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Resumo - Estudos hidrogeoquimicos vem sendo utilizados com o objetivo de se definir as reacdes
quimicas resultantes da interagdo agua-rocha que sdo responsaveis por fornecer as caracteristicas
naturais das dguas superficiais, bem como indicar os efeitos da acdo antrépica sobre a sua quali-
dade, e assim averiguar interferéncias na disponibilidade hidrica. Inserida na bacia hidrografica
do Rio Tieté-]Jacaré, a sub-bacia do Alto Jacaré Pepira (SP) foi selecionada para este estudo devido
a sua relativa complexidade geoldgica e inser¢io em uma importante area de recarga do Sistema
Aquifero Guarani (SAG), na qual os recursos hidricos representam uma importante atragio turisti-
ca, especialmente para a cidade de Brotas (SP). Foram coletadas 17 amostras de aguas superficiais,
com o objetivo de determinar o Indice de Qualidade da Agua (IQA), bem como avaliar sua compo-
sicdo quimica. Os valores de IQA variaram de 63 a 82, indicando que a qualidade da dgua pode ser
considerada “Boa”. A condutividade elétrica apresenta boa correlagdo com as concentrages de
solidos totais em suspensdo e solidos totais dissolvidos. Quimicamente as aguas da bacia sdo carac-
terizadas pela presencga de HCO, como principal &nion, com concentragdes variando de 4,12 mg L*
a 44,50 mg L, e como principais cations o Ca** e o Mg*, com concentragdes variando de 0,38 mg
L'a11,60 mgL'ede0,55mgL"'a 3,20 mg L, respectivamente, o que classifica as aguas como bi-
carbonatadas-calcicas ou magnesianas. A avaliagio global das amostras possibilitou a constatacio
da pequena influéncia exercida pela agdo antrépica sobre os corpos d’agua, refletida nos valores de
IQA e nas baixas concentragdes de Cle NO,". A dissolugdo e intemperismo dos minerais presentes
nas rochas e no solo da area de estudo sdo os processos geoquimicos responsaveis pela composicio
da agua superficial na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira.

Palavras-chave: Hidrogeoquimica, interacdo agua-rocha, IQA, qualidade da agua, Rio Jacaré-Pepi-
ra.

Abstract - HIDROGEOCHEMISTRY AND WATER QUALITY INDEX FROM ALTO JACARE-PEPIRA WATERSHED
(SP), BraziL. Hydrogeochemical studies have been used in order to define chemical reactions pro-
duced by water-rock interactions that are responsible to imprint the natural characteristics of sur-
face water, as well as indicate the effects of anthropic activities over water quality, providing infor-
mation about water availability. Located in Tieté-Jacaré Basin, the Upper Jacaré-Pepira watershed
was selected for this study due to its relative geological complexity, to be inserted in an important
recharge area of the Guarani Aquifer System (GAS), in which water resources are an important
tourist attraction, especially for the city of Brotas (SP). Seventeen river water samples have been
collected, in order to determine the Water Quality Index (WQI) as well as evaluate their chemical
composition. WQI values vary from 63 to 82, and the water quality classified as “Good”. Electrical
conductivity presents strong correlation with total suspended solids and total dissolved solids. The
main anion present in water composition is HCO,” showing concentrations varying from 4.12 mg
L to 44.50 mg L}, and Ca?* and Mg** as the main cations, presenting concentrations ranging from
0.38 mg L''to 11.60 mg L* and 0.55 mg L to 3.20 mg L, respectively. Based on chemical compo-
sition, river waters were classified as calcium or magnesium bicarbonate type. The overall assess-
ment of the samples indicated the little influence of anthropic activities over water bodies, revealed
by WQI values and low concentrations of CI'e NO,". Dissolution and weathering of minerals forming
rocks and soil from study area are the main geochemical process responsible by final water chemi-
cal composition in the Upper Jacaré-Pepira watershed.

Keywords: Hydrogeochemistry, water-rock interaction, WQI, water quality, Jacaré-Pepira River.
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1 Introduc¢ao

A gestao integrada dos recursos hidricos deve
levar em consideracao as interacdes existentes en-
tre as dguas superficiais e subterraneas, tratando o
recurso como Unico e parte de um sistema integra-
do, dinamico e complexo (Castany, 1971; Winter et
al.,, 1971). Tal conexao deve ser considerada em es-
tudos de planejamento, recuperacao e preservagao
dos recursos hidricos e ambientais, uma vez que as
interferéncias em um destes meios podem acarre-
tar consequéncias em todo o sistema.

Segundo Meybeck & Helmer (1992), a com-
posicdo quimica, e portanto a qualidade das aguas
superficiais, esta relacionada a diversos fatores,
como: geologia, tipo de solo, clima, tipo e quanti-
dade de cobertura vegetal e a influéncia antrépica.
Em fungao das variagdes espaciais e temporais na
composicdo quimica das aguas superficiais, de-
vido a processos internos e externos aos corpos
d’agua, caracterizados pela presenca de substan-
cias inorganicas ou organicas em diferentes con-
centragoes e especiagOes, programas de monitora-
mento da qualidade da agua de rios e corpos d’agua
vem sendo implantados gradativamente, especial-
mente devido a pressao de organizagdes nacionais
e internacionais, entre elas a Organizacao Mundial
da Sadde (OMS), que estabelece uma série de pa-
drdes e critérios para a potabilidade (ANA, 2005).

0 Brasil vem produzindo, desde o inicio do
século passado, leis e politicas que buscam conso-
lidar uma forma de valorizacao dos recursos hidri-
cos (CETESB, 2010), dos quais se destacam: a lei
Federal n®9.433 de 08/01/1997 da Politica Nacio-
nal de Recursos Hidricos, que define os instrumen-
tos para a gestao das aguas; a Resolucdo CONAMA
n? 357/2005 (CONAMA, 2005), que fixa os pa-
drdes de qualidade para diferentes usos e classes
e aPortarian®2.914de 12/12/2011 do Ministério
da Saude (Brasil, 2011), que define agua potavel.

A composicdo quimica das aguas dos rios do
mundo e os processos geoquimicos responsaveis
vem sendo estudada ha varias décadas por di-
versos autores (Gibbs, 1972; Brikmann & Santos,
1973; Stallard & Edmond, 1981; Furch et al., 1982;
Richey, 1985; Martinelli et al, 1989; Mortatti &
Probst, 1998; Gaillardet et al., 1999), revelando de
maneira clara as relacdes entre a composicao das
aguas superficiais e processos de evaporacdo, in-
temperismo quimico, precipitacdo e impactos cau-
sados pela acao antrépica (Gibbs, 1972; Meybeck
& Helmer, 1992; Brennan & Lowenstein, 2002).

Stallard & Edmond (1981) apontam que as
contribuicdes de Na*, K*, Mg?*, Ca?* e Cl para as car-
gas dissolvidas nas aguas superficiais em uma ba-

cia de drenagem estao associadas principalmente
ao aporte por via atmosférica (sea salt), enquanto
as concentracdes de K*, Ca%, S, P e N relacionadas
as contribui¢des terrestres geradas por queima-
das, poeiras e emissdes bioldgicas. A associagdo
entre a composicdo do material dissolvido e/ou
particulado presente nas 4guas dos rios possibilita
a caracterizacdo dos processos erosivos predomi-
nantes, mecanicos e/ou quimicos (Mortatti & Pro-
bst, 1998). A influéncia do substrato rochoso e da
acdo antrépica na composicdo quimica das aguas
superficiais foi observada por Bortoletto Jr. et al
(2002) nas aguas da bacia do rio Corumbatai (SP).
Os autores apontam que os ions HCO,, Na* e SiO,,
os mais abundantes na carga dissolvida transpor-
tada fluvialmente, tem sua presenca associada
tanto a aportes geoldgicos, quanto a contribui¢do
antropogénica. Segundo os autores, apesar da bai-
xa qualidade de suas aguas, o rio Corumbatai con-
tribufa para o abastecimento das cidades de Rio
Claro e Piracicaba, no Estado de Sao Paulo.

A importancia para a gestdo integrada de
recursos hidricos de estudos que ampliem o co-
nhecimento da composicdo quimica de aguas
superficiais em bacias hidrograficas, esta inicial-
mente relacionada a avaliagdo da sua qualidade,
bem como para identificar as relagdes existentes
com as aguas subterraneas ou meteéricas, além de
possibilitar a avaliagdo das taxas de denudacdo e
reconhecimento de processos geoquimicos atuan-
tes no interior da bacia hidrografica (Brennan &
Lowenstein, 2002). Dessa forma, os estudos a res-
peito dessas questdes ambientais voltadas a ges-
tdo integrada dos recursos hidricos, especialmen-
te em areas onde as aguas superficiais apresentam
pequeno impacto pela acdo antropica, se tornam
cada vez mais urgentes.

O presente estudo teve por objetivos a avalia-
¢do da qualidade da 4gua, quimica e biologica, por
meio da utilizagio do IQA (Indice de Qualidade da
Agua), bem como a utilizagdo de técnicas hidro-
geoquimicas, na compreensao dos principais pro-
cessos geoquimicos responsaveis pela composi¢do
fisico-quimica das aguas superficiais da sub-bacia
do Alto Jacaré Pepira. Localizada na porgao central
do estado de Sao Paulo, foi selecionada para este
estudo devido a sua insercdo em Area de Preser-
vacdo Permanente (APA), a relativa complexidade
do seu arcabouco geolégico, que inclui uma impor-
tante area de recarga do Sistema Aquifero Guara-
ni (SAG) e devido a importancia econémica que
os recursos hidricos representam especialmente
para a cidade de Brotas (SP), por meio da explo-
racdo como atracdo turistica. Apesar da pressdo
da ocupagdo urbana e da pressdo exercida pelas
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atividades agricolas desenvolvidas na area, pro-
gramas de monitoramento da qualidade das aguas
superficiais, realizados pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo), atestam a qua-
lidade do recurso e a pequena influéncia da agdo
antrépica na sua composicao quimica.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Localizagdo da drea de estudo

A area de estudo, a sub-bacia do Alto Jacaré-
-Pepira, estd localizada na porgao central do Es-
tado de Sdo Paulo, situada a montante da bacia
hidrografica do Rio Tieté-Jacaré (BH-TJ), que se
estende por 15.808 km? (IPT, 2000) (Fig. 1).

A sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (SP) se es-
tende por uma area de 1.411 km?, abrangendo os
municipios de Sao Pedro, Torrinha, Brotas, Doura-
dos, Dois Corregos, Ribeirdo Bonito e Itirapina. A
nascente principal do rio esta localizada na Serra
de Itaqueri, préxima a divisa dos municipios Sao
Pedro, Itirapina e Brotas, a uma altitude aproxima-
da de 960 m. Em seu curso o Rio Jacaré-Pepira per-
corre aproximadamente 200 km até sua foz no Rio
Tieté, situada no municipio de Ibitinga (SP), a uma
cota aproximada de 400 m (IPT, 2000).

A CETESB vem monitorando desde 1978 a
qualidade das 4guas superficiais na bacia do Rio Ja-
caré-Pepira, inicialmente com um ponto de amos-
tragem (PPEP03500), até o ano de 2010, quando
um segundo ponto de monitoramento foi implan-
tado na sub-bacia (JPEP03600). De acordo com
dados do Relatério de Qualidade das Aguas Super-
ficiais da CETESB (CETESB, 2014), estes pontos de
monitoramento, localizados a jusante da sub-ba-
cia, mostraram que as aguas do Rio Jacaré-Pepira
sdo de boa qualidade, baseando-se nos calculos do
indice de Qualidade da Agua (IQA), que de acordo
com a resolugdo CONAMA n°357/2005 (CONAMA,
2005), se enquadram como rios de classe 2 (IPT,
2000).

A precipitacdo média anual entre os anos de
1972 e 1999 foi de 1509,7 mm/ano’, distribuida
ao longo do ano em duas estagdes: uma chuvosa,
entre os meses de dezembro a fevereiro, concen-
trando cerca de 50 % de toda a precipita¢do anual,
e uma estacdo mais seca, que se estende de junho
a agosto, quando chove aproximadamente 5% do
indice anual (SIGRH, 2005).

Geologicamente a sub-bacia do Rio Jacaré-Pe-
pira encontra-se assentada predominantemente
sobre unidades que constituem a sequéncia me-
sozoica da bacia Sedimentar do Parana, repre-
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sentada pelos sedimentos clasticos-arenosos das
formacdes Botucatu e Piramboia e sobre as rochas
igneas basalticas da Formacao Serra Geral, (IPT,
2000). Além dessas unidades, afloram rochas sedi-
mentares pertencentes ao Grupo Bauru, sedimen-
tos pertencentes a Formacgdo Itaqueri (Cretaceo) e
depdsitos correlatos cenozoicos, situados na Ser-
ra de Sdo Carlos, e pelos sedimentos aluvionares
quaternarios associados a rede de drenagem (IPT,
2000).

A sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira esta inseri-
da em area de recarga do Sistema Aquifero Guara-
ni, associada aos afloramentos das unidades geo-
légicas que constituem essa importante unidade
hidroestratigrafica do continente Sul Americano.
Além dessa unidade sao reconhecidos os seguin-
tes aquiferos: Cenozoico, Sistema Aquifero Bauru
e Aquifero Serra Geral (IPT, 2000).

2.2 Métodos

Com o objetivo de se avaliar a qualidade, e as
concentracdes idnicas das dguas superficiais na
sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira, foram coletadas
amostras de aguas superficiais em dezessete pon-
tos de amostragem, cuja distribuicdo pode ser vis-
ta na figura 1. As coletas foram realizadas entre os
dias 10 a 30 de julho de 2013.

Foi estabelecida uma malha regular de amos-
tragem ao longo da sub-bacia, levando em consi-
deracdo o arcabouco geolégico e a distribuicao da
rede de drenagem da area. A sub-bacia foi dividida
inicialmente em parte alta (pontos Al a A5), mé-
dia (pontos B1 a B6) e baixa (pontos C2 a C7), com
o objetivo de facilitar a distribuicdo da malha de
amostragem e organiza¢do das campanhas de co-
leta. Para tanto, foi realizado o cruzamento de ma-
pas geolégicos (DAEE/UNESP, 1980; Sachs, 1999),
mapas de drenagem e folhas topograficas SF-23-Y
-A e SF-22-7-B, escala 1:250.000, disponiveis em:
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/ (Miran-
da, 2005) e imagens atuais da area de estudo aces-
sadas no Google Earth, versao 2013.

As amostras foram coletadas diretamente nos
cursos d’agua, com o auxilio de uma garrafa Van
Dorn. Em campo, no momento da coleta, foram
medidos os seguintes pardmetros: temperatura
do ar, temperatura da 4gua, pH, oxigénio dissolvi-
do, condutividade elétrica e salinidade, utilizando
uma sonda Multipardmetros da marca YSI, mode-
lo 556 MPS. Para determinacdo dos parametros
constituintes do IQA (temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio -
DBO, coliformes termotolerantes, nitrogénio total,
fésforo total, sélidos totais e turbidez) duas aliquo-
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado da area de estudo indicando os pontos de amostragem, bem como a localiza¢do da sub-
-bacia do Alto Jacaré Pepira no estado de Sdo Paulo e no contexto da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré (Unidade de Gerencia-

mento de Recursos Hidricos - UGRHI 13).

tas da amostra foram acondicionadas em frascos
de polietileno de 1 L. As amostras para analises mi-
crobioldgicas foram coletadas em frascos de polie-
tileno de 50 mL, previamente esterilizados, além
de duas aliquotas de 200 mL filtradas com filtro de
acetato de celulose de 0,45 um para a determina-
cdo de cations e anions dissolvidos. A aliquota uti-
lizada para a determinacdo de cations foi preser-
vada com acido nitrico até pH inferior a 2. Todas as
amostras foram preservadas sob refirgeracio até a
chegada ao laboratério.

As determinagdes dos parametros fisico-qui-
micos, sejam sdlidos totais dissolvidos (STD), s6-
lidos suspensos totais (SST), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), cor e turbidez; e microbiold-
gicos (coliformes totais e Escherichia coli), foram
realizadas nas dependéncias dos Laboratérios do
CEA (Centro de Estudos Ambientais, UNESP, Rio
Claro), enquanto a determinacdo de cations (Na*,
K*, Ca*, Mg#, Fe(mtan, Sr?) e anions (HCO,, CO,*,
Cl, NO,, S0,?) foi realizada no Laboratério de Hi-
drogeologia e Hidroquimica do Departamento de
Geologia Aplicada do IGCE/UNESP, Rio Claro, res-
pectivamente por ICP-MS e Cromatografia de fons.
Os métodos analiticos empregados basearam-se
no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (AHA/AWWA/WEEF, 1995).

Para a determinacdo do nitrogénio total (N-
N) foi utilizada a técnica da digestdo acida (H,SO,
- 0,02N), pelo método da nesslerizacao e titulacao,

conforme metodologia proposta por Mackereth et
al. (1978). A quantificacdo das concentracdes de
fosforo (P) foi realizada nas dependéncias do La-
boratorio de Hidrogeologia e Hidroquimica do De-
partamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP,
por espectofotometria. As amostras foram previa-
mente preparadas, por meio do método de diges-
tdo em acido sulfarico (H,S0,), sendo utilizado kit
de testes da Merk, e a leitura realizada em espec-
trofotdbmetro da marca SPEKOL 1500.

A avaliacdo da qualidade da determinacao de
cations e anions foi feita por meio do calculo do ba-
lanco de cargas (Ameq = 100.(Zmeq+ - Zmeq') / (Zmeq+ +
Zmeq') < 10%), considerando-se erros inferiores a
10 % como satisfatorios. Para classificacdo dos ti-
pos hidroquimicos os dados foram tratados e plo-
tados em Diagramas de Piper (Piper, 1944), com
a utilizacdo do software Diagrames (Smiler, 2014).

3 Resultados e discussoes

Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resul-
tados analiticos dos parametros fisico-quimicos
e microbiolégicos das amostras coletadas na sub
-bacia do Alto Jacaré-Pepira, assim como os valo-
res maximos estabelecidos pela Resolugdo CONA-
MA n°357/2005 para rios de classe 2 (CONAMA,
2005) (Tab. 1) e os valores de erro de balanco de
massa (Tab. 2), que permitiu a validacao dos resul-
tados analiticos obtidos.
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3.1 Indice de qualidade da dgua (IQA)

0 Indice de Qualidade da Agua (IQA) foi cria-
do em 1970 pelo National Sanitation Foundation
(NSF), dos Estados Unidos da América, a partir de
uma pesquisa de opinido realizada com especialis-
tas em qualidade de 4guas. Para o calculo do 1QA,
inicialmente foram propostos trinta e cinco para-
metros indicadores de qualidade de agua, que fo-
ram reduzidos posteriormente para a composi¢do
do atual IQA, constituido por apenas nove parame-
tros, a saber: temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), colifor-
mes termotolerantes, nitrato, fosfato, sélidos to-
tais e turbidez (CETESB, 2010).

No Brasil, a Companhia de Tecnologia de Sa-
neamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CE-
TESB), desde 1975, utiliza uma versdo do I1QA,
adaptada da versdo original do NSF. Nessa ade-
quacdo, o parametro nitrato foi substituido por
nitrogénio total, e o parametro fosfato total foi
substituido por fosforo total. Atualmente, a CE-
TESB utiliza outros indices especificos para cada
uso, tais como o IAP, para abastecimento publico,
o IVA para protecdo da vida aquatica, entre outros.

A classificacdo adotada pela CETESB para o
IQA considera pesos especificos para cada um dos
nove parametros determinados, sendo o soma-
torio dos pesos de todos os parametros igual a 1,
enquanto o IQA representa o produto das ponde-
racdes dos diversos parametros, e é dada pela for-
mula (Equagdo 1) (CETESB, 2010):

IQA = [T, g}
1)

Onde:

IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um nu-
mero entre 0 e 100;

q;: qualidade do i-ésimo parametro, um nd-
mero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva
média de variacio de qualidade”, em fungdo de sua
concentracao ou medida;

W, peso correspondente ao i-ésimo parame-
tro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcao
da sua importancia para a conformacgao global de
qualidade;

i: nimero do parametro, variando de 1 a 9
(n=9, ou seja, o numero de parametros que com-
poem o IQA).

A partir do calculo efetuado, pode-se deter-
minar a qualidade das dguas brutas e classifica-las
numa escala de 0 a 100, que indica o IQA. Os va-
lores calculados variaram de 63 a 82, com os me-
lhores indices observados nos pontos localizados a
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montante da bacia, e os indices menores a jusante
(Fig. 2). De acordo com a classificacdo dos valores
de 1QA, adotada pela CETESB, apenas o ponto B3 se
enquadrou na categoria “Otima”, apresentando va-
lor de IQA de 82. Os demais pontos de amostragem
se enquadraram na categoria “Boa”, variando o
IQA de 63 a 78 (Tab. 1). A reducdo da qualidade da
agua, traduzida por diminuicdo nos valores de 1QA,
estdo associados a uma maior presenca de colifor-
mes termotolerantes (Escherichia coli), reducdo da
concentracao de oxigénio dissolvido (OD) e da de-
manda bioquimica de oxigénio (DBO), nos pontos
de amostragem préximos as cidades de Brotas (B2,
B5, B6 e C7), indicando uma alteracao promovida
pela acao antroépica, possivelmente associada ao
lancamento de esgotos, enquanto os maiores va-
lores, e consequentemente a melhor classificagao,
nas areas das cabeceiras de drenagem (montante
da bacia), associados a menores bacias de contri-
buicdo e auséncia de fontes de contaminacao.

A jusante da area de estudo, a CETESB vem
monitorando de maneira continua dois pontos no
Rio Jacaré Pepira (PPEP03500 e JPEP03600, res-
pectivamente desde 2003 e 2010) (Fig.1). Os valo-
res para o IQA nesses pontos variaram de 67 a 78,
semelhantes aos valores médios observados nesse
estudo (Fig. 3). Apesar da diminuicao da qualida-
de da agua nas proximidades da cidade de Brotas
(SP) (Pontos B5 e B6), é possivel se afirmar que
a descarga de aguas provenientes de sub-bacias
preservadas, tanto na margem direita, quanto na
margem esquerda do Rio Jacaré-Pepira contribui
para a melhoria dos indices de IQA a jusante, nos
pontos monitorados pela CETESB.

3.2 Pardmetros fisico-quimicos das dguas superfi-
ciais

0 célculo do balango idnico, uma das manei-
ras de se avaliar a qualidade das analises quimicas
de aguas, indica que das 17 amostras analisadas,
nenhuma apresentou valores superiores aos limi-
tes estabelecidos de < 10 %, de acordo com a me-
todologia proposta por Custédio & Llamas (2001),
validando os resultados analiticos obtidos, e pos-
sibilitando uma avaliagdo hidroquimica confiavel.
Os erros variaram de 2,78 % a 7,39 %, com valo-
res médios de +5,70 %, indicando prevaléncia das
concentragdes de cations sobre os dnions nas de-
terminacdes realizadas (Tab. 2).

As concentracdes dos sélidos totais em sus-
pensdo (STS) apresentaram variacdo de 1,40 mg
L1a 11,00 mg L7, com média de 4,49 mg L% Os
valores de STS e TDS (totais de s6lidos dissolvidos)
tendem a aumentar em direcao a jusante e ter boa
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Figura 2. Mapa de distribuicdo espacial do IQA na sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira.
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Figura 3. Série temporal dos resultados do IQA do monitoramento da CETESB (PPEP03500 e JPEP03600) e resultados do IQA
da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (AJP). Fonte: CETESB (2014).

correlacdo com os valores de CE, que revela a pre-
senca de ions dissolvidos na agua e capacidade de
conduzir eletricidade.

A condutividade elétrica (CE) das aguas su-
perficiais na area de estudos apresenta valor mé-
dio de 31,09 pS cm’, variando de 12,0 uS cm™ a
82,6 uS cm™. Os maiores valores de CE foram ob-
servados nos pontos situados a jusante da bacia,
localizados em areas de afloramento da Formagdo
Pirambdia, assim como em alguns pontos nas par-
tes altas da bacia (A2 e A3), localizadas em areas

de maior declive. As menores condutividades es-
tdo relacionadas as nascentes situadas nas por-
¢Oes mais elevadas da bacia de drenagem, indican-
do uma menor mineralizacao nessas areas, devido
ao pouco tempo de contato entre agua e rocha.

As concentracbes de sélidos totais dissolvi-
dos (STD) para cada amostra foram determinadas
a partir da somatdria total da concentracdo dos
fons analisados, e o valor médio para o STD foi de
25,76 mg L1, variando de 9,02 mg L' a 70,43 mg
L1, Como esperado o STD apresenta excelente cor-
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relacdo com a condutividade elétrica (Fig. 4).

Os valores de pH varian entre 5,09 e 7,23, com
média de 6,43. Os valores de pH indicam o esta-
do de equilibrio das rea¢des aquosas, sendo que,
grande parte da sua estabilizagdo em aguas natu-
rais € controlada pela reacéo de dissolugédo do CO,
(Hem, 1985).

Os pontos amostrados que se localizam sobre
as formacgdes Serra Geral (Suites Basicas) e Piram-
bdia apresentaram pH proximo a neutralidade,
enquanto os pontos localizados sobre a Formacgao
Botucatu apresentam pH levemente 4cido. Essa va-
riacdo dos valores do pH é devida principalmente,
a assembleia mineralédgica distinta das unidades
estratigraficas, que leva a consumo distinto de CO,
durante o processo de intemperismo dos minerais
silicaticos.

Condutividade Elétrica x Sélidos Totais Dissolvidos
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Figura 4. Correlacdo entre condutividade elétrica (CE) e sdli-
dos totais dissolvidos (STD).
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3.3 Classificagdo hidrogeoquimica

A composicdo quimica das aguas superficiais
na sub-bacia do Rio Jacaré-Pepira foi avaliada com
base nas concentracdes dos principais cations
e anions dissolvidos, a saber: Ca%, Na*, Mg?, K*,
HCO,,CI, SO,* e NO,".

Empregando-se o Diagrama de Piper (Piper,
1944), é possivel classificar as aguas superficiais
da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira, como bicarbo-
natadas calcio-magnesianas, indicando a predomi-
nancia do HCO, sobre os ions Cl e SO4'2, enquanto
o Ca®* e 0 Mg* sdo predominantes entre os cations
(Fig. 5), o que pode caracterizar a natureza mais
“dura” de algumas amostras, associadas a hidroéli-
se de silicatos em presenca de diéxido de carbono
(Custodio & Llamas, 2001).

3.4 Avaliagdo hidrogeoquimica

As relagdes entre os {ons dissolvidos presen-
tes na agua representam normalmente as intera-
¢Oes ocorridas entre a 4gua e o substrato rochoso,
indicando a a¢do de fend6menos modificadores, ou
uma caracteristica especifica da 4gua considerada.
Para distingdo da agua segundo sua composicao
quimica, sdo necessdarias andlises dos principais
cations e anions e comparacgdes das relagdes entre
eles (Custddio & Llamas, 2001).
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Figura 5. Classificacdo das aguas superficiais de acordo com o Diagrama de Piper (Piper, 1944).
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As concentracdes de Ca?* nas aguas superfi-
ciais da sub-bacia do Alto Jacaré Pepira, variaram
de 0,38 mg L' a 11,60 mg L, com média de 3,54
mg L. Segundo Custdédio & Llamas (2001), este
elemento pode precipitar com facilidade e é muito
afetado por trocas idnicas. Provém da dissolugdo
de calcitas, dolomitas, anidrita, em rochas calca-
rias, sendo o plagioclasio e a apatita as maiores
fontes de calcio presentes nas rochas igneas e se-
dimentares. O ataque aos feldspatos e aos outros
silicatos calcicos também contribui para a acumu-
lacao deste cation.

As maiores concentracdes de Ca?" sdo ob-
servadas nos pontos situados na zona de aflora-
mentos dos sedimentos da Formacao Pirambdia,
localizados nas porg¢des mais baixas da sub-bacia
do Alto Jacaré Pepira, com excecdo do ponto B4, lo-
calizado sobre os Depdsitos de Cobertura (Fig. 6).

Por ser o cdtion mais abundante nas aguas
superficiais da sub-bacia, é esperada uma boa cor-
relacdo entre a condutividade elétrica e as con-
centragdes de Ca®* das aguas superficiais (R=0,96)
(Fig. 7). Sua origem nas aguas superficiais esta as-
sociada a processos intempéricos, como a dissolu-
cdo dos plagioclasios e de minerais presentes na
cimentacdo dos arenitos, além de minerais secun-
darios presentes nos basaltos, como a calcita, de
acordo com as reagdes abaixo:

CaAlLSi,0, +2C0, + 3H,0 — ALSi,0,(0H), + Ca®* + 2HCO, (2)
Anortita Caolinita

CaCO, +H,0 + C0O,— Ca®+ 2 HCO, 3)
Calcita

A alcalinidade, medida como HCO,, variou
entre 4,12 mg L a 44,50 mg L, com concentra-
¢do média de 15,83 mg L*. Conforme observado no
diagrama de Piper (Fig. 5), o bicarbonato é o anion
dissolvido mais abundante nas aguas da sub-bacia
do Rio Jacaré-Pepira, que pode ser resultado da
combinacdo da dissolucdo de diéxido de carbono
(CO,) atmosférico ou do solo, pelas aguas superfi-
ciais e subterraneas, associado a dissoluc¢ao intem-
périca de rochas e minerais (silicatos e carbona-
tos) de acordo com as reacdes das equagoes 2 e 3,
apresentadas anteriormente (Fig. 8).

Observa-se um aumento das concentracdes
de HCO, nas aguas superficiais na sub-bacia do
Alto Jacaré Pepira em funcdo do aumento da con-
dutividade elétrica (R=0,98) (Fig. 9). A significa-
tiva correlacdo entre os parametros pode estar
relacionada com a dissolugdo dos plagioclasios,
presentes nos arenitos e nos basaltos, além de mi-
nerais secundarios do basalto, como a calcita, via
introdugdo de CO, atmosférico (equagdes 2 e 3).

As concentracdes de Ca?* aumentam com

as de HCO,, apresentando uma boa correlagdo
(R=0,98). Esse comportamento conjunto das con-
centragdes desses compostos é observado em to-
dos os pontos de amostragem, independentemen-
te do contexto geolégico em que as amostras foram
coletadas na sub-bacia do Alto Jacaré Pepira (Fig.
10).

As concentragdes de NO, variaram de 0,23
mg L1 a 4,89 mg L7, com média de 1,58 mg L., en-
quanto as concentracdes de Cl" variaram de 0,53
mg L1a 1,85 mg L?, com média de 1,06 mg L.

A relacdo entre as concentragdes de nitrato
e 0 aumento da contribuicio do escoamento das
aguas na bacia ocorre, de maneira geral, no senti-
do de montante para a jusante. Alguns pontos de
amostragem (A2, B1 e C4) localizados nas porc¢oes
mais elevadas da area de estudo, apresentam altas
concentragdes de nitrato, fato que pode estar as-
sociado a possiveis fontes de contaminacdo antré-
pica pontuais e/ou difusas associadas a atividade
agricola desenvolvida no local, como a utilizagdo
de adubos, a disposicao inadequada de residuos
animais, dentre outros.

Os pontos com as maiores concentragoes de
Cl' foram B2, C4 e C7, respectivamente, indicando
que a entrada desse ion nas aguas da sub-bacia
do Alto Jacaré Pepira esta associada a processo de
dissolucao de cloreto, e ndo as fontes pontuais de
contaminacao antrépica, observadas a partir da
andlise das concentragdes de nitrato.

A partir da composicao das aguas dos rios foi
possivel estabelecer uma relagdo entre as razoes
ionicas e os tipos de rochas mais representativas
desta sub-bacia hidrografica, assim como Gaillar-
det et al. (1999) avaliaram nos principais rios do
mundo (rios Amazonas, Reno, Sena, Niger, entre
outros). Utilizando as razdes rHCO,-/rNa* versus
rCa®*/rNa* e rMg?* /rNa* versus rCa®*/rNa*, o estu-
do possibilitou avaliar a litologia predominante na
drenagem dos rios (carbonatos, silicatos ou evapo-
ritos). Com base nestas relacoes, as razdes calcula-
das para as aguas da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepi-
ra foram comparadas, indicando o predominio de
carbonatos e silicatos na bacia (Tab. 3).

A razdo rHCO,-/rNa* apresenta valores que
variam de 3,04 a 10,87, com média de 5,79. Todos
os pontos de amostragem apresentaram razdo
maior que 1, mostrando o predominio da dissolu-
¢do de rochas e minerais silicaticos bem como de
carbonatos, presentes como cimento nos arenitos
das formagdes Botucatu e Piramboia.

A razdo rCa?/rNa* na area de estudo variou
entre 0,82 a 8,91, com média de 3,80, indicando
uma grande variagdo nas concentra¢des desses
elementos nas amostras coletadas, porém de um
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modo geral, as amostras apresentaram predomi-
nio de Ca** em suas concentragdes (Fig. 11).

A razdo rMg* /Na* apresenta valores que va-
riam de 1,56 a 3,59, e valor médio de 2,54. Todos
os pontos de amostragem, em ambas as campa-
nhas, apresentaram razdo maior que 1, indicando
a influéncia de rochas ricas em silicatos magnesia-
nos e carbonato de calcio, proveniente dos valores

770000

780000

790000 800000 810000

Pesquisas em Geociéncias, 42 (3): 297-311, set./dez. 2015

também acima da razao entre rCa?*/rNa‘, ja discu-
tida anteriormente (Fig. 12).

A avaliacdo hidrogeoquimica das amostras
apontou que as reagdes que fornecem as carac-
teristicas quimicas as aguas estdo associadas aos
minerais presentes nas rochas basalticas, princi-
palmente plagioclasios e minerais magnesianos,
presentes nas rochas igneas da Formacdo Serra
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Figura 6. Mapa de distribui¢io espacial da concentragdo de Ca?*.
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Geral e nos carbonatos dos arenitos da Formacdo de contato entre agua-rocha, temperatura e da
Botucatu e Pirambdia. Entretanto, as reagdes qui- presenca de CO.,.
micas de alteracdo mineral dependem do tempo
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Figura 8. Mapa de distribui¢do espacial das concentragdes de HCO,".
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Figura 11. Grafico de correlagdo das razdes rHCO, /Na* versus rCa*?/Na*, indicando a principal fonte dos fons dissolvidos nas
aguas superficiais da sub-bacia do Alto Jacaré Pepira (modificado de Galliardet et al., 1999).
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superficiais da sub-bacia do Alto Jacaré Pepira (modificado de Galliardet et al., 1999).
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4 Conclusoes

Ao longo do presente estudo foram avaliadas
as propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas,
as caracteristicas hidrogeoquimicas bem como a
qualidade das aguas da sub-bacia do Alto Jacaré-
-Pepira. Os resultados do IQA aferidos mostraram
que as aguas da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira
sdo predominantemente de boa qualidade, entre-
tanto, a qualidade das 4guas nos pontos coletados
no entorno da cidade de Brotas (SP) apresentaram
[QA inferior aos pontos localizados na cabeceira da
bacia. O resultado do IQA dos dois pontos moni-
torados pela CETESB (2014), sdo semelhantes aos
discutidos neste estudo, e também indicam que o
aporte de aguas “limpas” aumenta consideravel-
mente o valor do IQA.

Alguns parametros fisico-quimicos e micro-
bioldgicos estiveram em desacordo com a Resolu-
¢do CONAMA n°357/2005 (CONAMA, 2005) para
rios de classe 2, a saber: pH, coliformes totais,
coliformes termotolerantes (Escherichia coli) e
cor. A possivel causa pode estar relacionada com
a auséncia de chuva no periodo, que acarretou na
diminuicdo do aporte de particulas do solo para os
cursos d’agua, assim como a vazao dos rios, dimi-
nuindo a dissoluc¢do das particulas.

Os valores de condutividade elétrica oscila-
ram significativamente de um ponto a outro, en-
tretanto, os maiores valores foram observados
nos pontos situados a jusante da bacia, localizados
em areas de afloramento da Formacao Pirambéia,
assim como em alguns pontos nas partes altas da
bacia, localizadas em areas de maior declive. Em
contrapartida, os menores valores de condutivi-
dade elétrica estao relacionados com as nascentes
situadas nas porg¢des mais elevadas da bacia de
drenagem, indicando uma menor mineralizagao
nessas areas, devido ao pouco tempo de contato
entre agua/rocha.

A caracterizacao hidrogeoquimica das aguas
superficiais da area de estudo mostrou que, em re-
lacdo aos cations dissolvidos, hd o predominio de
Ca*? e Mg*?, e em relagdo aos anions, ha o predomi-
nio de HCO,. As aguas analisadas em sua maioria
sdo bicabornatadas-calcicas ou magnesianas.

Os resultados das analises quimicas das aguas
superficiais apresentaram a seguinte ordenagdo
dos teores idnicos principais médios para a sub-
-bacia do Alto Jacaré-Pepira: Ca?* > Mg?* > K* >Na*
(cétions); HCO,-> CI'> NO,-> SO,* (anions). A pre-
senca de bicarbonato como anion principal, e de
calcio e magnésio como cations predominantes, é
compativel com o intemperismo de rochas basalti-
cas e areniticas presentes na area de estudo.

Os aspectos relacionados a geoquimica en-
contrados nas aguas, indicam que as aguas su-
perficiais da sub-bacia do Alto Jacaré-Pepira (SP),
apresentam caracteristicas similares as descritas
para as unidades geoldgicas onde cada ponto de
amostragem se encontra, ou seja, a possibilidade
da recarga dos corpos d’agua da sub-bacia ocorre-
rem preferencialmente através das aguas subter-
raneas, que manteriam o fluxo de base nessa rede
de drenagem. Eventos de chuva ocasionariam o au-
mento instantaneo das vazdes nos rios.

As aguas da sub-bacia possuem, de modo ge-
ral, baixos valores de condutividade elétrica, as-
sociados com baixos valores de turbidez, sélidos
totais em suspensao (STS) e sélidos totais dissol-
vidos (STD).

A ocorréncia difusa de fontes de contamina-
¢do de cloreto e nitrato nao interferiu na qualidade
global das aguas da sub-bacia, indicando que a in-
troducdo destes compostos na sub-bacia nao acar-
retou a salinizacdo das mesmas.
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