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Resumo

Water scarcity and poor quality are challenges faced in many countries, and it is important to obtain
accurate information about water resources available and appropriate for different uses. The
objective of this study is to evaluate the water quality parameters in the Pirajibu-Mirim river basin
and its framework for the relevant resolutions for Class Il water bodies of CONAMA resolution
357/05. Water analysis was carried out in the dry and rainy periods, considering physical-chemical
parameters such as Dissolved Oxygen (DO), Electrical Conductivity (EC), Total Dissolved Solids
(TDS), Nitrogen (N) and Total Phosphorus (TP). The results revealed that the water quality
indicator variables, such as STD and EC, presented values much higher than those established by
the resolution and DO presented lower levels also established by the resolution. This study
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INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial para a existéncia da vida, no entanto a sua
disponibilidade tem se mostrado ameacada pelas atividades antropicas. A liberacéo
inadequada de esgotos sanitarios e residuos solidos nos corpos d’agua promovem um
processo gradativo de contaminacdo, resultando em um grave problema de salde publica
(SANTOS et al, 2018). Logo, a agua de qualidade pode se tornar um elemento escasso no
futuro, ameacando o uso e gestao dos recursos hidricos, dai a importancia de haver normas
e fiscalizacao sobre o uso dos recursos hidricos (SILVA et al., 2021).

O crescimento populacional e 0 aumento pela demanda dos recursos hidricos tém
levantado preocupacgdes quanto a disponibilidade hidrica em todo o globo. Atualmente, a
demanda por &gua potavel, sanitaria e acessivel, que atenda aos critérios da comunidade
humana figura entre os principais desafios ambientais, especialmente nos paises
subdesenvolvidos, representando uma séria preocupacdo (SALEH et al, 2020).

A escassez de dgua e sua méa qualidade séo desafios enfrentados em muitos paises,
sendo importante obter informacdes precisas sobre 0s recursos hidricos disponiveis e
apropriados para diferentes usos para permitir um ordenamento territorial adequado e o
desenvolvimento sustentavel (AMEEN, 2019; ANDRADE et al., 2021).

Portanto, objetivo deste estudo € avaliar os parametros de qualidade da agua no
exutorio de seis sub-bacias hidrogréaficas do rio Pirajibu-Mirim e seu enquadramento as

resolucdes pertinentes para 0s corpos de agua Classe Il da resolucdo CONAMA 357/05.

M ETODOLOGIA

A bacia hidrogréfica do rio Pirajibu-Mirim esta localizada no interior do Estado de
Sdo Paulo, no municipio de Sorocaba, que possui aproximadamente 687.357 habitantes e
uma area de 450,382 km? (IBGE, 2021). O municipio pertence a Regido Metropolitana de
Sorocaba, institucionalizada em 8 de maio de 2014 pela Lei Complementar Estadual n°
1.241, e é composta por 27 municipios. A bacia hidrografica do rio Pirajibu-Mirim esta
localizada a sudeste do municipio de Sorocaba e possui uma extensdo de 55,35 km? (Figura

1) e pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 10 do Sorocaba e Médio
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do rio Pirajibu-Mirim no municipio de

Sorocaba (SP).

Fonte: Elaboracdo propria.

De acordo com a classificacdo de Koeppen-Geiger, Sorocaba possui clima Cfa,

caracterizado por clima quente e temperado, apresenta uma média pluviométrica anual de
1.219 mm e temperatura média de 20,5°C (CLIMATE-DATA, 2022).

Foram utilizadas bases de dados apoiadas em Sistema de Informacgdo Geografica

(SIG) para compor o estudo. Os critérios estabelecidos nos estudos de Simonetti, Silva e

Rosa (2022a) foram aplicados para dividir a bacia hidrografica do rio Pirajibu-Mirim.

Assim, o estudo incluiu seis locais de amostragem referidos como Sub-Bacia 1 a 6 (Subl a

Sub6), cujas coordenadas estdo listadas na Tabela 1, correspondendo a saida (exutdrio) de

cada Sub-Bacia (Figura 2).

Tabela 1 - Coordenadas dos pontos amostrais

Coordenadas planas UTM

Area de drenagem

Sub-Bacias )
Datum Horizontal: WGS1984 (km?)
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Subl
Sub2
Sub3
Sub4
Sub5
Sub6

254292 E - 7408090 N
256307 E - 7400405 N
256472 E - 7400699 N
260050 E - 7398044 N
260165 E — 7397458 N
259728 E - 7396438 N

19,94
10,39
4,08
2,97
6,60
11,38

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 2 - Localizacdo dos exutérios das Sub-Bacias amostradas no estudo.

Fonte: Elaboracéo propria.

A coleta de agua nos exutdrios das Sub-Bacias foi executada a uma profundidade

de 0-30 cm abaixo da superficie da &gua, utilizando um recipiente plasticos previamente

adaptado com a agua do préprio local antes da coleta, de acordo com as diretrizes descritas

por Branddo et al. (2011). As amostras de agua foram armazenadas em recipientes de

polietileno de alta resisténcia. Foram realizadas quatro campanhas de coleta de amostras de

agua, abrangendo a replicacdo de cada periodo. Durante a estacdo chuvosa, a primeira

campanha foi em fevereiro e a replica em marco e no periodo seco em junho e julho.

As analises in loco da agua foram obtidas por meio da sonda multiparametros da
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marca Hanna (modelo HI98194), que foi devidamente calibrada com soluc¢bes-padréo de
alta pureza. Os pardmetros fisico-quimicos analisados incluiram o Oxigénio Dissolvido
(OD - mg/L) e Condutividade Elétrica (CE - uS/cm).

Para obtencdo dos parametros referentes ao Nitrogénio Amoniacal Total (N - mg/L);
Fosforo Total (PT - mg/L), as amostras foram coletadas e prontamente colocadas em
recipientes de polietileno novos, mantidos em refrigeracéo e enviados ao Departamento de
agua e Solos da Unesp de Botucatu. O PT foi obtido por meio do método de Colorimetria
de Metavanadato (APHA, 1999) e o N foi pelo método Semi-micro Kjeldahl (APHA,
1999). Ja os solidos totais dissolvidos (STD - mg/L) foram obtidos de acordo com a Norma
Técnica para analise de sélidos da SABESP (1999) no laboratdrio de Agua e Solos da
Unesp - ICTS.

Os resultados obtidos foram comparados com os padrdes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/05, que define os critérios para os corpos hidricos de classe I,

no qual os exutdrios dos tributérios analisados se enquadram.

RESU LTADOS E DISCUSSAO

As figuras 3, 4, 5, 6 e 7 exibem os graficos dos parametros analisados no estudo
para cada Sub-Bacia.
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Figura 3 — Oxigénio Dissolvido (OD) obtido nas Sub-Bacias do rio Pirajibu-Mirim.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 4 — Condutividade elétrica (CE) obtido nas Sub-Bacias rio Pirajibu-Mirim.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 5 — Solidos Totais Dissolvidos (STD) obtido nas Sub-Bacias do rio Pirajibu-Mirim.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 6 — Fosforo Total (PT) obtido nas Sub-Bacias do rio Pirajibu-Mirim.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 7 — Nitrogénio obtido nas Sub-Bacias do rio Pirajibu-Mirim.
Fonte: Elaboracdo propria.

A tabela 2 exibe a compilacdo dos parametros de qualidade da agua investigados

nas Sub-Bacias do rio Pirajibu-Mirim.

Tabela 2 - Dados quantitativos dos parametros de agua obtidos nas Sub-Bacias do rio

Pirajibu-Mirim
Amplitude - Amplitude - Conama
Chuvoso x DP cv Seco x bP CV ' 357/05
Parametros
(Méx — Min) (%) (Méx — Min) (%) Classell
oD >5.00
() 1200-264 569 276 4847 633-248 418 120 2884 o)
8; 1116,00 - 108,00 299,25 27089 9052 759,00-11450 25842 21786 8430 = 1(?%;)0
STD 129500-78.00 25583 336,60 13157 492,00-9400 177,25 12451 7025 20000
(mg/L) (mg/L)
or 0,03®
352-013 143 102 7111 166-019 094 063 6662 005
(mg/L)
(mg/L)
(m';“_) 14840 1400 4725 4233 8960 177.80-980 4993 4488 8987  **

Fonte: Elaboracéo propria.

Legenda: x = Média. DP = Desvio Padrdo. CV = Coeficiente de Variagdo. ) Limites estabelecidos para
ambientes lénticos. @ Limites estabelecidos para ambientes intermediérios e tributarios provenientes de

ambientes lénticos. (**) Parametro varidvel em funcéo do pH.

O OD (Tabela 2) apresentou os valores da amplitude do periodo seco e chuvoso,

sendo registrado no més de fevereiro de 2021 (periodo chuvoso) o maior valor na sub-bacia

de cabeceira (Sub-Bacia 6) com OD de 12,90 mg/L, enquanto marco de 2021, ainda periodo

chuvoso, foi obtido o menor valor, com OD de 2,64 mg/L para a Sub-Bacia 2. Durante o
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periodo seco a variacao da amplitude foi entre 6,33 mg/L e 2,48 mg/L para as Sub-bacias 6
e 2, respectivamente. Em todas as campanhas realizadas, foi observado consistentemente
que a Sub-Bacia 6 apresentou os valores mais elevados de OD, enquanto a Sub-Bacia 2
registrou predominantemente os menores valores. Na primeira campanha do periodo
chuvoso (fevereiro de 2021), todas as Sub-Bacias atenderam aos padrdes estabelecidos para
oxigénio dissolvido (OD) pela Resolugdo CONAMA 357/05 para a classe 11. J& na segunda
campanha (mar¢o de 2021), apenas as Sub-Bacias 5 e 6 cumpriram os requisitos legais,
alcancando valores de OD de 5,0 mg/L e 5,19 mg/L, respectivamente.

As Sub-Bacias 1 e 6 apresentaram valores satisfatorios na primeira campanha do
periodo seco, sendo o OD igual a 6,09 mg/L e 6,33 mg/L, enquanto as demais bacias
apresentaram valores abaixo estabelecidos pela CONAMA 357/05. Néo obstante, nenhuma
bacia apresentou valores de OD acima de 5,0 mg/L na réplica do periodo seco, se
destacando a Sub-Bacia 2 com os piores resultados em todas as campanhas. Destaca-se a
importancia do OD como elemento essencial para preservar a vida nos ecossistemas
aquaticos, uma vez que inferiores a 5,0 mg/L podem afetar negativamente a capacidade de
respiracdo dos peixes (SONNENBERG et al., 2020), onde o consumo de oxigénio é dado
pela oxidagdo da matéria organica (MENDES et al., 2021). Portanto, baixas concentracées
de OD podem indicar elevadas cargas organicas nos corpos hidricos.

Ao analisar a Figura 4, os valores de Condutividade Elétrica (CE) mais elevados
foram encontrados na Sub-Bacia 2 em todos os periodos amostrados, com destaque para o
periodo chuvoso (fevereiro de 2021) com 1116,00 puS/cm, enguanto a Sub-Bacia 6
apresentou o valor mais baixo da campanha com 108 pS/cm. Na réplica do periodo (marco
de 2021) a Sub-Bacia 2 registrou uma significativa diminui¢do na condutividade elétrica
(CE), com um valor de 324,50 uS/cm, indicando a possibilidade de uma carga de
substancias provenientes de fontes ndo relacionadas ao escoamento superficial durante o
més de fevereiro, uma vez que a precipitacdo acumulada nesse periodo foi de 74,5 mm,
enquanto em marco foi de 112,8 mm.

Para o periodo seco, sendo esses junho e julho de 2021, os maiores valores de CE
foram encontrados na Sub-Bacia 2, com 671,50 uS/cm no més de junho e 759,00 uS/cm

em julho, enquanto a Sub-bacia 6 obteve os menores valores do periodo com 114,50 pS/cm

Realizagdo
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e 119,00 uS/cm, respectivamente. Com bases nos resultados obtidos, ha evidéncias de que
a Sub-Bacia 2 estd experimentando um influxo de ions dissolvidos que afetam a
composicao de suas aguas. Todos os pontos de amostragem analisados excederam o limite
maximo de Condutividade Elétrica estabelecido pela Cetesb (2009), sedo este de 100
puS/cm. A condutividade elétrica refere-se a quantidade de sais dissolvidos na &gua e a sua
capacidade de conduzir corrente elétrica (ALVES et al., 2020). A condutividade varia de
acordo com a temperatura, concentracdo de ions e presenca de sais, representando
indiretamente a poluicdo, ou seja, quando ha um aumento na quantidade de solidos
dissolvidos, a condutividade também aumenta (GONCALVES et al., 2020).

Para os solidos totais dissolvidos (STD) a Sub-Bacia 1 apresentou os valores mais
elevados, com 1295,00 mg/L na campanha do periodo chuvoso (mar¢o de 2021), seguido
pela Sub-Bacia 2, com 226,00 mg/L, enquanto o menor valor encontrado foi de 78,00 mg/L
na Sub-Bacia 4.

No periodo seco foram observados os niveis mais elevados de STD na Sub-Bacia 2,
registrando 375,00 mg/L em junho e 492,00 mg/L em julho de 2021. Em seguida, a Sub-
Bacia 4 apresentou valores de 128,00 mg/L e 149,00 mg/L durante 0S mesmos meses,
enquanto a Sub-Bacia 1 apresentou niveis de 126,00 mg/L e 124,00 mg/L, respectivamente.
Por outro lado, os indices mais baixos durante o periodo seco foram observados na Sub-
Bacia 6, com valores de 95 mg/L e 94,00 mg/L para junho e julho, respectivamente.

Na primeira coleta de amostras (fevereiro de 2021), foram observados os valores
mais altos de PT nas Sub-Bacias 4 (3,52 mg/L) e 6 (2,24 mg/L). Por outro lado, as Sub-
Bacias 2 (1,79 mg/L) e 5 (1,92 mg/L) registraram os menores valores. Na segunda coleta
realizada durante o periodo chuvoso (margo de 2021), as Sub-Bacias 4 e 6 novamente
apresentaram os maiores valores de PT, com 0,77 mg/L e 0,96 mg/L, respectivamente. Em
contraste, as Sub-Bacias 1 (0,13 mg/L) e 3 (0,38 mg/L) registraram os valores mais baixos.
Durante o periodo seco, a primeira coleta (junho de 2021) revelou os valores mais
significativos de PT, com destaque para a Sub-Bacia 4, que obteve 1,66 mg/L, seguida pela
Sub-Bacias 2 e 3, com 1,60 mg/L cada uma. E relevante mencionar que todas as sub-bacias,
tanto no periodo chuvoso quanto seco, apresentaram niveis muito acima do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05.
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A presenca de teores de PT acima dos limites estabelecidos pela Resolugéo
CONOMA 357/05 em todos os exutorios, assim como a elevada concentracdo de N,
indicam a ocorréncia clandestina de langamento de esgoto, conforme constatado durante as
campanhas de coleta de 4gua e nas conversas com 0s residentes nas proximidades dos
exutorios das Sub-Bacias 2, 3 e 4.

Durante o periodo de chuvas, os resultados das anélises de N revelaram valores mais
significativos na primeira campanha para as Sub-Bacias 2 e 5, com 148,40 mg/L e 109,20
mg/L, respectivamente, enquanto as Sub-Bacias 1 e 3 apresentaram 0s menores valores da
campanha, com 14,00 mg/L e 19,60 mg/L. No periodo de estiagem, a primeira campanha
também registrou os valores mais altos, especialmente para a Sub-Bacia 5 (177,80 mg/L),
seguida da Sub-Bacia 3, com 78,40 mg/L, enquanto os menores valores foram observados
na sub-Bacia 4 (39,20 mg/L). A eutrofizacdo é o principal problema decorrente de
concentracdes elevadas de nitrogénio (GLORIA; HORN; HILGEMANN, 2017). O
nitrogénio (N) presente nos corpos d’agua pode ser resultante de processos naturais, porém
pode estar associado ao langcamento de efluentes, incluindo tanto dgua pluviais quanto
esgoto nao tratado (CARVALHO et al, 2020).

CONCLUSOES

Verificou que as variaveis consideradas indicadoras de qualidade de 4gua, como o
STD e CE, apresentaram valores muito acima do estabelecido pela Resolucio CONAMA
357/05. O OD apresentou niveis inferiores aos estabelecidos pela resolucdo. Além disso, o
nitrogénio (N) e fosforo (P) exibiram concentracgdes significativamente elevadas, indicando
uma potencial contaminagdo resultante da entrada de nutrientes nos diferentes
compartimentos da bacia hidrografica do rio Pirajibu-Mirim.

A partir dos resultados levantados ha evidéncias de que a bacia vem sofrendo
impactos negativos oriundo de atividades antropicas, como langamentos de esgoto
domeéstico, que afetam diretamente a qualidade e disponibilidade de agua da bacia
hidrogréfica.

Este estudo elucida os reflexos das agdes antropicas sobre a qualidade de agua na

bacia hidrografica colaborado para uma gestdo adequada, sendo de responsabilidade do
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poder publico supervisionar e alocar recursos para garantir a implementacdo de

infraestrutura sanitaria adequada.
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