxigénio pelas comunidades
fitoplanctonicas foi correlacionado com as concentragoes de clorofila a por
Friedrich & Viehweg apud CHAPMAN (1995), no rio Reno em 1982. Os
autores observaram diminuigdo da concentragdo de clorofila a e,
conseqilentemente, diminuicao da produgao de oxigénio, como resultado da
entrada do efluente de uma industria metalurgica. Essas conclusdes, em
alguns casos, podem ser errbneas, como apresentaram WILLIAMS et al.
(2000), em trés diferentes rios da Inglaterra. Os autores observaram que as
concentragdes de clorofila a foram similares para os rios Tamisa e Kennet,
porém, maior produtividade foi encontrada no rio Kennet. Eles concluiram
que isto ocorreu devido a presenca de macrofitas aquaticas nesse sistema.

Parece que, O rio Tamisa, por ser profundo e com turbidez elevada, nao



proporciona condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos
autotroficos.

No ribeirdo Bonito, em geral, as concentragdes de clorofila a foram
baixas. Elas apresentaram-se um pouco mais elevadas no periodo chuvoso
(verdo), principalmente na estagdo 4, onde ha auséncia da mata ciliar;
pequenas profundidades e baixa turbidez que permitem a penetragao da luz.
Apés a estagéo 4, as concentragdes comecgaram a decair, ocorrendo um
aumento na 9 onde observou-se, conjuntamente, um aumento na
concentragao de oxigénio. No inverno, a maior concentragao de clorofila a foi
observada na estagdo 5 coma entrada do tributario e, em seguida, a mesma
decaiu com a entrada do esgoto, aumentando na 8 e decrescendo,
novamente, na estagéo 9.

Analises fisico-quimicas dos sedimentos podem ser importantes no
controle de poluigao, devido a existéncia de retengdo de metais, pesticidas,
e de processos metabolicos que ocorrem nesta regio. ZAGORC-KONCAN
& COTMAN (1999) em um estudo sobre o impacto dos efluentes industriais
e domésticos no rio Krka (Slovenia), concluiram que as investigagoes
realizadas no sedimento parecem Ser complementares & analise da
qualidade da agua, sendo elementos-chave para a correta avaliagdo de
impacto ambiental.

Com relagdo as variaveis analisadas porcentagem de matéria
organica encontrada aumentou, consideravelmente, a partir da estagéo 6,
logo ap6s © 1°. langamento de esgoto, 0 noO sedimento do ribeirdo Bonito,
pode-se notar que a que era de se esperar. Com a entrada do corrego do
Curtume, a porcentagem de matéria organica no inverno foi menor,
mantendo-se no verdo. Em geral, a porcentagem de matéria organica é
maior no periodo seco. Zonge et al. apud CARUZO (2002) encontrou,
durante eventos de pequenas vazbées e menores velocidades, que a
sedimentacdo pode aumentar favorecendo, neste caso, a deposicao da
matéria organica e a formagéo de bancos de areia.

A quantidade de fosforo total encontrada no sedimento, apos a

entrada do efluente doméstico no periodo chuvoso, foi relativamente maior



se comparada as concentragoes de nitrogénio total. Isso pode ser um
indicativo da maior contribuigdo pontual, conforme mencionado por HOUSE
& DENISON (1997). As altas concentragoes de nitrogénio total e fosforo total
na estagéo amostral 3 podem ser devidas a falta da vegetagéo riparia e a
entrada de aguas pluviais.

PERONA et al. (1999), utilizando em seus estudos a “Andlise dos
Componentes Principais”, observaram qué as estagbes no inverno tiveram
uma forte correlagdo com a vazao, ocorrendo uma gradual transigéo da
composigdo quimica das areas acima das estagbes menos influenciadas
pelas atividades antropicas e areas rio abaixo com fortes influéncias. Ainda
em relacdo a essas areas, os autores observaram que na primavera € no
outono ocorreu uma clara descontinuidade espacial dos nutrientes,
justamente em fungao das atividades antropicas.

A analise de “Cluster” e a dos “Componentes Principais” (PCA),
aplicadas no ribeirao Bonito, indicaram a aproximagao de algumas estagoes
amostrais. As andlises registraram a formagdo de grupos relativos aos
impactos antropicos (langamentos de esgoto) e a presenca de tributario.

No periodo chuvoso, o primeiro grupo foi formado pelas estagdes 3 e
4, que possuem caracteristicas similares, quanto a auséncia da mata ciliar e
presenca de pastagens. O segundo grupo, formado apenas pela estagéo 9,
provavelmente, devido a entrada do corrego do Curtume, aumentou a vazao
e promoveu o aumento na quantidade de soélidos e maior diluigéo. O terceiro
grupo indicou similaridade entre as estagbes 1 € 2, localizadas proximas a
cabeceira, onde predominam areas mais conservadas e com menores
perturbagoes. Este grupamento também foi observado no periodo seco.

O ultimo grupo, ainda no periodo chuvoso, foi formado pelas estagdes
influenciadas pelos langamentos pontuais de esgoto doméstico, e houve
aumento das concentragéo de solidos, turbidez, fosfatos e amonia.

Ha uma certa similaridade de padrao de distribuicdo das estagoes
amostrais nos periodos estudados, como ja citado anteriormente, porém,
acredita-se que, em fungéo da diminuigdo da vazao e suas influéncias nas

variaveis limnologicas, a estagéo 5 ficou agrupada com as estacoes 3e4d;o



terceiro grupo foi formado pelas estagdes 6, 7 e 8, influenciadas pela entrada
de esgoto, e o ultimo grupo formado apenas pela estagdo 9, que apesar de
também ser influenciada pelo impacto do langamento de esgoto, apresentou
maior estabilizagdo da matéria organica em relagdo as outras estagoes.
SOUZA & TUNDISI (2000) tambéem encontraram um padrao de agrupamento
similar em relagéo as estagtes amostrais localizadas proximas a cabeceira e
aquelas influenciadas pelas atividades antrépicas, quando compararam as
bacias hidrograficas dos rios Jacaré -Guagu e Jau.

Essa diferenciagéo espacial da distribuicdo das estagdes amostrais
nos periodos estudados, provavelmente, ocorreu devido ao processo de
autodepuragdo. No periodo chuvoso, ocorreu uma maior diluigdo dos
esgotos que entram no sistema. Além disso, 0 aumento da velocidade de
escoamento, proporcionando maiores turbuléncia e reoxigenacao da agua,
favoreceu os processos oxidativos de degradagéo da matéria.

Na analise dos fatores da PCA, no verao, os sélidos em suspenséo, a
turbidez, os fosfatos e a ambnia foram as variaveis que mais se
correlacionaram com respeito ao fator 1. O contrario foi observado para o
silicato, NO3, e o oxigénio dissolvido que se relacionaram negativamente
com esse eixo. Pode-se dizer que o fator 1 € aquele que indica a poluigdo
influenciada, também, pela vazao e poder de diluigéo.

No inverno, o fosfato, a turbidez, os sélidos totais, e o ion amédnio
foram as variaveis que mais se correlacionaram, nesta ordem, com o eixo 1.
O oxigénio, NOs, silicato e pH correlacionaram-se com o fator 2. O ultimo
fator apresentou correlagdo apenas com os soélidos suspensos inorganicos.
Percebe-se entéo, novamente, que a entrada de esgoto pode ser o fator 1.

JOHNSON et al. (1995) em um estudo sobre o passado, presente e
futuro das teorias sobre a estrutura longitudinal dos sistemas loticos
mencionaram uma variedade de atividades humanas que pode diretamente
afetar os rios, dentre elas langamentos de esgotos. Essas atividades podem,
substancialmente, alterar os fatores fisicos nos sistemas e mudar seu
equilibrio. Os mesmos autores relataram que as hipéteses correntes para os

ecossistemas [6ticos sdo essencialmente descritivas e ndo provéem de



mecanismos que podem ser utilizados para o manejo direto. O manejo, a
reabilitagdo ou mitigacao dos sistemas deveriam ser baseados no
entendimento de como interage o sistema biologico e fisico e de como as
atividades humanas influenciam nessas interacoes.

Medir a Descontinuidade serial e a intensidade do distarbio causado
pela entrada de efluentes domésticos no ribeirao Bonito, conforme proposto
por SABATER et al. (1989) néo foi possivel. Isto deve-se, provavelmente,
porque SABATER et al. (op. cit) utilizaram variaveis como a vazao e
parametros conservativos. Neste trabalho 0s autores, apds a padronizagao
das variaveis limnologicas, plotaram um grafico contra a distancia
geografica, buscando entdo uma linha de tendéncia para estes parametros.
No caso do oxigénio dissolvido no ribeirdo Bonito, além de nao ser um
parametro conservativo, (conforme mencionado por PERONA (1999) os
parametros conservativos nao seguem uma tendéncia linear), somente nas
estacoes de 1 a 4, nao houve presenga do langamento de esgoto, 0 que
prejudicou a predicao.

Neste sentido, este estudo buscou relacionar as teorias e a influéncias
da entrada de esgoto domestico nos sistemas loticos, aplicando ¢omo
ferramenta o modelo de qualidade de agua QUAL2E. Para discussodes a
respeito do funcionamento do sistema lotico e a influéncia das atividades
humanas no que se refere, principalmente, ao langamento de esgoto e ao
estudo das teorias e processos que ocorrem nos sistemas 16ticos, o oxigénio
dissolvido foi estudado.

Segundo McNEELY (1979), o oxigénio dissolvido & um dos
parametros mais importantes na dinamica e caracterizacao dos
ecossistemas aquaticos e suas concentragdes variam de acordo com a
temperatura, salinidade, turbuléncia e pressdo atmosférica. As variagbes nas
concentragbes de OD nos sistemas fluviais estdo sujeitas também a
variagoes diurnas e sazonais que, por sua Vez, sao devidas, em parte, a
variacbes de temperatura, atividade fotossintética e presenca de tributarios.
WILLIAMS et al. (2000), estudando a variagdo do oxigénio dissolvido no rio

Thames, Pang, e Kennet (Inglaterra) em pequena escala temporal e espacial



encontraram uma clara variagéo diurna da concentragao de OD, assim como
uma mudanga sazonal na resposta diurna. Esta variacéo foi diferente nos 3
rios estudados. Em geral, as curvas mostraram um padrao classico diurno,
mas houve ocasides onde ocorreram picos. Picos de oxigénio em diferentes
locais no rio podem dar respostas erroneas nos modelos de qualidade
dependendo, principalmente, da hora e local de coleta.

Apesar de um grande namero de fatores influenciar na solubilidade do
oxigénio dissolvido nos rios, a calibragdo do modelo QUALZ2E foi realizada
através das constantes: Kie Ka. Embora, o fator determinante na calibracao
do ribeirdo Bonito foi o coeficiente K4, para o conhecimento exato dessa
constante, seria necessaria a determinacao da demanda ultima de oxigénio.
lsso nao foi realizado por nao ser o objetivo deste trabalho. Assim, pode-se
dizer que a calibragao envolveu uma estimativa de todos os fatores
envolvidos no consumo e producéo de O,. A boa calibragao, principalmente
no inverno, deu-se devido ao grande numero de medicdes realizadas no
ribeirdo Bonito, além da sua divisdo em pequenos trechos.

A dificuldade encontrada para calibragdo no periodo chuvoso ocorred,
provavelmente, devido a limitagdo do modelo QUAL2E, quanto ao
incremento de vazdo. O modelo permite a entrada desse incremento no
trecho a ser simulado, mas ndo permite a entrada do mesmo nos diferente
elementos computacionais. Isto ¢ percebido na estagdo amostral numero
quatro, onde a concentragéo de OD, no periodo chuvoso simulado, foi menor
do que o observado. Acredita-se que isto ocorreu em detrimento das ja
citadas limitacdes do QUAL2E e também, porque neste ponto, encontrou-se
a maior concentragéo de clorofila a e, provavelmente, maior produgéo de O2
dissolvido que também néo foi contemplado na calibrag&o. Quanto a
produgdo de Og, MONTGOMERY (1999) mencionou que as diferentes
declividades dos canais podem interferir nas zonas de maior ou menor
produgdo de Oz, o que deve ser levado em conta pelos modelos de
qualidade de agua.

WILLIAMS et al. (2000) comentou que fatores como aumento da

reaeragao em segdes turbulentas, a redugdo da mesma, com aumento e



crescimento das algas nas aguas, € O sombreamento do leito pela
vegetagao e a produgéo primaria local, foram altamente variaveis no tempo e
no espago nos trechos dos rios estudados. Os autores mencionaram que
estudar a variabilidade temporal e espacial desses fatores no rio pode prover
uma avaliagéo inicial da concentragdo média produzida pelo trecho, uma vez
que sdo comumente utilizados por modelos matematicos. Os autores (op.
cit) estudando o Kz usando relagbes empiricas baseados na profundidade,
velocidade e medidas de OD observaram que 0S valores de Ko variaram nos
trechos estudados e os valores maximos foram entre 4 a 6 vezes maiores
que os valores minimos.

RICE et al. (2001) ressaltaram que uma simplificagdo sobre a
estrutura da bacia hidrogréafica, como a presenca dos tributarios, ou poucas
informacoes sobre a vazao dos tributarios e a qualidade de suas aguas,
podem limitar o sucesso dos modelos de qualidade de agua. Pontos de
misturas rio abaixo, areas com processos, incluindo diluicdo, aeragao,
reacgoes, deposicao e degradagédo, podem modificar os constituintes fisicos &
quimicos assim como as mudangas longitudinais, sendo isso, dificuldade
para modelos e predigoes.

Ainda no periodo chuvoso, quanto a calibracéo, pode-se observar que
na estagdo amostral 9, as concentragdes simuladas foram maiores que as
observadas. Acredita-se que isto ocorreu devido a demanda bentdnica. VON
SPERLING (1995) ressaltou que grande parte da estabilizagdo da matéria
organica no sedimento se da em condi¢cdes anaerdbias, em virtude da
dificuldade de penetragdo do oxigénio na camada de lodo. No entanto, a
camada superior do lodo, da ordem de poucos milimetros de espessura, tem
ainda acesso ao oxigénio da massa liquida sobrenadante. A estabilizagao
ocorre aerobiamente nesta fina camada, resultando no consumo de
oxigénio. Um outro fator que pode causar consumo de oxigénio é a
reintroducdo na massa liquida da matéria organica, anteriormente
sedimentada, causada pelo revolvimento da camada de lodo. Este
revolvimento ocorre em ocasioes de aumento da vazao e da velocidade de
escoamento. Além disso, conforme citado por MONTGOMERY (1999), a



declividade do canal pode definir zonas de maior sedimentagao, o que
favorece a demanda bentonica.

GASTALDINI (1982) encontrou dificuldade na calibragdo do modelo,
acreditando ser devido ao coeficiente de demanda bentdnica e Bowie et al.
(1985) apud LIMA (1997) sugeriram a utilizagéo de Ka, especifica para cada
local.

Os processos de reaeragio (Kz) e o decaimento das concentracoes
de oxigénio, devido a oxidagdo da matéria orgénica (Ki) e o consumo
bentdnico (Ka), influenciam a solubilidade do oxigénio no corpo d'agua,
podendo variar no espago. Devido ao fato da diferenga temporal, quanto a
calibragdo do modelo, acredita-se que estes coeficientes, no ribeirdo Bonito,
também variaram no tempo, muito provavelmente, em fungdo das maiores
precipitagdes ocorridas no periodo chuvoso.

Percebe-se na figura 14 que o déficit na concentragéo de oxigénio, no
periodo chuvoso, foi na estagéo 9. No inverno, o déficit de oxigénio ocorreu
na estagdo amostral 8, com aumento da concentragéo na 9. Assim, no
periodo seco, a estagdo 9 apresentou uma melhora em relagdo a
concentragdo de oxigénio dissolvido. Entretanto, esta melhora nao significou
melhora na qualidade da agua, nem nos padrdes esperados pela resolu¢ao
CONAMA, apenas houve um aumento das concentragbes de oxigénio
dissolvido, chegando préximo ao encontrado no periodo chuvoso, onde se
observou o déficit do periodo.

As diferengas encontradas quanto ao déficit das concentragbes de
OD, nos dois periodos estudados no ribeirdao Bonito, parecem estar
relacionadas aos diferentes tempos de percurso, o que por sua vez, esta
relacionado também as caracteristicas hidraulicas do sistema. No verao,
periodo de maiores vazbes, as maiores velocidades de escoamento
favoreceram os menores tempos de percurso da matéria organica que
entrou no sistema, o carregamento dessa matéria e maiores estabilizagoes
rio abaixo. No periodo seco, com menores velocidades e maiores tempos de

percurso, a realizagio da estabilizagdo da matéria orgénica e concomitante
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consumo de oxigénio ocorreram num percurso anterior ao do periodo
chuvoso.

Apos as simulagoes da concentragdo de OD sem a entrada de
esgoto, pode-se observar, principalmente no periodo chuvoso, que as
concentragbes de OD na cabeceira foram menores, aumentando em diregao
as estagoes 2,3,4, e com a entrada do tributério, esta concentragdo ainda
aumentou. Isso torna-se interessante quanto as teorias do RCC. Esta teoria
menciona que rios de cabeceira tem P/R < 1, médio curso (ordem 3 e 4),
onde ja ocorre a tributario, a P>R (o que aconteceu no ribeirao Bonito) e rios
de maiores ordens P/R<1. O perfil apresentado pela figura 49, sem a
entrada do esgoto, apresenta estas caracteristicas. Isto provavelmente
indica que a teoria do RCC teria uma aplicabilidade neste rio, caso ele nao
sofresse entrada de esgoto.

A figura 51 permite a visualizagdo da degradagao da qualidade da
agua em termos de O, no ribeirdo Bonito. Observa-se, entdo, que a
degradagéo foi muito maior no periodo seco (inverno), provavelmente,
devido ao poder de diluicao em periodos de alta vaz&do, 0 que corroborou
com MIMIKOU (2000) estudando a qualidade da agua do rio Pinios (Grécia),
apos a entrada de esgoto. O autor observou que mudancas climaticas
causam fortes impactos nas variaveis de qualidade, e que 0S diferentes
cenarios elaborados por ele mostraram que O rio aumentou a perda da
capacidade para diluir 0s poluentes pontuais e difusos, em periodos secos.
Mesmo com o aumento da temperatura devido a mudanga climatica,
teoricamente, esse aumento parece favorecer a autodepurag@o do rio,
devido ao aumento da degradagao biologica, embora altas temperaturas da
agua também resultam em menores saturagdes de Oa.

No ribeirdo Bonito, apesar de, no periodo chuvoso ocorrerem maiores
escoamentos superficiais, 0 que facilita a entrada de poluigao difusa, no
periodo seco, a vazdo é menor e a qualidade da agua é inferior. Assim
sendo, o planejamento pode ser efetuado no periodo seco, quando 0s

problemas s&o0 mais graves.
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Finalmente, as diferentes simulagoes apresentadas nas figuras 48 e
50, nos periodos de estudo (verao e inverno, respectivamente) sugerem que
o padrao de qualidade de agua conforme proposto pela Resolugao
CONAMA 20/86, quanto a concentragao de OD do ribeirdo Bonito é atendido

com eficiéncia de remogéao de DBO de 70%.
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8- CONCLUSOES

I—————

o O ribeirao Bonito (SP) & a principal fonte de agua para a cidade
homénima e também O principal corpo receptor de efluentes. As
perturbacoes antropogénicas resultantes do langamento do esgoto
domeéstico no ribeiréo, ficaram evidentes nesta pesquisa.

o A simulacdo realizada com QUALZ2E, sem as entradas de esgoto, sugere
que o ribeirao Bonito segue uma tendéncia que esta proposta pela teoria
do Continuo Fluvial, porém, as concentragbes de oxigénio dissolvido
sofrem uma descontinuidade devido a entrada de efluente domestico,
diferente nos periodos hidrologicos estudados. O processo de
autodepuragao auxilia na recuperagéo do sistema em relagao a este
parametro, embora 0s langamentos superem a capacidade suporte.

o O modelo QUAL2E pode ser utilizado como ferramenta para predigéo do
funcionamento do sistema, isso auxiliaria na determinagdo de cenarios
sem as entradas de esgoto verificando-se, assim, qual seria @ tendéncia
das variaveis limnologicas, € auxiliando-se na predi¢ao do metabolismo
do sistema no continuo fluvial.

o No ribeirao Bonito, © funcionamento do sistema & dominado pela
perturbacao provocada pela entrada de esgoto. Todas as variaveis
limnologicas respondem em fungao disso. O processo de autodepuragao
auxilia na recuperagéo do sistema, entretanto, em virtude do langamento
ser maior do que a capacidade suporte do sistema, a situagao tende a
piorar.

o No ribeirdao Bonito, as fontes pontuais de esgoto domeéstico e a entrada
do corrego do Curtume foram os principais fatores na determinagéo da
variabilidade espacial e temporal das variaveis limnologicas analisadas.

o Para que os niveis de oxigénio dissolvido atendam a resolugao CONAMA
20/86, deve-se instalar na regido uma estagao de tratamento de esgoto
com eficiéncia de remogao de DBO de pelo menor 70%.

o O corrego do Curtume é importante tributario do ribeirao Bonito. Ele

contribui para a autodepuragao, principalmente proporcionando diluigao.



104

Diferentes simulagbes em relagao as formas de nitrogénio devem ser
elaboradas para um controle mais eficaz da qualidade da agua, para oS
seus diversos usos. Isso porque, as concentragoes encontradas,
principalmente na forma de amdnia, foram superiores ao proposto pela
resolugdo 20/86 do CONAMA, podendo ainda ser prejudiciais ao

ecossistema aquatico.
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9- RECOMENDAGCOES

Estudos multidisciplinares  envolvendo  hidrologistas, bidlogos,
geomorfologistas, entre outras areas do conhecimento, s&0 necessarios,
na tentativa de integrar as teorias e o0s processos ecoldgicos que
governam os ecossistemas aquaticos, bem como para ajudar na melhora
da formulagdo dos modelos matematicos que serdo utilizados nos

planejamentos.

Estudos sdo desejaveis a respeito da utilizagdo do QUAL2E como
ferramenta para objetivar os padrbées de qualidade das aguas
compativeis com os usos a que forem destinadas, servira para elucidar o
uso e cobranga dos recursos hidricos, uma vez que, ele assegura o
controle qualitativo dos usos da agua, calculando a intensidade da
descontinuidade que determinados parametros ocasionam em detrimento

dos lancamentos de efluentes domésticos ou industriais.
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Tabela 10: Média, desvio-padrdo ¢ variagio temporal da temperatura do ar (°C) nos periodos

estudados.

Verédo
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IData

14.5‘5\

1.213

-
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780

[Data
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-

ToTalalslelelels]

o

08.01.01( 27,0 l 27,0 1 30,0 ‘ 340(310 310 * *

09.01.01] 22,0 | 21,0 | 22,0 | 24,0 24,0 | 25,0

10.01.01| 22,5 | 23,5 23,5 | 24,5 23,5 | 24,0

25,5

11.01.01| 22,0 | 22,0 | 23,0 | 24,5 26,0

12.01.01] 21,0 | 23,0 | 22,0 | 24,0 243 24,0

média | 22,9 |23,3|24.1 26,2l25,8

desvio 2,356\

* amostragem nio realizada

275|275
255|230
26,0 | 24,0
25,0 | 24,0
~ 25,9 l 26,0 l 24,6

2,280\3_362‘4,367 3,072‘2,924 1,080 1,974\1,789

23,0 [02.07.0

27,5 |03.07.0
26,0
27,0 |05.07.0

25,0

25,7

04.07.01

06.07.01
média

desvio

1| 19,0 | 19,0 | 22,0 | 26,0 | 26,0 20,0 | 24,0 | 24,0 | 26,0

1| 16,0 | 14,0 [ 17,0 | 23,0 22,0 | 16,0 | 18,0 | 18,0 23,0

16,1 | 14,0 | 18,0 | 24,0 21,0 | 18,0 | 18,0 | 24,0 24,0

1| 16,0 | 15,0 | 14,0 | 25,0 25,0 | 18,0 | 22,0 17,0 | 24,0

| 18,0 | 17,0 | 20,0

l

23,21 17,8 | 20,0 l 20,0 |

15,0 | 16,0 | 18,0 | 23,0 22,0170

|

1,51112,074 2,864\1,364,2,168 1,483]2,828

16,42' 15,6 ~ 17,8 l 24,2 234

l3,674 2,191

Tabela 11: Média, desvio-padréo € variagiio temporal da velocidade de escoamento (m.s") nos

periodos estudados.
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média |0,313 0,22310,263

desvio |0 075‘0 021 ]0 02810 059/0,090(0,0
* amostragem nfo realizada
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0,283(0,247 0,216(0,246|0,374|0,389|0,547 |0,524|0,407
0.245/0,215/0,281/0,306/0,298|0,372|0,502/0,589 0,440
0 32910 395/0,398/0,5510,577.0.369
85/0,040/0,038/0,061

Verao Inverno
Estag¢do ‘ ~ ) N L Estag@o l L 1 ~
jData | 1 2| 3| 415 6 7 8 9 | /Data | 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
08.01.0110,2570,241|0,276 0,325/0,351(0,296 * + 10,280|02.07.01 0,224/0,204|0,385 0,130 0,188‘0,455 0,288/0,452 0,585

03.07.01
04.07.01
05.07.01
06.07.01
média

desvio

0,156|0,1540,169)0,134 0,212/0,270|0,283|0,340 0,236
0,147(0,120{0,171/0,244 0,221|0,2830,246|0,313 0,226
0,117/0,1420,155|0,217 0,224|0,354/0,231 0,243|0,518

0,183/0,115/0,171/0,136 0,225/0,263(0,326 0,27010,275

0,166‘0 147(9 210‘0 172~0 214‘0 325(0,275(0,324(0,368

0,040/0,0360,098(0,054/0,015 0,081 0,03810,081‘0,170

Tabela 12: Média, desvio-padrio ¢ variagio temporal da vazao (m3.s'1) nos periodos estudados.

-

-

09.01.010,021(0,033/0,042|10,046 0,342/0,394
10.01.01
11.01.01
12.01.01
média

dasvio 0,004‘0,003 0,00410,00610,04
* amostragem ndo realizada

0,427|0,430/0,836
0,024|0,033|0,042|0,047 0,343(0,408|0,4460,450 0,486
0,0140,035|0,036(0,042 0,236/0,281|0,389|0,409 0,621
0,014,0,030/0,048(0,042 0,282/0,368|0,371(0,427 0,825
0,018‘0,032l0,043‘0,045 0,287‘0,350‘0,408\0,429 0,627
8(0,051 0,029\0,014‘0,134

Verédo Inverno
Estagao \ ] 1 \ l , Estagéo \ l l l . ‘
Tl ilz2le|lal8]le]|lT I8 9 | patma | 1213|1456 | 71819
|
08.01.01 0,01610.028 0,046/0,048/0,234/0,298| * = |0,369(02.07.01 0,008! 0,0271 0,04£0,017 0,1420,227/0,191|0,283/0,729

03.07.01
04.07.01
05.07.01
06.07.01
média

desvio

0,005'0,018.0,018 0,023/0,139/0,155|0,124 0,207(0,271
0,0051 0,021/ 0,0250,035|0,147 0,137/0,1760,192 0,287
0,0(.’!41

l

0,006.0,017/0,018/0,023 0,132/0,148/0,196/0,180 0327

0,016(0,022|0,039|0,157 0,159(0,169(0,187 0,602

0,006‘0,020‘0 02510,027‘0,1 43l0,1 65|01 85.0,209.0,443

0,001/0,0040,010 0,00910,009 0,035 0,01210,04310,209
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Tabela 13: Média, desvio padiio e variagdo temporal da condutividade elétrica (uS.cm’l) por

estacfio de amostragem nos periodos estudados.

e

Veréo inverno
Estagéo/ l Estagéo/
Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 data

08.01.01| 62 | 68 | 78 | 78 | 39 61 * * 61 |02.07.01

09.01.01 | 64 59 | 03.07.01

10.01.01 | 60 77 | 44 57 | 04.07.01

11.01.01 | 58 79 | 42 56 |05.07.01

12.01.01 66 | 78 | 78 | 48 | 63 | T1 57 |06.07.01] 28 | 35 (394 41 20 | 46 |52,6| 52 |34.4

42,8 6281705 69,2 | 68,0 | média 28,3135,3 4091432]208 460‘523 56,6 | 34,9

1,92.2,55 345 2,05\0,84]374 3,83 251]218

60,81672‘766]790

média

desvio | 2,28 | 0,84 | 1,67 2,34 1 342 2491 1,73 l 1 79\ 2,00 | desvio
* amostragem nio realizada

Tabela 14: Média, desvio padrdo € variagio temporal da concentragio de oxigénio dissolvido

(mg.L‘l) por estagio de amosiragem nos periodos estudados.

——_—____—_———__——_—__ /—,—/-‘
Verédo Inverno
Estagiol l l l Estagaol l l l
Data 2 3 4 5 6 7 8 9 Data 3 4 51 6 7

08.01.01 | 642 | 7,96 | 7,40 | 745 760|566 * * [1,83]02.07.01 (599|712 657|611 644|530 245

09.01.01 | 591 | 7,77 | 7,40 | 7.35 760|716 | 557 | 4,45 3,09 | 03.07.01 | 5,72 | 7,52 692|664 |684 598 3,14

749 792|660 4,59 3,97 | 2,75 | 04,07.01 | 6,45 849|7.99|7.33|7,69|663 3,63|1,85|255
351(2.26]3,12

764 | 7,70 | 6,62 | 4,56 | 4,40 3,50 | 05.07.01 | 6,94 | 8,74 841|7,50|7,76|6,73 |3, i 5
756 |745)6,70 | 4,18 3,98 2,80 06.07.01 6,84 | 812 7,726,713 7.47/6,1512,811,24 | 2,70

12.01.01 6,24 | 7,70 7866 |7,
Média | 6,39 8,00 |752 686'718‘616 3,11/1,63(259

10.01.01 (6,25 | 7,77 | 7,71

11.01.01 6,28 | 7,87 | 7,70

781757750 7651655 4,73 14,20 12,79

média
desvio | 0,19 0,101016 0,110,417 055‘0591026 Desvio |053)|0,67 (0,76 0,55|0,56 | 0,57 049044 (0,34

* amostragem ndo realizada

Tabela 15: Variagdo temporal, média € desvio padrio da turbidez (UNT) por estagdo de

amostragem nos periodos estudados.

e —
Verédo Inverno
Estagaol Estagaol/ | [
Data 1~2l3.4‘516‘71319 Data 1~2la45 7|8 l
08.01.01 | 17 l 6 ‘ 19 l 21 ‘ 32 \209 ¥ ~ + 478 | 02.07.01| * l 3 ‘35,7 6,0 | 18,0 963‘773kl 65,3 | 94,7
09.01.01 9 o7 | 144 | 144 | 103 | 03.07.01| 57 | 33 67,0 (41,0 | 24,7
10.01.01 5 56 | 51 | 68 | 40 |04.07.01| 80 | 83 | 80 163|887 54,0(357 213
11.01.01 4 64 | 64 | 47 | 43 |05.07.01| 13 72,0 35,7 213
12.01.01 3 12 | 70 | 55 | 87 | 53 | 34 |06.07.01 64,3 43,7223
média | 16 1 5 . 13 | 16 | 57 \ o6 | 87 | 78 | 80 | média 13,7 12,5/ 19,8 | 78,6 | 66,9 | 44,3 Lsg,g
desvio 3,75~2,15‘3,90\3,67 26,57]65,29 41.12\44,76 61,44| desvio 12,416,03‘3,58 13,6l8,77'12,2 1323

* amostragem nfo realizada



Tabela 16: Média, desvio pa

amostragem nos periodos estudados.

Verédo

:

108

driio e variagiio temporal da temperatura da 4gua (°C) por estagdio de

Inverno

—

Estagéo/
Data

09.01.01
10.01.01
11.01.01

08.01.01|24,57

12.01.0122,53

1

22,9
23,3
23,1

2
24,37
22,4
228
2247
21,9

3
25,2
226
23,2
22,6
221

4 5 6
26,2268 | 28
22,7 23,2 |23,7
233|236 |24,0
229|233 (238
227|231 (23,0

7 8 | 9

« |+ |275
242|249 | 25
244 23,7 | 24
238 |232| 24
23,6 | 22,8 23,5

IData | 1

18,63

Estagdo

02.07.01(19,17
03.07.01(18,67
04.07.01| 18,6
05.07.01( 18,2
06.07.01] 18,2

18
16,5
16,5
15,9
15,9

2

3

16,8
16,9
16,2
16,2

19,16

4

5

20,8

19,2

18,2
18,9

20,5
18,8
18,6
18,7
18,7

19,8

17,2

17,4
17
17

7

20,3
17,8
18
17,7
17,7

8
18,73
171
17,2
16,6
16,6

9
17.9
171
17,2

17

i7

media

23,3

22,8

23,1

23,6 | 24,0 (24,5

239236248

Média | 18,5

16,6

16,9

194

19,1

17,7

| desvio 0,773

0,94

1,216|1,496|1,5676/1,992

0,275/0,911(1,605

Desvio |0,400)/0,858(0,998|0,799

0,808

1,226

1,140

18,3 | 17.2

0,876

17,2

0,323

* amostragem nio realizada

Tabela 17: Variagio temporal, mediana € des

periodos estudados.

Verédo

vio padriio do pH por estagdo de amostragem nos

Inverno

Estagao/
Data

1

2

3

4 |5 |6

7 8 9

08.01.01
09.01.01
10.01.01
11.01.01
12.01.01

6,67
734
7,61
7,75
7.78

744
8,00
7,98
8,09
8,27

6,75
8,16
7.98
8,09
8,24

7,66 |7,76 | 7,56
82 |8,298,00
806|796 7,72
76 |793|762
8,06 (8,15 8,00

* * 16,95
7.94 (8,18 | 7,65
753|781(7,13

75 | 783|735
793 7,74 756

Estagdo/
Data 1

02.07.01 | 5,85
03.07.01| *

04.07.01 | 6,42
05.07.01 | 6,21
06.07.01]6.09

2|3 |4

6,48
6,29
6,53
6,61

6,61
6,46
6,49
6,58

6,93
6,28
6,78
6,62

7

6,58
6,05
6,08
6,08

642
6,17
5,89
6,08

B

6,54
595
5,79
5,82

mediana

743

7,95

7,84

79118011778

7.72|7,89(732

mediana | 6,15

6,50

6,54

8,70

6,08

6,12

5,89

|_desvio

0,411

0,278/0,554

0,240/0,184[0,187

0,210(0,171]0,261

desvio | 0,24

0,13

0,07

0,28

0,26

0,22

0,35

* amostragem nao realizada

5 P 1Y P ;
(mg.L™") por estagéo de amostragem nos periodos estudados.

Verdo

Tabela 18: Média, desvio padrfio e variagdo temporal da concentragdo de solidos suspensos totais

Inverno

Estagaol

08.01.01
09.01.01
10.01.01
11.01.01
12.01.01

Data

1
3,90
7,10
4,40
4,20
4,20

2

3

slsle

7\8 9

Estagaol
Data 1

4

5

6

.

1,50
3,70
145
1,40
1,10

4,20
5,80
46,67
2,20
4,80

4,50 (13,90/16,30| * * 124,60
5,90 |24,40|28,89|59,00|47,50/32,17
9,10 |11,90|25,67|24,33/29,50125,83
5,30 |28,30/18,80(35,13|26,50 26,67
3,00 |33,40/33,30/29,63126,71126,10

02.07.01 | 2,32
03.07.01 | 2,66
04.07.01 | 2,67
05.07.01 | 3,65
06.07.01 2,83

0,99
0,99
0,88
0,68
1,11

8,74
2,74
417
2,30
3,16

5,84
292
4,05
4,69
6,92

4,82
4,08
4,15
3,16
15,9

20,6
21,0
1741
16,7
27,2

16,5
19,6
16,7
16,2
20,7

16,1
10,5
12,6
13,7
20,5

543
7,07
893
6,02
10,4

média

4,76

1,83

12,73

5,74 |22,38/24,59(37,02 32,55|27,07

média | 2,67

0,99

3,16

4,69

4,15

20,6

16,7

13,7

7,07

desvio

1,32

1,06

19,01

2,03[9,25|7,03

15,30{10,06| 2,95

desvio | 0,46

0,16

262

1,55

5,36

4,22

2,08

3,85

2,07

* amostragem ndo realizada
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Tabela 19: Média, desvio padriio e variagdo temporal da concentragdo de solidos suspensos

organicos (mg.L'l) por estagiio de amostragem nos periodos estudados.

Verédo

Inverno

Estagaol/
Data

1

2

3

4

5| 6

7

8

9

Estagéof
Data

1

2

3

4

5

6

7

9

08.01.01
09.01.01
10.01.01
11.01.01
12.01.01

1,20
2,90
1,25
1,50
1,60

0,50
2,30
0,70
0,50
1,10

2,20
2,70
10,50
0,70
1,20

2,10
2,80
2,60
1,60
1,40

6,60 |11,44
3,40 |12,83
6,30 (10,79
6,90 113,50

3,80 10,10 *

19,33
10,83
16,37
13,48/12,71| 6,60

*

750

14,16 9,50
14,00| 7,66
10,16 7,66

02.07.01
03.07.01
04.07.01
05.07.01
06.07.01

1,30
1
0,88
117
0,66

0,50
0,7
0,51
0,48
0,64

240
13
1,34
062
0,86

2,00
1,5
2,05
2,27
2,08

1,70
2,12
1,99
1,64
3,51

18,0
18,7
14,9
14,8
21,8

15,7
18
14,0
14,8
16,7

12,7
7.5
11,0
9,70
15,8

317
35
243
2,83
3,53

média

1,69

1,02

3.60

2,10

542 [11,81/15,01

12,76/ 7.79

média

1,00

0,57

1,30

1,98

219

17.9

15,9

11,4

3,09

|_desvio

0,70

0,76

3.93

0,61

1,64 | 1,54

3,67

1,85

1,06

desvio

0,25

0,09

0,68

0,28

0,76

3,02

1,54

3,15

046

* amosiragem niio realizada

Tabela 20: Média, desvio padifio e variagdo temporal da concentragdo de sOlidos suspensos

inorganicos (mg.L™") por estagfio de amostragem nos periodos estudados.

Verédo

Inverno

Estagaof
Data

1

2

3

4

5| 6

7

8

9

Estagdol
Data

1

2

3

4

5

6

7

9

08.01.01
09.01.01
10.01.01
11.01.01
12.01.01

2,70
4,20
3,16
2,70
2,60

1,00
1,40
0,75
0,90
0,00

2,00
3,10
36,17
1,50
2,90

240
3,10
6,50
3,70
2,50

10,00| 6,20

22,00 8,01

17,80|17,44
8,50 (12,83

26,50/19,40

*

39,67
13,50
18,75
16,14

*

17,10

33,33|22,67
15,50(18,17
16,33/19,00
14,00/19,50

02.07.01
03.07.01
04.07.01
05.07.01
06.07.01

1,02
1,66
1,79
2,38
2,17

0,49
0,29
0,37
0,20
047

6,34
1,44
2,83
1,68
230

3,84
1,42
2,00
242
4,84

312
1,96
2,16
1,53
12,4

1,65
2,28
217
1,90
5,28

0,80
1,65
2,60
1,37
4,05

3,33
3,02
1,58
4,03
4,75

2,27
3,57
2,56
3,18
6,87

média

3,07

0,81

9,13

3,64

16,96|12,78

22,01

19,79(19,29

média

1,80

0,36

292

2,90

4,24

2,66

2,09

334

3,69

desvio

0,67

0,51

15,13

1,68

7,70 | 5,74

11,961 9,08

2,10

desvio

0,52

0,12

1,99

140

4,63

148

1,27

1,1¢

1,85

* amostragem ndo realizada

Tabela 21: Variagio temporal das concentragdes de nitrog€nio amoniacal (mg. L") apresentando

média e desvio-padriio nos periodos estudados.

Verdo

Inverno

Estagao/
Data

1

2

3

4

5 6

Estagéo/
Data

4

5

08.01.01
09.01.01
10.01.01
11.01.01
12.01.01

0,24
0,18
0,19
0,22
0.21

0,06
0,12
0,02
0,06
0,06

0,04
0,08
0,03
0,08
0,11

0,03
0,07
0,04
0,07
0,05

0,07 | 0,26
0,11 | 0,61
0,18 | 0,47
0,19 | 0,75
0,40 [ 0,79

0,95
0,65

0,89

1,00
1,20
1,26
1,33

0,61
0,78
0,81
0,89
0,69

02.07.01
03.07.01
04.07.01
05.07.01
06.07.01

1,61
1,61
1,34
0,67
1.07

215
1,61
2,02
2,02
2,15

2,15
4,30
3,36
202
2,69

2,69
4,30
4,03
6,05
3,22

3,22
0,54
538
4,03
2,15

9,67
591
6,72
7.39
537

8,06
10,7
8,74
8,06
10,7

4,83
6,98
941
941
8,06

4,83
12,9
4,70
8,74
123

Média

0,21

0,06

0,07

0,05

0,19 10,58

0,91

1,20

0,76

Média

1,26

1,99

2,90

4,06

3,06

7,01

9,27

7.74

8,70

Desvio

0,02

0,03

0,03

0,02

0,110,149

0,18

0,12

0,10

Desvio

040

0,22

0,94

1,28

1,84

1.67

137

1.92

3,93

* amostragem nio realizada
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Tabela 22: Variagio temporal, média e desvio padriio, referente a concentragdo de nitrito (ug.L’l)

por estagdo de amostragem nos periodos estudados.

Inverno

—

Estagao/

Data

1

2

3|45 |67

8 9

02.07.01
03.07.01
04.07.01
05.07.01
06.07.01

585
6,26
6,02
5,65
5,99

4,35
4,53
4,68
4,32
4,59

7.71 | 8,56 | 6,23 [12,63|22,95(34,33|25,59
5,80 | 7,87 | 4,89 |13,60|22,65|29,96 24,71
5,89 | 7,20 | 4,98 |13,91/22,10(30,66|21 70
5,65 | 6,41 (4,71 |14,6920,98/29,11(20,37
586 | 8,59 | 7,99 |16,06|27,14/32,96|21,37

Média

597

449

6,49 | 7,73 | 5,76 |14,18/23,16|31,40|22,75

\Esvio

0,216

0,157

0,860/0,934/1,382|1,285|2,346

2,174|2,267

Tabela 23: Variacio temporal, média e desvio padréo, referente a concentragdo de nitrato (mg.L™")

por estagdo de amostragem nos periodos estudados.

Veréo

Inverno

Estagiol/
Data

1

2

3

4

5

6

7

8

Estagao/
9 Data 1

2 3

4 5

6

7

8

~

9

08.01.01
09.01.01
10.01.01
11.01.01
12.01.01

0,517
0,988
1,148
0,768
0,690

0,833/0,759
1,26 1,346
1,407(1,316
0,958/0,893
0,923/0,915

0,716
1,109

1,39
0,729
0,854

0,474
0,435
0,781
0,293
0,297

0,440
0,746
0,25
0,297

0483 *

0,392
0,716
0,293
0,228

%

0,362(0,155|03.07.01|1,416
0,66410,504|04.07.01 (1,090
0,271|0,012(05.07.01 (0,637
0,254/0,012|06.07.01)0,636

0,085|02.07.0110,725

1,236(1,131
1,821|1,867

0,613(1,499|1,463|0,670

0,961|0,841
0,987

0,968/0,934 /0,981

1,326(0,590
1,686(0,761

0,738/0,385

0,550
0,559
0,495
0,349
0419

0,329
0,471
0,375
0,276
0,320

0,187/0,002
0,368/0,090
0,248 **

0,217|0,093
0,168(0,064

Média

0,822

1,076/1,046

0,96

0,456

0,443

0,407

0,388/0,154| Média |0,901

1,126(1,261

1,229/0,677

0474

0,354

0,238/0,062

Desvio

0,248

0,245/0,267

0,288

0,199/0,19

5/0,217

0,19 |0,205| Desvio |0,344

0,448(0,419

0,388/0,219

0,089

0,074

0,079]0,042

* amostragem ndo realizada ** abaixo do limitc de detecgiio do método

Tabela 24: Média, desvio padiio e variagio temporal da concentragdo de fosfato total dissolvido

(mg. L") por estagdo de amostragem nos periodos estudados.
Veréo B Inverno

Estagdo Estagao

iData 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IData 1 2 3 4 5 6 7 8 9
08.01.01|0,016/0,00710,016/0,028| 0,13 |0,001| = | * |0,053]02.07.010,0020,015/0,022/0,031/0,009/0,288/0,27710,282 0,113
09.01.01[0,009(0,014|0,053|0,062]0,005 0,091 0,087 |0,053| 0,06 |03.07.01(0,005/0,012/0,031/0,0320,0090,295/0,312 0,242(0,108
100101] = | = | = | = | = |0002]0,002/0,002/0002|0407.01| ** 10,004/0,009/0,017/0,002/0,267|0,259 0302 0,086
110101 = | = looos|ogos| = |0,118/0,151]0,053(0,036]05.07.010,017/0,020/0,037|0,075/0,032/0,330|0,318|0,224 /0,213
1201011 * | * | 008 |0,011/0,000|0,08410,128!0,037/0,023|06.07.01|0,004/0,016/0,024/0,037]0.034/0,21110,24910,186 0,118

Madia [0.005/0,004/0,031/0,022/0,029|0,077/0,0920,036/0,033| Média |0,00710,014/0,023/0,03710,01710.278/0,2630,248 0.1 26
| desvio |0,007/0,006/0,035(0,025/0,05710,044/0,066/0,024/0,021] Desvie |0,00710,0060,010]0.022 0,01510,042/0,032/0,045(0,049

* amostragem nio realizada ** abaixo do limite de detecgio do método
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Tabela 25: Média, desvio padidio e variagdo temporal da concentracio de fosfato inorgénico

dissolvido (mg.L'l) por estagdo de amostragem nos periodos estudados.

Veréo Inverno j

Estagiof Estacéol

Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9
08.01.01 [0,007/0,003{ ** |0,005/0,009/0,046] * + 0,039] 02.07.01 |0,011/0,018/0,0200,023|0,014|0,105 0,1120,121(0,06
09.01.01| ** = |0,007/0,005 ** (0,066/0,028/0,023 0,023 03.07.01|0,011|0,016| 0,021 0,025/0,015(0,138|0,1400,1090,05
10.01.01] * | = | o | oA | | | | 1040701 0,009/0,012/0,015/0,0180,011/0,127|0,021/0,102 0,05
11.01.01| ** | = | = | = | * |0,0850,110,030,018|05.07.01 0,013/0,016/0,019|0,029/0,015|0,131|0,130|0,098 0,05
12.01.01| ** | = |o003| ** | ** 10,0480078/0,016| ** |06.07.01 0,0110,015/0,016 0,021 0,020|0,082 0,097 0,068 0,05
Média - - looi9lo,005! - 10,061/0,072(0,023/0,027| Média 0,011 0,015/0,018(0,023/0,015/0,1150,100 /0,089 |0,05
desvio | - - 0,018 - 0,018/0,041/0,007/0,011| Desvio |0,001)0,002/0,003 0,0040,003/0,022|0,047|0,019/0,00

* gmostragem nio realiza

da ** abalm do limite de detecgio do método

Tabela 26: Média, desvio padrfio e variagdo temporal da concentragdo de silicato reativo (mg.L")

por estagiio de amostragem nos periodos estudados.

Verédo

Inverno

Estag#ol/

Data 1 2 3

Estacéol

4 5 8 Data

5

08.01.01 | 17,4 [ 20,3 | 20,0

09.01.01 | 18,4 | 15,7 | 18,4

10.01.01 | 18,3 | 17,2 | 15,7

1714
13,7

11.01.01 | 14,2 | 14,7

12.01.01 12,9 | 15,2

*

73

v

6.4

19,5 | 14,3 | 14.4 12,8 | 02.07.01

194 | 11,2/10,0(125| 66 | 7,7

10,1

03.07.01

17,4 | 12,0 | 11,7 | 11,7 | 11,2 04.07.01| 9.8

14,6|10,2|109| 94 | 7,7 | 7,1 |05.07.01 74

130/105| 72 |66 | 99 | 73 |06.07.01] 86

9,5
10,9
99

1.8
11,7

10,
12,
10
10,
13,

A4

9128

5|14,8
13,5
5[13,2

71151

63 | 67

10,1 9.5

53

¥

4,2
55 | 42

16,6

11.3

42 |74 | 17

3,7 23

86

26

37 | 11

39 | 7.1

58 | 48 | 34

Média | 16,2 | 16,6 | 17,0

16,7 11,6 [10,8|10,1| 89 | 9,0 | Média 78

10,7

11

6

13,9

8,76

7,18

5241512 1,9

desvio | 256 | 23 | 24

20|16 /26126 |21 |24 | Desvio |132

1,04

145

1,02

4,79

3,17

2,052,10/0,99

* amostragem ndo realiza

Tabela 27: Média, desvio padidio e variagho temporal da concentragdo de nitrogénio

da

Kjedahl (mg.L") por estagfio de amostragem nos periodos estudados.

total de

—

Verdo

Inverno

—

Estag&ol
Data

Estacgéol

4 5 6 7 8 9 Data 1

2

3

4

5.6

i

08.01.01(4,372(2,733/3,826

09.01.01(3,279| 1,64 |3,223

*E 2% x%

10.01.01

11.01.01|1,612|2,733|2,186

12.01.01[0,54716,0122,186

% *

3,279/1,093 3,279 0,547/02.07.01|1 612n

1,093!1,074 (2,149(2,149|2,686|2,149(03.07.01

*x

3,279 3,279|3,826(2,733(3,826|04.07.01

1,003(3,8262,186(3,279|0,647|2,186| 05.07.01

2186/ 1,64 |3,279/3,223(2,186/4,372| 06.07.01

2,149 2, 149 2 686 3, 223

1,344, 2,016 3,360

|
.,

1,074, 2,149, 2,686, 3,22

|
|

1 612 16124 298 4, 298 Q, 537\
40325376
0,672 2,016 2,016 6048 4,03

|

3 2,149 5,372 10

9,670
5,909 10,74
6,720
27,392 8,064

8,058 4,835 4,835

8
| |
|

69841 12,89

8,736 9 408 4,704

o408

9,408 8,736
,741. 8,058 12,35

Média [1,962|2,623|2,284

2.186/1,526(2,834/3,119(2,038(2,616| Média

1,263 1 .eaa!

|
2,902 4,057 3.063! 7,013 9.2691 7.739 8,705

| desvio |1,838] 22 [1,457

1,093/1,416/0,609|0,702/1,025/1,519| Desvio

0,398! 0,221

0,941:‘1 1,284 1,839! 1,673 1,3741 1,916 3,932

* amostragem no realiza

da ** abaixo do limite de detecgfio do método
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Tabela 28: Média, desvio padrfio e variagio temporal da concentragéio de fosforo total (mg.L™)

por estagdio de amostragem nos periodos estudados.

Verédo Inverno

[Estagdol [Estagao/
Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Data 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9

08.01.01(0,011(0,025/0,039| 0,03 |0,030/0,271| * * 10,077(02.07.01| ** = 10,032/0,012| ** |0,410/0,400(0,303|0,157
09.01.01| ** |0,003| 0,08 |0,053/0,016(0,144/|0,228(0,180(0,057|03.07.01| ** ** 10,011/0,023|0,005|0,398/0,471(0,337(0,132
10.01.01 ** = 0,069(0,032/0,014(0,244(0,221(0,257/0,073|04.07.01/0,012|0,024|0,047(0,057|0,027 0,462|0,4380,358 0,141
11.01.01] ** [0,002/0,011|0,019/0,016(0,225/0,216|0,127/0,046|05.07.01(0,017|0,024|0,054|0,093|0,022|0,486/|0,482/0,348/0,135
12.01.01] ** 10,003/0,100/0,028| 0,03 |0,210/0,2620,127|0,053)|06.07.01[0,007|0,017/0,023/0,036/0,005/0,466/0,491/0,426 0,141

Média [0,002/0,007| 0,06 |0,033/0,021(0,219/0,232/0,172/0,061| Média |0,012/0,022/0,033/0,044/0,015/0,444 0,456|0,355/0,141

desvio [0,005] 0,01 [0,035/0,013/0,008/0,048/0,021/0,062/0,013| Desvio [0,005/0,004|0,018/0,032/0,010/0,038/0,038|0,045 0,010

* amostragem nio realizada ** abaixo do limite de detecgo do método

Tabela 29: Quantidade de coliformes totais e fecais (NMP/100mL) nas estagdes amostrais

realizadas nos periodos estudados.

Estacdes Coliformes Totais Coliformes Fecais
Verio Inverno verdo inverno
1 22540 7380 860 860
2 22470 9208 100 332
3 141360 290900 6160 20100
4 241920 1918000 241920 10000
D 57300 648800 21600 43700
() 413000 5172000 134000 450000
7 1000000 34480000 1000000 410000
8 17328700 2419200 683000 1986280
9 1274000 131700 134000 18700
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Tabela 30: Média, desvio padrdo e variacdo temporal da concentragdo de clorofila a

(ug.L™") por estacgo de amostragem nos periodos estudados.

Verédo Inverno

stagaof Estagiio/

Data 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9
08.01.01|/0,96| ** (1,28/1,60(1,60(0,96| * * |0,51(02.07.01|1,28/0,32| ** |0,32| ** |0,53/0,80| ** (0,53
09.01.01|0,64 0,96 |2,2411,92|1,60|1,60(0,53(1,28| ** (03.07.01/0,32| ** [0,32(0,64|2,00| ** |0,80/1,60(1,07
10.01.01)0,64 0,64 1,92 2,66 2,14|2,00 2,40 3,204,01 |04.07.01| ** | ** | ** [1,28/1,20/1,60|0,80|0,80|0,53
11.01.01)1,28|0,96 1,92 2,56 |1,60|2,00| 0,80 1,60|2,40|05.07.01| ** | ** | ** | ** [1,20/1,60|1,60|1,60/0,53
12.01.01] ** | ** 10,96|1,28/2,563,20|3,56 (2,67 1,60|06.07.01] ** |0,32/0,64|0,64/1,60(1,60 ** | ** [1,60
Média |0,88|0,85)1,67/1,99/1,90)1,95/1,83|2,19/2,13| Média |0,80|0,32/0,48/0,72/1,50/1,34/1,00/1,34|0,85
desvio |0,31/0,18/0,53|0,57|0,44 0,82 |1,42|0,90 1,47 | Desvio |0,68/0,00/0,23/0,40|0,38|0,53|0,40|0,46 0,48

* amostragem nio realizada ** abaixo do limite de detecgfo do método

Tabela 31: Média, desvio padréo e variacdo temporal da concentragéo de feoftina (ug.L™)

por estacdo de amostragem nos periodos estudados.

Veréo Inverno

stagao/ Estagaol

Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9
08.01.01(1,41| ** |2,18(2,72/2,60|1,63| * * 10,86/02.07.01|12,18/0,54| ** 0,54 ** 11,28/0,24| ** [0,91
09.01.01|1,09/1,41/3,693,27| ** 12,72/0,91(2,18| * |03.07.01|0.54| ** |0,54|0,87(3,12| ** |1,36(3,28/1,82
10.01.01|1,09/1,09|3,27 |4,36 |3,63|3,40|4,09 4,89 |5,69|04.07.01| ** | ** | ** |1,73(1,76/2,72/0,80(0,80 0,53
11.01.01(2,18|1,63|3,27 4,36 |2,72 (4,34 1,36 2,72 |4,09|05.07.01| ** | ** | ** | ** |1,20/1.60|1,60/1,60/0,91
12.01.01| ** | ** |1,19/1,73/4,13|5,45|6,06 4,54 |2,72(06.07.01| ** | ** | ** |0,64/2,27|1,60| ** | ** |1,04
Média |1,441,38/2,70|3,29|3,25)3,51|3,10/3,58 3,34 | Média [1,36/0,54)/0,54/0,95/2,09 /1,80 1,00/1,90/1,04
desvio [0,51]0,27/1,00/1,12/0,77 1,47 |2,42{1,33/2,05| Desvlo [1,16/0,00/0,00/0,54 0,82 /0,63 0,61 1,27/0,47

* amostragem ndo realizada ** abaixo do limite de detecgio do método

Tabela 32: DQO (mgL"') ¢ DBO (mgL") das estagOes amostrais realizadas nos periodos

estudados.
Estacoes DQO DBO
verio inverno vVerao Inverno
1 4,0 4 3,16 3,04
2 70 7 3,88 3,24
3 8,0 9,03 3,06 5,2
4 7,0 6,38 5,16 6,14
5 4.0 4 4,90 3.2
6 27,0 64,64 16,21 26,1
7 10,0 16,98 10,91 10,18
8 31,0 22,27 8,37 16
9 17,0 24,92 5,84 8,4




114

11 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLAN, J. D. (1995). Stream Ecology Structure and function of running
waters. London, Chapman & Hall.

ARAR, E. J. (1997). In vitro determination, of Clorophylls a, b, C1 + C2 and
Pheopigmentos In marine and Freshwater algae by visible
spectrophotometry. Adaptado. Revisdo 12. National Exposure
Reesearch Laboratory. Office of rearch and Development, U. S.
Enviromental Protector Agency. Cincinnati, Ohio 45268.

APHA, AWWA; WEF (1998). Standard methods: for the examination of water
and wastewaler, 19.ed. Washington, American Public Healh
Association.

ANDERSEN, J. M. (1976). Na ignition method for determination of total
phosphorus in lake sedimets. Wat. Research, v.10, p. 329-331.

BATALHA, B. L. (1986). Autodepuragdo nos cursos da agua. DAE, v.46,
n.144. p.27-32.

BERNARDI, J. V. E. (1997). Estudo de Impacto Ambiental da Emisséo de
Efluente Hidrico no Rio Paraiba do Sul, através da Analise Espacial e
Multivariada. Rio Claro. 78p. Dissertagdao (Mestrado) - Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista.

BRANCO, S. M. (1986). Hidrologia aplicada a Engenharia Sanitaria. 3.ed.
Séo Paulo, CETESB.

BUBEL, A. P. M. (1998). Caracterizacdo limnolégica do Rio do Peixe
(microrregido geografica de Botucaltu - SP), em duas épocas do ano
(Periodo de seca e chuva). Sao Carlos. 213p. Dissertacéo (Mestrado). -
Escola de Engenharia de S&ao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

CARMARGO, A. F. et al. (1996). Influence of Physiography and Human
Activity on Limnological characteristics of Lotic Ecosystems of the
South Coast of Sao Paulo, Brazil. Acta Limnologica Brasiliensia, v.8, p
231-243.



115

CARMOUZE, J. P. (1994). O metabolismo dos ecossitemas aquaticos —
Fundamentos teéricos, métodos de estudo e andlise quimica. Sao
Paulo, Edgard Blucher e FAPESP.

CARUZO, B. S. (2002). Temporal and spatial patterns of extreme low flows
and effects on stream ecosystems in Otago, New Zealand. Journal of
Hidrology, 257, p. 115-133.

CHAPMAN, D. (1996). Water Quality Assessments: Guide to the use of
biota, sediments and water in environmental monitoring. 2ed. Chapman
& Hall Editors.

CHEVALLIER, P. (1993). Aquisigéo e processamento de dados. In: TUCCI,
C.E., Hidrologia: ciéncia e aplicagdo, Editora da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, p.485-525.

DAI, T.: LABADIE, J. W. (2001). River Basin Network Model for Integrated
Water Quantity/quality management. Journal of Water Resources
Planning and Management, p. 295-305, sep/oct.

DROLC, A. & KONCAN, J. Z. (2000). Calibration of QUAL2E Model for The
Sava River (Slovenia). Wat. Sci. Tech., v.40, n 10, p.111-118.

ELWOOD, J. W.; NEWBOLD, J. D.; O’ NEILL, R. V. & VAN WINKLE, W,
(1983). Resourch spiraling: an operation paradigm for analyzing lotic
ecosystems. In: FOINTAIN, T. D. & BARTELL, S. ,M. The dynamics of
lotic ecosystems. Ann. Arbor Science Publishers, Ann, Arbor, MI, 3.

EPA (1987). The Enhanced Stream Water Quality Models QUAL2E and
QUALZE — UNCAS: Documentation and User Manual. Athens, Gedrgia
(USA), p. 189.

ESTEVES, F. A. (1998). Fundamentos de limnologia. FINEP, Rio de Janeiro,
RJ.

GASTALDINI, M. C. C. (1982). Andalise do Mecanismo de Autodepuragéo do
Rio Jacaré-Guagu Através do Modelo de Qualidade da Agua. Séo
Carlos. 160p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo.

GIORGETTI, M.F. (1991). Natural Reoxygenation of Streams -

Methodologies for the Measurement of Reaeration Coefficients.



116

International Workshop on River/Reservoir Approach to Watershed
Management - Enviromental Aspects, Sao Carlos.

HERNANDEZ, J. E. & SAINZ, H. 0.(1977). Elementos de Ecologia Aplicada.
Ediciones Mundi Prensa, Madrid.

HOUSE, W. A.; DENISON, F. H. (1997). Nutrient dynamics in a lowland
stream impacted by sewage offluent: Great Ouse, England. The
Science of the Total Environment. 205, p. 25-49.

IBGE  (2002).Instituto Brasileira de Geografia e Estatistica.
www.ibqe.netlhomelestatisticalpopulacéolcencoIZOOO. (04 Abril).

JOHNSON, B. L.; RICHARDSON, W. B., NAIMO, T. J. (1995). Past, Present,
and Future Concepts in Large River Ecology. BioScience, v.45, n.3,
p.134-141, mar.

JONNALAGADDA, S. B.; MHERE, G. (2001). Water Quality of the Odzi River
in the Eastern Highlands of Zimbabwe. Wat. Res., v.35, n.10, p.2371-
2376.

JUNK, W. J.; BAYLEY, P. B. & SPARKS, R. E. (1989). The flood pulse
concept in river-floodplain systems. In: DOGDE, D. P. ed. Proceedings

of International Large River Symposium. Can. Spec. Publ. Fish. Aquat.
Sci. (106). p. 110-127.

KAMAL, M MALMGREN-HANSEN, A BADRUZZAMAN, A. B. M. (1999).
Assessment of Pollution of the River Buriganga, Bangladesh, Using a
Water Quality Model. Wat. Sci. Tech., v.40, n.2, p.129-1 36.

LAGE FILHO, A. L. (1996). Caracteristicas Ecologicas e Limnoldgicas da
Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo das Antas, no periodo de menores
precipitagbes (Pogos de Caldas-MG). Séao Carlos. 196p. Dissertacao
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sio Paulo.

LEGENDRE, L. & LEGENDRE, P. (1983). Numerical Ecology. Amsterdam,
Elsevier, 419. (Developments modelling, 3).

LIMA, C.AA. (1997). O uso do modelo QUALZ2E na simulagdo da qualidade

das aguas do rio Jacaré-Guacu. Sdo Carlos. 179p. Dissertacao



117

(Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

MARGALEF, R.(1983). Limnologia. Barcelona, Omega.

MARGALEF, R (1991). Teoria de los sistemas ecolégicos. Publicacions
Univrsitat de Barcelona.

McCUTCHEON, S. C. (1989). Transport and surface exchange in rivers.
Water Quality Modeling, v. 1, CRC Press, Inc. Boca Raton.

McNEELY, R. N.; NEIMANIS, U. P. & DWYER, L. (1979). A Guide to Water

Qualily Parameters. Otawa.

MIMIKOU, M. A.; BALTAS, E; VARANOU, E.. PANTAZIS, K. (2000).
Regional impacts of climate change on water resources quantity and
quality indicators. Journal of Hidrology, 234, p. 95-109.

MONTGOMERY, D. R. (1999). Process Domains and The River
Continuuum. Journal of The American Water Resources Association,
v.35, n.2, p.397-410, apr.

ODUM, E. P. (1986). Ecologia. Rio de Janeiro, Guanabara.

PERONE, E.. BONILLA, |; MATEO, P. (1999). Spacial and Temporal
changes in water quality in a Spanish river. The Science of The Total
Environment, 241, p. 75-90.

PETTS, G. E. etal. (1992). River conservation and Management. Chichester,
U.S.A, Wiley & Sons.

PETTS, G. & CALOW, P. (1996). River Flows and Channel Forms. London,
Blackwell Science.

PETTS, G. E. (2000). A perspective on the abiotic processes sustaining the
ecological integrity of running waters. Hydrobiologia. vol. 4221423, p.
15-27.

PORTO, R. M. (1998). Hidraulica Basica. Sao Carlos, EESC/SP.

PRADO, R.B. (1999). Influéncia do uso e ocupagdo do solo na qualidade da
agua: Esludo no médio rio Pardo-SP (periodo de 1985 a 1 997). Sao
Carlos. 209p. Dissertagéo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de S&o Paulo.



118

PICCHIA, W. D. (1975). O sistema MAPS- Modelo de Andlise da Poluigédo
das aguas por simulagdo, em desenvolvimento e implantagdo na
CETESB. ABES- Secgéo do Estado do Rio de Janeiro (Rio de Janeiro).

PROCHNOW, M. C. R. (1990). Anadlise ambiental da sub bacia do Rio
Piracicaba: subsidios ao seu planejamento e manejo. Rio Claro. Tese
(Doutorado) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista.

RATHBUN, R. E. (1977). Reaeration Coefficients of Streams - State-of-the-
Art. Journal of the Hydraulics Division, v. 103, n. HY4.

“RAUCH, W. et al. (1998). River Water Quality Modelling: |. State of the art.
Wat. Sci. Tech, v.38, n.11, p. 237-244.

REIS, J. A. T.; MENDONCA, A. S. F. (1998). Andlise dos padroes para
compostos amoniacais segundo a Resolugao CONAMA 20/86.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.3, n.3, p.146-154, jul/set.

RICE, S. P.; GREENWOOD, M. T; JOYCE, C. B. (2001). Tributaries,
sediment sources, and the longitudinal  organization of
macroinvertebrate fauna along river systems. Can. J. Aquat. Sci., v.58,
p.824-840.

RIOS, L. (1993). Estudo Limnolégico e fatores ecoldgicos em ribeirbes e
corregos da bacia hidrografica do Ribeirdo do Feijjdo (Estado de Sdo
Paulo). Séo Carlos. 146p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

SABATER, F.. ARMENGOL, J. & SABATER, S. (1989). Measuring
Discontonuities in the Ter River. Regulated Rivers: Research &
Management, v.3, p.133-142.

SALATI, (1996). Diagnostico Ambiental sintético e qualidade da agua como
subsidio para o planejamento regional integrado da bacia hidrografica
do rio Corumbatai (SP). S&o Carlos. 199p. Tese (Doutorado) - Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

SAO PAULO, (1980) Plano Cartografico do Estado de Sdo Paulo.

Coordenadoria de Agdo Regional. Institufo Geogréfico e Cartografico.



119

Secretaria de Estado dos Negocios do Interior. Governo do Estado de
S&o Paulo.

SEADE (FUNDAGAO SISTEMA ESTADUAL DE ANALISE DE DADOS)
2000. www.seade.gov.brlcgi-binlIingchBIspd.ksh. (05.09.2000).

SOUSA, A. D. G, TUNDISI, J. G. (2000). Hidrogeochemical Comparative
Study of the Jad and Jacaré-Guagu River Watersheds, Sao Paulo,
Brazil. Rev. Brasil. Biol., v.60, n.4, p. 563-570.

SPANOU, M.; CHEN, D. (2000). Na object-oriented tool for the control of
point-source pollution in river systems. Environmental Modelling &
Software, v.15, p. 35-34.

SHANAHAN, P. et al. (1998). River Water Quality Modelling: Il. Problems of
the art. Wat. Sci. Tech, v.38, n. 11, p. 245-252.

~ SIQUEIRA, E. Q. (1996). Aplicagdo do Modelo de Qualidade de agua
(QUAL2E) na Modelagdo de Oxigénio Dissolvido no Rio Meia Ponte
(GO). Sao Carlos. 90p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

STAMOU, A. |. et al. (1999). Water Quality of the Beli Lom River. Water Sci.
Tech., v.39, n.8, p.55-62.

STANFORD, J. A. HAUER, F. R. & WARD, J. V. (1988). Serial discontinuity
in a large river system. Verh. Internat. Verein. Limno., v.23, p.1114-
1118.

TEIXEIRA, D. (1993). Caraclerizagao limnolégica dos sistemas I6ticos e
variagédo temporal e espacial de invertebrados benténicos na bacia do
Ribeirdo do Feijjdo (Sdo Carlos-SP).Sao Carlos. 193p. Dissertagao
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séao Paulo.

TEIXEIRA, C.: TUNDISI, J. G. & KUTNER, M. B. (1965). Plankton Studies in
a mangrove I, the standing - stock and some ecological factors. Bol.
Inst. Oceanogr., v.24, p.23-31.

THOMANN, R. V.; & MUELLER, J. A. (1987). Principles of surface water
quality modeling and control. USA, Harper & Row.



120

TRINDADE, M. (1980). Nutrientes em sedimentos da represa do Lobo
(Brotas-ltirapina). S40 Carlos. Dissertagao (Mestrado) - Departamento
de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal de S30 Carlos.

VANNOTE, R.L.; MINSHALL, G.W.: CUMMINS, KW SEDELL, J.R. &
CUSHING, C. E. (1980). The River Continuum concept. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Science, v.37, n.1, p.130-137.

VON SPERLING, M. (1999) Introdugdo & qualidade das aguas e ao
tratamento de esgolos. Belo Horizonte, DESA/UFMG.

WARD, J. V. & STANFORD, J. A. (1983). The serial discontinuity concept in
lotic ecosystems. In: FONTAINE, T. D. & BARTHELL, S. M,, EDS.
Dynamics of lotic ecosystems. Ann Arbor Scien. Publ., Ann Arbor.
Michigan, p.347-356. ,

WARD, J.V. & STANFORD, J.A. (1995). The serial discontinuity concept:
extending the model to floodplain rivers. Regul. Riv., v.11, p.10.

WETZEL, R. G. (1993). Limnologia. 2ed. Lisboa, Fundacao Calouste
Gulbenkian.

WILLIAMS, R. J.; WHITE, C.; HARROW, M. L.; NEAL, C. (2000). Temporal
and small-scale spatial variations of dissolved oxygen in the Rives
Thames, Pang and Kennet, UK. The Science of the Total Environment,
251/252, p. 497-510.

WISLER, C. O. & BRATER, E. F. (1964). Hidrologia. Rio de Janeiro,
SEDEGRA.

ZAGORC-KONCAN, J; COTMAN, M. (1996). Impact assessment of
industrial and municipal effluents on surface water — A Case study.
Water Sci. Tech., v.34, n.7-8, p.141-145.



