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RESUMO - Segundo a Resolugio CONAMA n° 357, o Corrego da Agua Branca ¢ enquadrado na Classe 2 e ao longo de seu curso as
caracteristicas deveriam ser compativeis com esta Classe. A avaliagio de cargas difusas e simulagio de autodepuragéo na bacia do Corrego
da Agua Branca permitiram avaliar alteragdes na qualidade das 4guas fluviais. A maior contribui¢o de cargas difusas na bacia do Corrego
da Agua Branca esta relacionada ao uso agricola. A utilizagio do modelo QUAL2K para simulagdo da concentragio de oxigénio dissolvido
conseguiu identificar as varias zonas de autodepuracao e indicou a necessidade de remogao de DBO de 75%.

Palavras-chave: Modelagem matematica; Bacia hidrografica; Qualidade das aguas fluviais; Gerenciamento Ambiental.

ABSTRACT - R.B. Moruzzi, F.T. DA Concei¢do, D. DE S. Sardinha, F.P. Honda, GR.B. Navarro - Evaluation of diffuse loads and
simulation of auto-purification in the Agua Branca Creek, Itirapina (SP). According to CONAMA Resolution No. 357, the Agua Branca
Creek is framed in Class 2 and along its course the characteristics should be consistent with this class. Evaluation of diffuse loads and
simulation of auto-purification in the Agua Branca Creek allowed evaluating the alterations in the quality of the freshwater. The major
contribution of diffuse loads in the basin of the White Water Creek is related to agriculture. The QUAL2K modeling identified the auto-

purification zones at Agua Branca Creek and indicated the necessity BDO removal of 75%.
Keywords: mathematical modeling, Watershed, Quality of freshwaters, environmental management.

INTRODUGCAO

A mudancga provocada no sistema aquatico por
meio de a¢des antropicas domésticas, industriais e/ou
agricolas interfere diretamente na trofia do sistema. A
aglomeracdo urbana e areas de lavoura extensiva
ocupam desordenadamente as margens de varios rios,
onde uma grande parte da mata ciliar ¢ retirada,
elevando a pressdao antropica e, consequentemetne,
provocando uma perda progressiva na qualidade da
agua superficial, a qual, consequentemente, torna-se
indisponivel para as necessidades humanas (Espindola
et al., 2000; Souza & Tundisi, 2003; Conceicdo &
Bonotto, 2003, 2004; Conceicao et al., 2007; Sardinha
et al., 2008a; Sardinha et al., 2010; Conceicéo et al.,
2010). A disponibilidade de agua significa que ela deva

estar presente nao apenas na quantidade adequada,
mas também que a sua qualidade seja satisfatoria para
suprir as necessidades da biosfera (Rebougas, 2006).

A qualidade da 4dgua resulta da interagdo entre os
fendmenos naturais e antropicos. Suas caracteristicas
e disponibilidade, quando em estado natural, dependem
principalmente do clima e das caracteristicas fisicas e
biologicas da bacia hidrografica. A interag@o continua
e constante com o meio fisico forma um equilibrio
dinamico para o ciclo hidrologico, definindo também
as caracteristicas hidraulicas do sistema. As atividades
humanas, quando alteram os fatores de equilibrio,
influenciam na disponibilidade dos recursos hidricos da
bacia hidrografica. O uso e ocupagdo do solo pode
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ocasionar a degradagdo da qualidade hidrica. As
atividades industriais, agroindustriais ¢ urbanas, em
geral, contribuem fortemente para degradagdo ambi-
ental, o que poderia ser parcialmente evitado se existisse
sistemas adequados de controle e monitoramento da
polui¢ao.

As cargas pontuais de nutrientes estao associadas
a qualquer meio perceptivel, confinado ou desviado de
transporte de poluentes — especialmente de aguas
residudrias domésticas e industriais — para as aguas
superficiais. Diferente destas, as cargas difusas sdo
aquelas resultantes das drenagens superficiais que
escoam para os rios, lagos ou reservatorios, em especial
a partir de areas naturais e/ou antropicas (Mansor et
al., 2006). Nas fontes pontuais, os poluentes atingem
os sistemas hidricos de forma concentrada no espago,
enquanto que nas fontes difusas, estes adentram os
sistemas hidricos distribuidos ao longo de sua extensdo
(Von Sperling, 2007).

A poluigdo difusa de origem agricola tem um forte
impacto sobre o comportamento tréfico dos cursos
d’agua, em relagao a poluigao difusa de origem natural,
devido ao uso em grande escala de fertilizantes
fosfatados, bem como de produtos de grande solubi-
lidade que parcialmente escoam das terras agricolas e
migram rumo a calha dos rios. No langamento pontual
de esgotos em um sistema aquatico, hd a entrada de
compostos quimicos e biologicos de maneira diferente
daqueles originalmente presentes nos recursos hidricos.
No entanto, dependendo da quantidade de aguas
residuais, bem como a concentragdo de poluentes
presentes nestas, o seu lancamento pode ser conside-
rado lesivo ao meio ambiente.

A prevencdo e controle da polui¢ao dos recursos
hidricos pressupdem o conhecimento da dinamica de
contaminacao ¢ da capacidade de recuperagdo do meio
aquatico. Nesse sentido, os modelos matematicos de
qualidade da dgua surgiram a partir da visdo preditiva
do controle ambiental, utilizado como ferramenta para
avaliar os efeitos das agdes antrdpicas e propor
alternativas para preservar os recursos hidricos (Lima,
1997). Os processos bioldgicos, quimicos e fisicos

dentro do ecossistema podem ser representados nos
modelos por meio de equagdes matematicas, pois repre-
sentam as relagdes entre os fatores naturais do
ecossistema e as variaveis de estado a serem modeladas
(Jorgensen et al., 2005). Os modelos matematicos sdo
amplamente utilizados no gerenciamento da qualidade
da 4gua (Straskraba & Tundisi, 2008). No entanto, a
aplicagdo destes modelos para o gerenciamento dos
recursos hidricos ¢ totalmente dependente dos estudos
quantitativos e qualitativos da agua, assim como da
caracterizacao espacial e temporal dos residuos langa-
dos nos corpos hidricos. Os dados obtidos em campo
sdo essenciais para calibragdo do modelo, interferindo
significativamente na qualidade do resultado
(Gongalves, 2009).

No gerenciamento da qualidade da agua os
modelos matematicos podem ser utilizados para estimar
os focos de poluigao existente nas bacias hidrograficas,
fornecer estimativas que permitam a tomada de
decisdes sobre diferentes opgdes de gerenciamento e
apoiar decisdes voltadas ao planejamento ambiental em
curto, médio e longo prazo. Atualmente ha varios
estudos que avaliam a qualidade da agua e utilizam
diversos modelos matematicos para a simulagdo de
cargas difusas e autodepuragdo em bacias hidrograficas
(Salas & Martino, 1991; Thomann & Miieller, 1997;
Eiger, 1997; Damato & Macuco, 2002; Jorgensen et
al., 2005; Mansor et al., 2006; Sardinha et al., 2008b;
Gongalves, 2009).

A regido de Itirapina (SP), objeto da investigacdo
apresentada, possui urbanizagdo associada a um
planejamento precario, gerando impactos pontuais e
difusos no rio que drena a area urbana do municipio,
no caso o Corrego da Agua Branca. Assim, este traba-
lho tem como objetivo a avaliag@o de cargas difusas e
simula¢do de autodepuragdo do Corrego da Agua
Branca com base na caracterizagdo do uso € ocupagio
do solo desta bacia hidrografica. Para tal, foram utiliza-
dos os modelos MQUAL 1.5 e QUAL 2K, respecti-
vamente, auxiliando no conhecimento deste ecos-
sistema aquatico e fornecendo subsidios para seu
planejamento ambiental.

ASPECTOS GERAIS DA BACIA DO CORREGO DA AGUA BRANCA

A bacia hidrografica do Corrego da Agua Branca
esta localizada na porgao Centro-Nordeste do estado
de Sao Paulo, no municipio de Itirapina (SP), entre as
coordenadas: 47°52°12” ¢ 47°51°37” de longitude Oeste
e 22°12°39” ¢ 22°13°08” de latitude Sul (Figura 1),
apresentando uma area total de 39,85 km?. O Corrego
da Agua Branca, afluente do Ribeirdo Itaqueri, tem
seu baixo curso proximo a Represa Carlos Botelho

(Lobo Broa). Seus dois principais afluentes s@o os
Corregos do Limoeiro I e o Corrego do Limoeiro II.
Parte do seu médio curso drena toda a area urbana do
municipio de Itirapina, porém suas nascentes (exceto
o corrego do Limoeiro I) e alto curso estao localizados
em area rural. O Corrego da Agua Branca ¢ o receptor
de esgoto do municipio de Itirapina que possui uma
populagdo de 15.528 habitantes, com 14.004 habitantes
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FIGURA 1. Localizagio da bacia do Corrego da Agua Branca, com destaque para os locais
de amostragem de agua superficial ¢ a area urbana do municipio de Itirapina.

na area urbana e 1.524 habitantes na area rural (IBGE,
2010). Além disso, ha duas penitenciarias que abrigam
2.384 pessoas.

O clima da regido da bacia do Corrego da Agua
Branca ¢ do tipo Cwa, segundo o sistema de Koppen,
ou seja, mesotérmico de verdo umido e de inverno seco.
A precipitagdo média anual entre os anos de 1937 e
2004 foi de 1464 mm (DAEE, 2011). A Figura 2 ilustra
a precipitagdo média mensal entre os anos de 1937 e
2004, com intervalo de confianga de 95% para a média
mensal calculada para os 67 anos de dados historicos,
no Posto Pluviométrico D4-036, denominado Grauna,
localizado na bacia do Corrego da Agua Branca. Nio
ha dados pluviométricos mais recentes para este posto
€, nem mesmo, para os postos vizinhos localizados nos
municipios de Brotas e Sdo Carlos. O periodo chuvoso
estende-se de outubro a margo, enquanto que o periodo
seco de abril a setembro. Os meses mais chuvosos

sdo janeiro, fevereiro e dezembro, sendo as precipi-
tagcdes médias mensais de 252, 232 ¢ 225 mm, res-
pectivamente, e os meses mais secos recebem 28 (julho)
e 26 (agosto) mm de chuva. A temperatura média anual
¢ de 22,0°C, com os meses mais quentes sendo janeiro
(24,0°C) e fevereiro (25,0°C). Ja os meses mais frios
sdo junho e julho, com temperatura média de 18,0°C
(DAEE, 2011).

A geologia local corresponde ao Grupo Sao Bento,
ou seja, arenitos das formagdes Botucatu e Piramboia
e basaltos da Formagao da Serra Geral (IPT, 2006). A
Formacao Piramboia apresenta arenitos com granu-
lacdo média a fina, matriz silto-argilosa e estratificagdo
cruzada planar de pequeno a médio porte (Soares &
Landim, 1974). A Formagao Botucatu ¢ composta por
arenitos de granulacdo fina a média, bom arredon-
damento dos gréos e estratificagdo cruzada planar
(IPT, 2006). Ja a Formagdo Serra Geral ¢ formada
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FIGURA 2. Precipitagdo média mensal entre os anos de 1937 a2004, com intervalo
de confianga de 95% para a média mensal, no posto pluviométrico D4-036, denominado Gratina,
localizado na bacia do Corrego da Agua Branca (DAEE, 2011).
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por derrames basalticos e lentes de arenitos silicificados
intercalados (Schneider et al., 1974). Sedimentos
recentes preenchem os terrenos baixos localizados nas
drenagens do Corrego da Agua Branca.

O Coérrego da Agua Branca escoa encaixado em
um extenso falhamento, que separa os sedimentos das
formagoes Piramboia e Botucatu, e apresenta um vale
marcadamente dissimétrico (Pinheiro & Cunha, 2008).
Geomorfologicamente, a area da bacia do Corrego Agua
Branca faz parte da unidade morfoescultural denominada
Planalto Centro Ocidental, onde predominam formas de
relevo denudacionais, constituindo-se em colinas amplas
¢ baixas com topos convexos, aplanados ou tabulares
(Ross & Moroz, 1997). Latossolos vermelhos, Latossolos
vermelho-amarelos, Neossolos quartzarénicos e
Gleissolos sao os principais grupos de solos encontrados
na bacia do Cérrego da Agua Branca.

MATERIAIS

CarGaAs DiFusas

Medidas indiretas de cargas difusas de fosforo
total, nitrogénio total, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), solidos em suspensdo e coliformes totais
podem ser obtidas através de calculos que se baseiam
nas cargas obtidas com coeficientes de exportagdo
(CE). Os coeficientes de exportagdo sdo obtidos atra-
vés de observagdes sob condi¢des hidrologicas médias
em bacia hidrografica, no ciclo anual, o quanto uma
determinada area com atividade exportara de fosforo
total, nitrogénio total, demanda bioquimica de oxigénio,
solidos em suspensao e coliformes totais para os rios,
lagos e represas desta bacia hidrografica (SVMA e
IIEGA, 2009). Dillon & Kirchner (1975) foram os
primeiros autores a relacionar os coeficientes de
exportacdo com a geologia do terreno e o uso € ocupa-
¢ao do solo. Posteriormente, varios outros trabalhos
em diversas regides do mundo com diferentes usos e
ocupacao do solo foram realizados para a determinagao
do coeficiente de exportacao, porém, o uso destes coe-
ficientes de exportagdo deve ser feitos com cautela e
ndo podem ser aplicados em escala global (Ryding &
Rast, 1989).

Assim, a simulagdo de cargas difusas de fosforo
total, nitrogénio total, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), so6lidos em suspensao e coliformes totais,
através de coeficientes de exportacao relacionados ao
uso e ocupacao do solo, ¢ uma ferramenta ttil para
avaliar de maneira geral as condi¢des aproximadas de
carga anual por fontes difusas. Para esta determinagao
na bacia do Cérrego da Agua Branca, utilizou-se o
Modelo Matematico de Correlagdo Uso do Solo ¢ Qua-
lidade de Agua (MQUAL 1.5), sendo ele desenvol-

A vegetacio na bacia do Corrego da Agua Branca
caracteriza-se pelas matas mesoéfilas, de formacao
caracteristicamente descontinua, que ocorre em condi-
¢Oes variadas de clima e solo, tendo carater semi-
caducifdlio, em decorréncia de invernos frios € verdes
quentes e imidos. Trata-se de florestas estratificadas,
com grande numero de espécies caducifolias,
destacando-se as espécies vegetais de peroba-rosa,
cedro, jequitibas, jatobas, ipé-roxo e ipé-amarelo,
jacaranda-paulista, angicos ¢ canela. Nas areas mais
bem drenadas proximas a calha do Cérrego da Agua
Branca, predominavam as matas ciliares, restritas a
uma estreita faixa descontinua as margens do curso
deste corrego. A economia do municipio é voltada para
as atividades rurais, tais como avicola, pecuaria e
agraria, as quais podem ser destacadas as granjas, gado
de corte, cana-de-agucar, laranja, pinos e eucaliptos.

E METODOS

vido pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
Sao Paulo e adotado como instrumento técnico da Lei
Estadual n° 12.233/2006, a qual se refere a Bacia do
Guarapiranga (Sdo Paulo, 2003). A Tabela 1 apresenta
os diferentes coeficientes de exportagao determinados
pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente (Sao Paulo,
2003) e utilizados pelo Modelo MQUAL 1.5 para cada
uma das categorias de uso e ocupacao do solo, ou seja,
atividade agricola, reflorestamento/mata/capoeirdo,
capoeira/campo, pastagem e area urbana.

O Modelo MQUAL 1.5 associa o uso e ocupagao
do solo nas bacias hidrograficas com a qualidade dos
rios e reservatorios no estado de Sao Paulo, propor-
cionando subsidios para a analise de qualidade de agua
e, consequentemente, fornecendo importantes informa-
¢oes para a gestao do uso e ocupagdo em bacias hidro-
graficas (SVMA e [IEGA, 2009). Este modelo € consti-
tuido de trés modulos inter-relacionados: (1) modulo
de geragdo de cargas, (2) modulo de simulagao dos
principais tributarios e (3) modulo de simulagdo do
reservatorio. Cada um dos modulos representa os feno-
menos de geracao e autodepuragdo das cargas polui-
doras em trés ambientes considerados, ou seja, a
superficies do terreno, onde estdo as fontes de cargas
poluidoras, os rios principais e seus afluentes e, por
fim, o reservatorio. Neste trabalho foi utilizado apenas
o primeiro modulo, o qual indica a carga difusa diaria
através dos coeficientes de exportacdo apresentados
na Tabela 1 e da area total de cada classe proposta de
uso e ocupacio de solo na bacia do Cérrego da Agua
Branca (Equagao 1).

CD = ACE (1)
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TABELA 1. Coeficientes de exportagdo (CE) para fosforo total, nitrogénio total, demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), solidos totais dissolvidos e coliformes totais [kg/(km?.dia)] para cada tipo de area
de uso e ocupagdo de solo para o Modelo MQUAL 1.5 (SMA, 2003).

Usos Ocupachodo o | FOE0 Niogbnlo  pgo  Soldos e Colfonmes
Atividade Agricola 0,346 2,95 7,32 230 1x10""
Reflorestamento 0,039 0,60 1,20 20 1x10°
Pastagem 0,050 0,90 2,25 40 1x10°
Mata/Capoeirao/Mata galeria 0,039 0,60 1,20 20 1x108
Capoeira/Campo 0,028 0,50 1,06 30 1x10°
Solo Exposto 0,034 1,27 5,54 50 1x10°
Areas Urbanas 0,034 1,27 5,54 50 1x10°

onde:

CD = carga difusa (kg/dia);

A = area total de cada classe proposta de uso e
ocupagdo do solo (km?);

CE = coeficiente de exportacao [(kg/(km?.dia)].

Para a caracterizacdo da area relativa ao uso e
ocupagio do solo na bacia do Cérrego da Agua Branca,
primeiramente, houve a elaboracdo de um inventario
baseado em pesquisas bibliograficas e pesquisas em
arquivos de o6rgdos ambientais, técnicos e cientificos
(ANA, IBGE, DAEE, UNESP). Apés esta etapa, foi
elaborado o mapa de uso e ocupagdo do solo desta
bacia, utilizando-se a imagem de Satélite ALOS, com
resolucdo de 10 m e o Software Arcview/Arcgis 9.3,
com as extensoes Spatial Analyst e ArcHydro Tools
9.0. As areas das classes tematicas foram divididas de
acordo com o modelo MQUAL 1.5, ou seja: atividade
agricola; reflorestamento/mata/capoeirao; capoeira/
campo; pastagem e area urbana. Apds a realizagdo
deste mapeamento do uso e ocupagdo do solo foi reali-
zado o trabalho de campo para reconhecimento e
confirmacdo das classes propostas, com a tomada de
coordenadas geograficas por meio de equipamento
GPS (Global Positioning System).

AUTODEPURAGAO

Para a simulag@o da autodepuragdo no Corrego
da Agua Branca utilizou-se 0 Modelo QUAL2K, versio
2.04, distribuido pela USEPA - United States Envi-
ronmental Protection Agency (Chapra et al., 2006). O
modelo simula a qualidade da dgua em escoamento
unidirecional considerando mecanismos de transporte
e degradacdo. O primeiro modelo classico da varia¢do
da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) no tempo
foi descrito por Streeter & Phelps em 1925, sendo este
um parametro de facil medigdo e que reflete o efeito
da polui¢do em corpos de agua, uma vez que € consu-
mido na medida em que a matéria organica se decom-
poe. Este modelo foi desenvolvido para o Rio Ohio

(EUA) e ainda serve de base para a maioria dos
modelos avangados disponiveis atualmente para a
modelagem de oxigénio dissolvido, sendo o mais
utilizado o Modelo QUAL2K (Braga et al., 2002; von
Sperling, 2007). A Equagdo 2 descreve o déficit oxigé-
nio dissolvido em fun¢ao do tempo.

D _ K,.L-K,.(D) (2
dt

onde:

D = déficit de oxigénio dissolvido (mg/L);

t =tempo (dia);

K, = coeficiente de desoxigenacdo (dia™);

L = concentragdo de DBO remanescente no rio (mg/L);
K, = coeficiente de reaeragdo (dia™).

A solugdo analitica da Equagao 2 é:

3 B K,.L,
C(t)=Cy [K2 K, :
(e—KIAf _e_KZA’)'F(CX _CO)'e—KZJ‘] (3)
com:
c, = Or.ODr + Qe.ODe 4)
Or+ Qe
L :(Q,..DBO,‘ +0,.DBO, J L (5)
0,+0, I—e™™
onde:

C = concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/L);

Cs = concentragao de saturacdo do oxigénio dissolvido
(mg/L);

C, = concentragdo inicial de oxigénio logo apos a
mistura (mg/L);

L,= demanda ultima de oxigénio logo ap6s a mistura
(mg/L); ,

Or = vazao do Corrego da Agua Branca (m*/s);

Qe = vazao dos efluentes domésticos (m?/s);
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ODr = concentragio de oxigénio dissolvido no Corrego
da Agua Branca (mg/L);

ODe = concentracdo de oxigénio dissolvido nos
efluentes domésticos (mg/L);

DBOr = concentragdo de DBO, no Corrego da Agua
Branca (mg/L);

DBOe = concentragdo de DBO;, no efluente doméstico
(mg/L).

A fim de aplicar este modelo, foi necessario dividir
o Corrego da Agua Branca em secgdes com caracte-
risticas hidraulicas semelhantes, definidos pela
profundidade, declividade e area da se¢ao transversal.
As sec¢des foram entdo divididas em elementos de
igual comprimento, conceituados como reatores de
mistura completa em série. Assim, neste trabalho
adotaram-se trés trechos em funcao da localizacao das
fontes poluidoras e dos pontos de monitoramento, sendo
eles assim divididos: trecho 1 = 1,7 km - da nascente
ao ponto P1; trecho 2 =2,9 km — do ponto P1 ao ponto
P2 e trecho 3 = 3,3 km — do ponto P2 ao ponto P3
(Figura 1). O modelo exige ainda: caracteristicas
geograficas (longitude e latitude, fuso horario, decli-
vidade e altitude), parametros meteorologicos (tempe-
ratura e velocidade do vento) e elementos morfologicos
(largura, profundidade e area da secdo do canal).

Considerou-se a populagdo atual de 14.004 habi-
tantes na area urbana da cidade de Itirapina e a vazao
de esgoto doméstico bruto gerado na zona urbana de
2.100 m*/dia. A Divisdo de Agua e Esgoto (DAE) do
municipio de Itirapina, afirma que o municipio possui
uma estacdo de tratamento de esgoto que trata
aproximadamente 70% do esgoto produzido neste
municipio, ou seja, 1.470 m?/dia. Porém, esta estag@o

opera por mais de 25 anos e muito acima de seu limite
de funcionamento, o que ja acarretou multas para o
municipio devido sua baixa eficiéncia (Honda, 2009).
Além disso, ndo ha tratamento dos efluentes gerados
nas penitencidrias, as quais sdo responsaveis pela
geracdo de 358 m3de esgoto bruto por dia.

Para a realizacdo de estudo, amostras de aguas
superficiais nos pontos P1, P2 e P3 foram coletadas
em outubro de 2009, sendo essa data estipulada a partir
da analise de precipitagdo média mensal, abrangendo
a fase intermediaria entre o periodo chuvoso e o periodo
seco (Figura 2). A medicao de oxigénio dissolvido (OD
—mg/L) foi realizada in situ através da sonda multipa-
rametros com erro de leitura menor que 2%, modelo
Manta, Marca Eureka, sendo ela realizada em trés
diferentes pontos ao longo do canal, levando-se em
conta a velocidade da agua e a profundidade de cada
ponto de amostragem. A vazdo de superficie em todos
os pontos de amostragem foi medida utilizando-se uma
trena, um objeto flutuador e um cronémetro, sendo as
variaveis colocadas posteriormente na Equagdo 6:

A.D.C

0= 7 (6)
onde:
0 = vazao (m?%/s);
A = area da secdo transversal do rio (m?);
D = distancia usada para medir a velocidade do rio
(m);
C = coeficiente de corre¢do de velocidade (0,8 para
rios com fundo rochoso e 0,9 para rios com fundo
lodoso);
T = tempo (s) gasto pelo objeto flutuador para
atravessar a distancia D.

RESULTADOS E DISCUSSOES

AvaLiacAo DE CARGAs DiFusas

O mapeamento do uso e ocupacao do solo na bacia
do Cérrego da Agua Branca esté ilustrado na Figura
3. De acordo com a Tabela 2, do total de 39,85 km?, as
atividades de uso e ocupagdo do solo na bacia do
Corrego da Agua Branca com maiores areas sdo em
ordem decrescente: reflorestamento (9,28 km?);
atividade agricola (7,08 km?); mata/capoeirdo/mata
galeria (6,86 km?) e solo exposto (6,46 km?). As
atividades como pastagem (4,76 km?), capoeira/campo
(3,01 km?) e areas urbanas (2,08 km?) sdo as que
possuem as menores areas, sendo que a rede de
drenagem (0,32 km?) ocupa a menor porcentagem de
area na bacia do Corrego Agua Branca (Tabela 2).

Para a simulagdo de cargas difusas (Tabela 3),
utilizaram-se as areas das classes de uso e ocupagao
do solo na bacia do Cérrego da Agua Branca e os

coeficientes de exportacdo para o fosforo total, nitro-
génio total, demanda bioquimica de oxigénio, s6lidos
em suspensdo e coliformes totais apresentados na
Tabela 1. O fosforo ¢ um elemento fundamental para
0 metabolismo dos seres vivos, tais como: armaze-
namento de energia (ATP) e a estruturagdo da mem-
brana plasmatica (fosfolipideos). O nitrogénio ¢
encontrado em dguas como resultado da oxidagdo de
compostos nitrogenados. Os maiores aumentos na
concentracdo de DBO num corpo d’agua siao provo-
cados por despejos de origem predominantemente
organica. A concentragao de s6lidos em suspensao nos
ecossistemas aquaticos l6ticos esta fortemente relacio-
nada a todas as impurezas encontradas no curso da
agua. A determinag@o da concentracao dos coliformes
assume importancia como parametro indicador da
possibilidade da existéncia de microorganismos patogé-
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FIGURA 3. Mapa de uso e ocupagio do solo na bacia do Cérrego da Agua Branca.

TABELA 2. Areas e porcentagens das classes do uso e ocupagio
do solo na bacia do Corrego Agua Branca.

Uso da Terra km? %

Rede de Drenagem 0,32 0,79
Atividade Agricola 7,08 17,75
Reflorestamento 9,28 23,30
Pastagem 4,76 11,95
Mata/Capoeirao/Mata galeria 6,86 17,23

Capoeira/Campo 3,01 7,56

Solo Exposto 6,46 16,21

Areas Urbanas 2,07 5,21
Total 39,85 100,00

TABELA 3. Simulagio de cargas difusas (kg/dia) geradas na bacia do Corrego da Agua Branca.

s Mo e R
Rede de Drenagem - - - - -

Atividade Agricola 2,45 20,87 51,80 1.627,48 0,71x10"
Reflorestamento 0,36 5,57 11,14 185,72 0,92x10°
Pastagem 0,24 4,28 10,71 190,44 4,76x10°
Mata/Capoeirao/Mata galeria 0.27 4,12 8,24 137,30 0,68x10°
Capoeira/Campo 0,08 1,51 3,19 90,33 0,30x10°

Solo Exposto 0,22 8,21 35,80 323,10 6,46x10°

Areas Urbanas 0,07 2,64 11,51 103,90 2,07x10°
Total 3,69 47,20 132,39 2.658,27 0,72x10"
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nicos, responsaveis pela transmissdo de doengas de
veiculacdo hidrica.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 3
indicam que na bacia do Cérrego da Agua Branca ha
o aporte diario de 3,69 kg de fosforo total, 47,20 kg de
nitrogénio total, 132,39 kg de DBO, 2.658,27 kg de
s6lidos em suspensdo e 0,72x10" kg de coliformes
totais devido ao uso e ocupagdo do solo atual desta
bacia hidrografica. A maior contribui¢do de cargas
difusas na bacia do Corrego da Agua Branca esta
relacionada as atividades agricolas, que apesar de ndo
possuir a maior area dentro da bacia do Corrego da
Agua Branca (7,08 km?), exibem as maiores cargas
de fosforo total, nitrogénio total, DBO, so6lidos em
suspensao e coliformes totais, ou seja, 2,45, 20,87, 51,80,
1.627,48 ¢ 0,71x10"? kg/dia, respectivamente. A maneira
de cultivo agricola, sem adog¢do de praticas de
conservacao do solo e 0 uso de insumos agricolas podem
acarretar perdas na qualidade da agua. A retirada da
vegetagdo e a movimentagdo do solo para o cultivo
agricola, aliado a irrigagdo e uso de fertilizantes fosfa-
tados (NPK), corretivos do solo (calcarios e fosfo-
gesso) e pesticidas podem acentuar 0s processos ero-
sivos e carrear elementos nocivos ao ambiente aquatico,
respectivamente.

De acordo com o Decreto Estadual n® 10.755, de 22
de novembro de 1977 (SAO PAULO, 1977), o Corrego
da Agua Branca esta enquadrado como Classe 2, a
qual é definida segundo a Resolugio CONAMA n° 357,
de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005), como aguas
doces destinadas ao abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional; a prote¢ao das
comunidades aquaticas; a recreagao de contato prima-
rio, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme a Resolugdo CONAMA n° 274 de 2000
(Brasil, 2000); a irrigagdo de hortalicas, plantas fruti-
feras e de parques, jardins, campos de esporte ¢ lazer,
com os quais o publico possa vir a ter contato direto; a
aquicultura e a atividade de pesca.

A bacia do Céorrego da Agua Branca ndo possui
dados histéricos de vazado. Porém, a vazdo deste
corrego pode ser determinada pela metodologia de
Regionaliza¢do Hidroldgica do Estado de Sdo Paulo,
desenvolvida pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE), consistindo de um modelo paramétrico
que permite a avaliagdo da disponibilidade hidrica
em qualquer curso d’agua do territério paulista
(DAEE, 2012). Utilizando-se a precipitacdo média entre
os anos de 1937 ¢ 2004 de 1464 mm ¢ a area da bacia
de 39,85 km?, obtém-se uma vazdo média diaria para
o Coérrego da Agua Branca de 0,38 m%/s, ou seja,
1,19x10'° L por ano. Os limites maximos exigidos pela
Resolu¢do CONAMA n° 357 para rios da Classe 2 ¢é
de 0,10 mg/L, 2,18 mg/L, 5 mg/L e 500 mg/L para

fosforo total, nitrogénio total, DBO e s6lidos em
suspensdo, respectivamente. Multiplicando-se a
descarga liquida pelos limites maximos exigidos para a
Classe II, podem ser obtidos valores de descargas
anuais iguais 4 1,20, 26,1, 59,9 € 599,2 toneladas para
fosforo total, nitrogénio total, DBO e sélidos em
suspensao, respectivamente.

Utilizando-se as cargas difusas diarias avaliadas
pelo Modelo MQUAL 1.5, pode-se obter a descarga
anual de 1,35, 17,23, 48,32 ¢ 970,3 toneladas para o
fosforo total, nitrogénio total, DBO e s6lidos em
suspensao, respectivamente, transportada pelo Corrego
da Agua Branca. Com isso, somente o resultado obtido
para o fosforo total sugere que o Corrego da Agua
Branca ndo se enquadra na Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n° 357. O Cérrego da Agua Branca é o
principal contribuinte para a Represa Carlos Botelho
(Lobo Broa), através do Rio Itaqueri. Com isso, os
altos valores de fosforo total derivados das cargas
difusas, principalmente em areas agricolas, devem ser
considerados como fatores desencadeadores do
processo de eutrofizacdo deste reservatorio, fato ja
demonstrado por Tundisi et al. (2003), provocando o
crescimento exagerado dos organismos aquaticos
autotroficos, podendo causar dificuldade na navegagéo
de barcos e consumo de grande quantidade de oxigénio.
Além disso, alguns tipos de algas sao toxicas e também
podem provocar sabor € mau cheiro na agua de abas-
tecimento.

Os resultados aqui apresentados sdo estimativas
de cargas difusas anuais que permitiram avaliar as
condi¢des do Corrego da Agua Branca, confirmando
o proposto por Tundisi et al. (2003), ou seja, que o
Corrego da Agua Branca deve estudado devido a sua
potencialidade de promover eutrofizacdo da Represa
Carlos Botelho (Lobo Broa). Assim, medidas de cargas
realizadas diretamente no proprio Corrego da Agua
Branca por determinagdes quimicas, levando em conta
os diferentes periodos de ano e, consequentemente,
variagdes nas vazdes, deveriam ser frequentemente
feitas para que possa ser obter uma melhor acuracidade
no calculo das cargas totais (cargas difusas + cargas
pontuais) transportadas pelo Corrego da Agua Branca
para este importante reservatorio localizado no interior
paulista, fornecendo importantes subsidios ao seu
gerenciamento ambiental.

SIMULAGAO DE AUTODEPURAGAO

Na Tabela 4 constam os valores utilizados para a
simulagdo de autodepuragdo do Corrego da Agua
Branca. Os pontos monitorados foram utilizados para
a calibracao do modelo por meio do ajuste dos coefi-
cientes de desoxigenacdo K, e reareragdo K. O coefi-
ciente de explicacdo (R?) obtido foi de 0,99 com erro
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TABELA 4. Valores utilizados para a modelagem de autodepuragio no Corrego da Agua Branca.

Trecho Altitude  Declividade  Vazéo Largura Profundidade op' op?
(m) (%) (m/s) (m) (m) (mg/L) (mg/L)
Nascente ate P1 790-764 1,5 0,06 1,00 0,15 6,60+0,13 6,60+0,13
P1 até P2 764-748 0,6 0,12 1,66 0,30 4,85+0,10 4,50+0,10
P2 até P3 748-734 0,4 0,18 2,30 0,38 2,83+0,05 2,86+0,05

'Oxigénio dissolvido medido

maximo de 2,4%, calculado a partir da relacao entre o
residuo e o valor medido. Para esta simulacdo de
autodepuragado utilizaram-se os coeficientes de desoxi-
genagdo K, = 0,45 dia" e reareracdo K = 1,45 dia’',
obtidos a partir do ajuste do modelo QUAL2K para os
dados quantificados em campo. Para o ajuste do modelo
foram consideradas as restrigdes dentro das faixas
reportados na literatura (von Sperling, 2007). A concen-
tragdo de saturacdo do oxigénio dissolvido Cs foi
considerada como 8,0 mg/L, pois a bacia do Corrego
da Agua Branca localiza-se a aproximadamente 770 m
de altitude e possui temperatura média anual de 22°C.
A vazdo (Qr) é de 0,18 m¥/s, sendo que deste valor, a
vazdo dos efluentes (Qe) corresponde a 0,01 m’/s. A
concentragdo de oxigénio dissolvido no efluente
doméstico ODe é de 0,0 mg/L e no Cérrego da Agua
Branca antes da mistura (ODr) corresponde a 6,6 mg/L.
Assim, utilizando esses dados para o calculo da
concentragao de oxigénio dissolvido logo apds a mistura
do efluente doméstico com o Corrego € possivel obter
um valor de OD,= 5,24 mg/L. A demanda ultima
de oxigénio logo apds a mistura corresponde a
L,=30,30 mg/L ¢ foi calculada utilizando os dados de
concentracdo de DBOr = 4,0 mg/L no Coérrego e
DBOe =260 mg/L no efluente doméstico.

Com isso, foi possivel a realizagdo de predigdes e
da determinagao de diferentes zonas de autodepuragao
que envolve o Corrego da Agua Branca, ou seja, a
zona de aguas limpas, de degradacdo, de decomposicao
ativa e de recuperagdo, conforme defini¢cdes de von
Sperling (2007). O Coérrego, a montante da cidade de
Itirapina, onde se localiza o ponto P1, esta inserido na
zona de aguas limpas e seu ecossistema encontra-se
em estado de equilibrio e com elevada qualidade da
agua. A regido da nascente localiza-se em uma das
poucas areas de vegetagdo arborea (floresta estacional
semidecidua) a arbustiva (cerrado) da bacia hidro-
grafica do Cérrego da Agua Branca e conta com a
presenca de animais silvestres. Conforme suas aguas
escoam no sentido da area urbana da cidade, observa-
se uma transi¢do de vegetacdo nativa para rasteira e
sem a presenca de animais silvestres, devido a intro-
ducao de pastos e cana-de-agucar, proporcionando um
aumento da erosdo laminar nesta area, fato confirmado

2Oxigénio dissolvido calculado pelo Modelo Qual2K

pela presenga de muita areia em seu leito.

Parte dos efluentes da cidade de Itirapina ¢
lancado in natura ao longo do Corrego da Agua
Branca, alterando a qualidade de dgua, comegando ai
azona de degradacao, onde o equilibrio do ecossistema
aquatico ¢ afetado pela alta concentragdo de matéria
organica langada pontualmente. Outra fonte de polui¢ao
neste trecho ¢ a atividade agricola, que através do uso
de fertilizantes fosfatados, corretivos agricolas e
vinhaca em plantagdes de cana-de-agucar e quei-
madas, ocasiona a liberacdo de grandes quantidades
de macro-nutrientes para as aguas do Cérrego da Agua
Branca. Ao fim da area urbana de Itirapina, onde nao
ha preservagao da mata ciliar, notou-se a degradacao
total do Corrego, pois este se encontrava com odor
muito forte (devido a produgio de gas sulfidrico gerado
pelo lodo de fundo) e aspecto turvo (devido aos solidos
presentes nos esgotos), com alto indice de larvas de
insetos, além da presenca de 6leos e espumas, sem
contar que o local ainda € utilizado para o descarte de
animais mortos e deposito de lixo.

Ap6s essa fase inicial de perturbacao, o Corrego
da Agua Branca entra na zona de decomposigao ativa,
com concentragao de oxigénio dissolvido de 2,86 mg/L
no ponto P3, regido onde a qualidade da agua
apresenta-se em seu estado mais deteriorado, devido
a grande atividade microbiana responsavel pela decom-
posi¢do da matéria organica. Nesta regido, observou-
se que as aguas ainda possuem forte odor e coloragdo
cinza forte, com grande quantidade de matéria em
suspensao, oleos, espumas e larvas de insetos e, aos
poucos, ha uma maior preservacdo da mata ciliar. O
Corrego entraria na zona de recuperagdo a aproxima-
damente 15 km ap6s o langamento dos efluentes. Porém,
isso ndo acontece, pois sua foz ainda se encontra na
zona de decomposi¢do ativa. Na zona de recuperacao,
deveria haver o desenvolvimento de algas e a matéria
organica também se encontraria quase que totalmente
estabilizada, elevando os valores da concentragdo de
oxigénio dissolvido, devido a fotossintese e reaeragao
atmosférica, em relacdo a zona anterior.

Em muitos casos, a distancia necessaria para a
autodepuracdo ¢ maior que a distancia fisica do rio,
como é o caso do Corrego da Agua Branca, que neces-
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sitaria de, pelo menos, mais 45 km apds sua foz para
que suas aguas voltassem a possuir uma concentragao
de oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L, valor
recomendado pela Resolugdo CONAMA n° 357 para
a Classe de seu Enquadramento (Classe 2). Para que
possua sempre valores de oxigénio dissolvido acima
de 5 mg/L, torna-se necessario que seja realizado algum
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tipo de tratamento de efluente antes de seu langamento
no rio. Com isso, a modelagem utilizando o QUAL2K
permitiu verificar a cidade de Itirapina, nas condigdes
atuais, ainda precisa de uma remog¢do de BDO de no
minimo de 75%, o que possibilitaria que a concen-
tragdo de oxigénio dissolvido nunca estivesse abaixo
de 5 mg/L (Figura 4).

OD (mg'L)
B

Condicdo ataal

Ob minimo permitide
para a Classe 2

& 18 2t £l

¥

46} 50 60
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FIGURA 4. Modelagem de autodepuragio para o Corrego da Agua Branca,
com diferentes cenarios de remogdo de BDO para a cidade de Itirapina.

Para suprir esse problema, a Prefeitura Municipal
de Itirapina recebeu recursos do Programa “Agua
Limpa”, que implanta sistemas de tratamento de
esgotos domésticos por lagoas de decantagdo em muni-
cipios com até 30 mil habitantes, que ndo sio atendidos
pela SABESP, para ser construida uma segunda ETE.
A nova ETE tera vida util de 20 anos e capacidade
para tratar 80 L/s de esgoto, com trés lagoas de trata-
mento, sendo uma anaerdbica, uma facultativa e outra
de maturag@o. Também sera construida uma unidade
de desinfecc¢do, uma de desarenacgdo, alem do sistema
de gradeagdo e a estacdo elevatoria de esgoto. Porém,

em junho de 2009, noticidrios expuseram a situagdo da
Prefeitura de Itirapina, que havia recebido ha cinco
anos a verba do governo estadual para construir a nova
estagdo, mas ainda ndo havia finalizado as obras. O
problema ressaltado pelo secretario municipal de sanea-
mento basico foi a necessidade de implantar uma manda
de asfalto nas lagoas, que elevou o custo do projeto de
R$ 1,6 milhoes para R$ 2,8 milhoes. Desta forma o
recurso foi solicitado a Secretaria Estadual de Saude,
a qual aprovou a requisi¢do do investimento, ¢ a
constru¢do da nova ETE devera estar concluida ainda
no ano de 2012.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente investigacdo conduzida na bacia do
Cérrego da Agua Branca, no municipio de Itirapina
(SP), versou a avaliacao da carga difusa e de simula-
¢oes de autodepuracdo, a qual foi calibrada a partir de
medigoes in loco. E enquadrado na Classe 2 e, portanto,
ao longo de seu curso as caracteristicas deveriam ser
compativeis com a Classe de seu Enquadramento.
Porém, os resultados simulados indicaram que o valor
de oxigénio dissolvido médio nesta classe nao foi atin-
gido em toda sua extensdo. Ademais, a avaliagdo de
fosforo total gerada por poluicao difusa também indicou

0 nao enquadramento na Classe 2. Até a entrada da
area urbana de Itirapina o Corrego permanece com
suas aguas limpas (de acordo com a classificacao de
autodepuracao), pois a montante deste municipio ha
pouca interferéncia na sua qualidade. A jusante passa
areceber cargas difusas, principalmente por atividades
agricolas, e pontuais, devido ao lancamento de esgoto,
parte tratado e parte in natura. O modelo QUAL2K
foi utilizado para simulacao da concentragao de oxigénio
dissolvido em fung¢ao da extensao do rio, ap6s calibracao
utilizando medidas de oxigénio dissolvido no Cérrego
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da Agua Branca (R? de 0,99, com erro relativo de no
maximo 2,4%, calculado a partir da relagdo entre o
residuo e o valor medido). As simulagdes permitiram
identificar as varias zonas de autodepuragdo e avaliar

a necessidade de remog¢ao de DBO 75% para que suas
aguas permanecam sempre com a concentragdo de
oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L, valor recomendado
para seu Enquadramento (Classe 2).
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