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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo verificar a condicdo idnica sazonal de um cérrego de
ocupacdo predominantemente urbana localizado na cidade de Sorocaba/SP, assim como
verificar as taxas de exportacdo de nutrientes dessa microbacia e impactos no rio Sorocaba
localizado na mesma cidade. Para o estudo foram realizadas coletas de &gua durante 12
meses, em dois pontos de coleta, entre 0s anos de 2009 e 2010. As analises dos atributos
guimicos foram realizadas em laboratério mediante metodologias de titulometria e
espectrofotometria. Os atributos verificados foram magnésio, calcio, alcalinidade, sulfato,
cloreto, potassio, nitrato e fosforo total. Os resultados foram apresentados em forma de
Diagramas de Maucha para 0s 12 meses, enquanto os atributos nitrato e fosforo total foram
utilizados para célculo de taxas de exportacdo de nutrientes. Ndo foram observadas grandes
discrepancias sazonais pelos diagramas apresentados, em relacdo a proporcionalidade. A
dominancia geral de cétions foi a seguinte para os dois pontos: Ca?* > Mg** > K*. Enquanto a
ordem de dominancia dos anions foi: Alcalinidade > SO, > CI". As taxas de exportacdo da
regido foram maiores nos periodos chuvosos. A microbacia tem baixa influéncia no montante
estimado para a bacia do rio Sorocaba, cerca de 5,83 toneladas de Nitrato e 0,14 toneladas de
Faosforo total de um total estimado de 1706 t e 426 t respectivamente. Segundo a classificacdo
do indice de estado trofico o cérrego Lavapés é considerado como mesotréfico.

Palavras-chave: taxas de exportacdo; qualidade de agua; indice de estado trofico.

lonic condition and input and output rates of some chemical solutes in
Lavapes stream, Sorocaba, SP, Brasil

ABSTRACT

This paper aimed to analyze the seasonal ionic condition and the input and output of
nutrients of a watershed with urban land use in the municipality of Sorocaba to estimate the
impacts in the Sorocaba river. Water samplings were taken at two sites in a period of twelve
months between 2009 and 2010. The concentration of magnesium, calcium, alkalinity, sulfate,
chloride, potassium, nitrate and total phosphorus had been determined in laboratory using the
titrimetric and spectrophotometric methods, for each of one of the twenty four samples
collected. The results were presented in the Maucha’s ionic diagram; nutrient input and output
were calculated based on the results of nitrate and total phosphorus concentrations. Observed
proportional variation was not significant during the study according to Maucha’s ionic
diagrams. Cation dominance order was Ca’* > Mg** > K", and anion dominance order was
Alcalinity > SO, > CI". The input and output of nitrate and total phosphorus was larger in the
rainy months, as expected. The watershed total estimated ion values shows low influence over
the Sorocaba River watershed, with values close to 5,83 ton of nitrate and 0,14 ton of total
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phosphorus. According to modified Carlson trophic state classification, the study area has a
medium eutrophication potencial, and the Lavapés stream can be considered as mesotrophic.

Keywords: Maucha’s ionic diagram; import of nutrients; export of nutrients; water quality.

1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural utilizado pelo homem de diferentes maneiras, conforme suas
necessidades e interesses. No constante e intenso processo de urbanizagéo verificado, ocorrem
diversos tipos de pressdo e intensificacdo do uso da agua. Ao mesmo tempo, a falta de
planejamento e o crescimento desordenado prejudicam a manutencdo da qualidade desse
recurso.

O conteldo idnico de &guas superficiais é determinado principalmente pelos céations
Ca?*, Mg”*, Na" e K* e pelos &nions HCO5', SO,% e CI". A concentracio e variacdo sazonal
desses ions na adgua podem ser influenciadas pelo clima e pelas atividades humanas, dentre
outros fatores (Payne, 1986).

O conhecimento da composic¢do quimica da dgua é fundamental para a compreensdo de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos ecossistemas aquaticos e refletem
também a importancia geoquimica frente as alterac6es ambientais decorrentes da ocupacéo da
bacia hidrografica estudada (Maier, 1987).

Uma forma de verificacdo da composi¢do e comparacdo do contetido ibnico de aguas
superficiais é a confeccdo do diagrama de Maucha da regido estudada. Nele € possivel
observar graficamente a proporcdo relativa dos ions supracitados e sua respectiva
concentracdo (Broch e Yake, 1969; Alvarez Cobelaz et al., 1987).

Os nutrientes nitrogénio e fosforo tém especial destague nos ecossistemas aquaticos. O
primeiro tem participacdo na formagdo de proteinas, um dos componentes basicos da
biomassa, ja o outro participa do metabolismo dos seres vivos no armazenamento de energia.
Entre as varias formas da presenca de nitrogénio nos ambientes aquaticos o Nitrato (NO3) e 0
fon aménio (NH4;") merecem destaque por serem as principais fontes desse elemento para os
produtores primarios. Ja o fosforo normalmente se encontra na forma de fosfato (PO,%) nesse
tipo de ecossistema. Entretanto esses dois elementos, quando em demasia, sdo 0s principais
aceleradores do fendmeno conhecido como eutrofizacao (Esteves, 1988).

A eutrofizacdo, que constitui 0 enriquecimento da 4gua com nutrientes necessarios ao
crescimento da vida vegetal ou responsaveis pelo aumento da produtividade dos sistemas
aquaticos, é um processo natural. Porém a sua ocorréncia tem sido acelerada pela intervencao
antropica. E possivel classificar o ecossistema aquatico em uma escala crescente de producéo
bioldgica: oligotrofico, mesotréfico, eutréfico (Braga et al., 2004).

Em é&reas rurais a fonte principal de nutrientes pode ser considerada difusa e proveniente
principalmente de fertilizantes e defensivos agricolas que séo carreados pelas aguas da chuva
(Mansor, 2005). No ambiente urbano essa contribui¢do é proveniente de fontes pontuais como
efluentes domesticos e industriais, tanto como de fontes difusas como as chuvas em locais de
grande poluicéo atmosférica (Esteves, 1988).

A quantificacdo das cargas poluentes dos compostos de nitrogénio e fosforo pode ser
realizada a partir da mensuracdo de taxas de exportacdo. Esse tipo de estudo é realizado em
bacias hidrogréaficas de locais com clima, tipo de solo, de cobertura vegetal, de uso de solo
bastante distintos. A taxa permite verificar a saida dos nutrientes da bacia hidrogréfica e a
contribuicdo que esta fornece para o corpo d’agua que recebe suas aguas (Coelho et al.,
2007).

No Brasil diversas cidades enfrentam problemas de eutrofizagdo dos seus principais
cursos d’agua, com destaque para aqueles que passam por regides agricolas e urbanas
sequencialmente, recebendo todas as fontes de nutrientes artificiais em porgdes relativamente
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pequenas de seu curso, perdendo a capacidade de autodepuracdo. Somente no Estado de Sao
Paulo, cerca de 64% das bacias hidrograficas sdo consideradas eutréficas ou hipereutréficas
(Mansor, 2005).

Das cidades do Estado de S&o Paulo, Sorocaba se apresenta como um importante polo
industrial cercada de regides com predominio agricola. Esse fato fez com que seu principal
curso d"agua também fosse considerado eutrofico na maior parte da sua extensdo urbana,
apresentando altas taxas de exportacdo e importacao de nitritos e fosfatos (Silva et al., 2007a).
Isso indica que muitas microbacias que desdguam também contribuem para seu estado de
eutrofizacdo, e que o estudo das taxas de exportacdo, principalmente no ambiente urbano,
onde as fontes pontuais sdo mais passiveis de controle, se faz bastante importante.

Objetiva-se no presente estudo elaborar diagramas de Maucha adaptados relativos a
dados obtidos mensalmente de dois pontos de coleta, estabelecer e verificar o padrdo sazonal
da concentracdo idnica dos corpos d’agua do corrego e realizar a comparacao critica deste.
Além disso, também serdo incluidos no trabalho dados de estimativas de exportagdo dos ions
nitrato (NH3") e fosforo total (P) e aferir a sua contribuigdo de nutrientes para o rio Sorocaba.
Todas as andlises foram realizadas em um periodo de um ano na microbacia do cérrego
Lavapés, de ocupacdo predominantemente urbana, na cidade de Sorocaba — SP, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Sorocaba situa-se no na porgao sudeste do estado de Séo Paulo (Brasil)
(Figura 1). Possui uma area de 449 km? e uma populacio de 559.157 habitantes, sendo cerca
de 98% considerada urbana (IBGE, 2009).

O clima da regido é, segundo classificacdo de Koeppen (1948), do tipo “Cfa”
(subtropical quente), tendo como temperatura média anual 21,4°C, maxima de verdo 30,1°C e
minima de inverno 12,2°C e ainda 1.285 milimetros de altura pluviométrica anual. Na bacia
hidrografica do corrego Lavapés ocorrem Latossolos Vermelho-Escuro, Latossolos
Vermelho-Amarelo textura argilosa e Cambissolos (Oliveira et al., 1999).

A érea de estudo é uma microbacia de terceira ordem que possui 3,02 km? (Figura 1) e 0
principal curso d’agua mede aproximadamente 2.550 metros de extensao (Figura 2). Localiza-
se na porcdo central do municipio de Sorocaba e as dguas desse corrego desaguam no rio
Sorocaba. O corrego principal é conhecido localmente como Corrego Lavapes.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Sorocaba no Estado de Sdo Paulo e da microbacia do cérrego
Lavapés dentro dos limites municipais de Sorocaba.
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Figura 2. Localizacdo dos pontos de coleta dentro da area da microbacia do
corrego Lavapés.

A microbacia do corrego Lavapés foi escolhida para o trabalho por apresentar locais com
cobertura vegetal remanescente em uma &rea prioritariamente urbana. Os pontos de coleta
foram escolhidos de modo a verificar os atributos propostos em uma area com aspecto de
vegetacao e outra impermeabilizada e com alguns pontos de lancamento de esgoto proximos.

2.2. Coleta de agua

Pelo periodo de um ano, coletou-se mensalmente uma amostra de &gua em cada um dos
dois pontos estabelecidos. O ponto de coleta 1 localiza-se sob as coordenadas 23°29°30°S e
47°26°03°"W e o0 ponto de coleta 2 localiza-se sob as coordenadas 23°29°30°°S e 47°25°36°"W
As amostras foram levadas para laboratorio para analise dos atributos relacionados a seguir. A
amostragem da agua foi realizada seguindo o Guia de Coleta e Preservacdo de Amostras de
Aguas da CETESB (CETESB, 1987).

2.3. Diagrama de Maucha e variacao i6nica entre os pontos de coleta

Apesar da metodologia do diagrama de Maucha incluir o atributo sédio, no presente
estudo ndo foi possivel realizar a mensuracdo deste devido a dificuldades técnicas
encontradas e também financeiras. Por conta do mencionado foi realizada uma adaptacdo da
metodologia, excluindo o atributo apontado.

Os teores de Magnésio e Célcio foram determinados por titulagdo com Kits de reagentes,
seguindo a metodologia proposta por APHA (1985). A alcalinidade foi aferida por meio de
titulacdo de neutralizacdo de acido/base, empregando-se &cido sulfurico 0,01 mol/L, seguindo
a metodologia indicada por Piveli e Kato (2005). Ja as analises de Sulfato, Cloreto e Potassio
foram feitas por espectrofotometria, utilizando kits de reagentes, de acordo com a
metodologia de APHA (1985).
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Apds a obtencdo dos dados, construiram-se os diagramas de Maucha, um por més em
cada ponto de coleta. Para a elaboragdo destes utilizou-se o programa desenvolvido por
Silberbauer e King (1991).

Para a analise da variacdo dos atributos quimicos entre 0 ponto 1 e ponto 2 (mais
proximo a nascente) foram efetuadas as médias das doze coletas realizadas e respectivos
desvios padrdes.

2.4. Taxas de Exportagdo

Os parametros nitrato e fosforo total dissolvido foram mensurados por meio do método
colorimétrico, utilizando um espectrofotémetro Hach 2800, com a utilizacdo de Kits de
reagentes adquiridos e seguindo metodologia adaptada de APHA (1985).

A vazao foi mensurada a partir do método do flutuador, conforme Silva e Schulz (2007)
e apresentada em trabalho de Santos e Fernandes (2010).

Para efeitos de comparacéo foram estimados os dados de producéo anual de nitrogénio e
fosforo para a cidade de Sorocaba. O calculo da carga de nutrientes foi realizado conforme
metodologia descrita por Silva et al (2007a) para nitrogénio e fosforo. As equaces utilizadas
foram:

Massa anual de fésforo: P = Hx o x 0,002 x 1000” [1]
Massa anual de nitrogénio: N = H x a x 0,008 x 1000” [2]
em que,

P = peso anual de fésforo em um determinado ano, em toneladas.

N = peso anual de nitrogénio para um determinado ano, em toneladas.
H = numero de habitantes para 0 ano "a" (IBGE, 2009).

a = numero de dias em um ano (365)

O Indice de Estado Trofico para potencial de eutrofizagdo foi calculado conforme a
classificacdo do estado tréfico para rios segundo Indice de Carlson modificado (CETESB,
2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diagramas de Maucha obtidos para as coletas realizadas més a més para o ponto 1
encontram-se na Figura 3. Os dados referentes as concentracbes de sodio ndo foram
mensurados devido a limitagGes técnicas. Dessa forma a comparacdo idnica € realizada para
os cétions Ca®*, Mg** e K*.

J& os dados de carbonato e bicarbonato foram mensurados conjuntamente no atributo
“Alcalinidade”. Esse procedimento € padrdo, pois diversas metodologias empregadas nao
mensuram separadamente HCO5™ e CO5*, conforme apontado por Silberbauer e King (1991).

Salvo algumas discrepéncias pontuais, a dominancia de cations € a seguinte para os dois
pontos: Ca’* > Mg®* > K*. Enquanto a ordem de dominancia dos anions é: Alcalinidade >
S0,” > Cl.

O padréo proporcional dos ions ndo tem grande diferenciacdo sazonal. Tanto no periodo
de seca quanto no umido a predominancia iénica apresenta algumas ligeiras modificacGes
observadas nas Figura 3 e 4.

Os padrdes observados no ponto 2 (Figura 4) também se mostram bastante semelhantes,
indicando que ndo ha um langcamento de poluentes na bacia que aumentem demasiadamente a
concentracdo de um ion especifico.
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Figura 3. Diagramas de Maucha (% meq.I") ponto 1.
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Figura 4. Diagramas de Maucha (% meq.I™) ponto 2.

Os meses com variacdo do padrdo observados foram junho de 2009 no ponto 1 e
novembro de 2009, janeiro e margo de 2010 em ambos 0s pontos de coleta. Em comum, essas
discrepancias possuem a propor¢do de magnésio mais alta que o verificado nos outros meses,
sendo que em junho de 2009 e marco de 2010 (ponto 1) e janeiro de 2010 (ponto 2) este passa
a ser o cation dominante. Apesar da concentracdo de magnésio ser inferior a de calcio na
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maioria dos ambientes de dgua doce, conforme apontado por Silva et al (2007a), em certos
casos a concentracdo desse atributo pode aumentar em periodos chuvosos. Essa justificativa é
uma possivel explicagdo para a alteracdo na ordem de dominéncia catibnica nos meses de
marco e janeiro de 2010, pois estdo no periodo chuvoso conforme Figura 5. Entretanto a
alteracdo ocorrida no més de junho de 2009 apenas no ponto 1 deve ser ocasionada pelo
langamento eventual de efluentes ndo identificados que, conforme Lemke-de-Castro e Lima
(2010) podem aumentar os teores de magnésio, entre outros atributos quimicos.
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Figura 5. Histérico pluviométrico da cidade de Sorocaba, com base nas médias mensais de
precipitacdo de 1993 a 2000.
Fonte: Ferreira e Daniel (2003).

A dominéncia de cations seguiu a tendéncia mundial esperada para rios, conforme
estudos de Wetzel (1981). Entretanto os anions apresentaram diferencas com a alcalinidade e
CI" trocando seu local na ordem de dominéancia esperada, segundo a mesma tendéncia.

A partir da analise da Tabela 1, nota-se que ndo houve diferencas estatisticas entre 0s
atributos quimicos avaliados, exceto para o sulfato, que apresentou maiores concentracdes no
ponto a jusante. Esse resultado, pode ser atribuido ao descarte de efluentes liquidos ao longo
de afluentes do corrego Lavapés, assim como verificado por Sardinha et al. (2008) no ribeirdo
do Meio, municipio de Leme (SP).

Em relacdo a dureza (Tabela 1), que se trata de um atributo relativo aos teores de calcio e
magnésio, as aguas do corrego Lavapés podem ser classificadas como moderadamente duras,
segundo classificacdo de Sawyer et al. (2000).

Tabela 1. Atributos quimicos nos pontos de coleta de agua.

. Média e Estimativa Intervalar (mg/L)

Atributos
Ponto 1 Ponto 2

Dureza 100 (81,23 - 118,77) 90 (79,86 - 100,14)
Célcio 70 (57,29 - 82,71) 66,67 (60,41 - 72,92)
Magnésio 30 (18,51 - 41,49) 23,33 (16,00 - 30,67)
Alcalinidade 131,67 (113,33 - 150,01) 120 (110,62 - 129,39)
Cloreto 0,028 (0,019 - 0,037) 0,026 (0,020 - 0,032)
Potassio 5,54 (4,54 - 6,53) 4,63 (3,96 - 5,30)
Sulfato 15,25 (9,01 - 21,49) 2,08 (0-4,31)

271



URBAN, R. C.; SILVA, A. M.; MANFRE, L. A. Teores e quantidades de alguns elementos no cérrego Lavapés,
sub-bacia do rio Sorocaba, Sdo Paulo, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n. 3, p. 265-277, 2010.
(doi:10.4136/ambi-agua.168)

Os atributos cloreto, potassio, calcio, magnésio apresentam-se abaixo dos limites
maximos apontados por Nascimento e Barbosa (2005) com base em compilacao de padrfes de
qualidade ambiental brasileiros e internacionais.

E possivel observar (Figura 6) os dados de vazdo (Santos e Fernandes, 2010) e taxas de
exportacdo resultantes e na Figuras 7 e 8, os graficos da taxa de exportacdo de Nitrato e
Faésforo total para cada coleta e os graficos do total exportado de cada nutriente no total das
12 coletas.
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Figura 6. Vazao do corrego Lavapés (m3/s).
Fonte: Santos e Fernandes (2010).

Percebe-se que a taxa de exportacdo de Nitrato apresentou-se constante e relativamente
baixa nos meses mais secos (entre maio e novembro de 2009). Entretanto os dados de abril de
2009 e de dezembro de 2009, janeiro e margo de 2010 apresentam valores mais elevados.
Esse aspecto se deve a maior incidéncia de chuvas nesses periodos, e consequente aumento do
transporte de nutrientes. Entretanto o valor de fevereiro de 2010 apresenta-se com valores
abaixo dos periodos chuvosos, esse fato se deve a concentra¢cdes menores do atributo e uma
menor vazao encontrada. N&o foi possivel verificar os motivos dessa discrepancia pontual.
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Figura 7. Taxa de exportacdo de nitrato (NH™ (kg/dia)).
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kg

Figura 8. Nitrato acumulado (NH™ (kg)) exportado no cérrego estudado.

O comportamento do fosforo total apresentou-se de forma semelhante, com uma
tendéncia de aumento nos meses chuvosos (Figuras 9 e 10). A discrepancia ocorrida no més
de fevereiro de 2010 e observada para o atributo nitrato repete-se para o fosforo total. Os
motivos sdo semelhantes aos apresentados para o nitrato. Também foi possivel observar o
terceiro maior valor mais alto da série de taxa de exportacdo de fdésforo total no més de
setembro, que se encontra no periodo seco. 1sso se deve a concentracdo elevada de fosforo
total nesse més. Essa discrepancia pode ser atribuida a um incremento pontual de produtos de
limpeza ao efluente doméstico lancado no coérrego, conforme apontado por Nascimento e
Barbosa (2007).

kg/dia

Figura 9. Taxa de exportacdo de fosforo total (kg/dia).
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Figura 10. Fésforo acumulado total (kg) exportado no cérrego estudado.

A quantidade anual transportada para o Rio Sorocaba, pela microbacia estudada, foi
cerca de 5,83 toneladas de nitrato e 0,14 toneladas de fosforo total. Considerando o total
estimado para 0 montante de nitrogénio (1706 t) e fosforo (426 t) presentes em Sorocaba no
ano do estudo, percebe-se que a microbacia tem uma influéncia pequena no montante,
inclusive por conta de sua area diminuta.

Segundo a classificacdo do indice de estado tréfico o potencial de eutrofizacdo do
corrego é médio, sendo considerado um corrego mesotréfico, conforme observado na Figura
10. Estudo semelhante realizado no rio Sorocaba por Silva et al (2007b) aponta-o em estado
trofico, ndo podendo dessa forma atribuir grande contribuicdo da microbacia do corrego
Lavapeés para esta condicao.
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Figura 11. indice de estado trofico.
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4. CONCLUSAO

Na regido em questdo ndo se observaram grandes discrepancias entre a proporcionalidade
ibnica levando em conta a sazonalidade ou os diferentes pontos amostrados. As excecdes sao
feitas para o atributo magnésio, que néo altera a caracteristica do corpo d"agua estudado.

Em relacdo aos valores medios dos atributos dureza, célcio, magnésio, alcalinidade,
cloreto e potéssio ndo foi possivel observar diferencas estatisticas entre os dois pontos de
coleta. Isso evidencia que a alteracdo sofrida no curso d’agua relativa ao lancamento de
efluentes e passagem do cérrego pela area antropizada pouco influencia na concentracdo
desses atributos e na alteracdo da caracteristica das aguas em relacdo a estes . J& quanto ao
atributo sulfato € possivel observar um aumento médio no ponto mais proximo a foz em
relacdo ao ponto proximo a nascente. Apesar das concentragcBes indicadas ndo se
apresentarem acima dos limites sanitarios indicados por Nascimento e Barbosa (2007)
evidenciam um aumento com influéncia antrdpica do atributo mencionado, e que merece
destaque.

As taxas de exportacdo dos nutrientes nitrato e fosforo total ndo se apresentaram com
valores alarmantes, e também ndo podem ser consideradas determinantes para o estado salutar
do rio Sorocaba, onde as aguas do corrego Lavapés desdguam. Entretanto, considerando que o
curso d"agua principal ja se encontra com um potencial mesotrofico, maior atencdo no
controle da poluicéo hidrica em anos vindouros é recomendavel, para evitar a eutrofizacdo do
corrego Lavapés.
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