3 MODULO - AGUAS SUPERFICIAIS

3.1 INTRODUCAO

O modulo de Aguas Superficiais realizou até a presente data, no ambito das a¢des do
Projeto Paulinia, as atividades pertinentes ao diagnéstico da regido de estudo, quais
sejam:

a) Levantamento dos dados historicos da rede de monitoramento de qualidade das aguas
e do monitoramento regional do Rio Jaguatri;

b) Levantamento das cargas industriais langadas no Rio Jaguari e seus tributarios;

c) Confeccédo do Diagrama Unifilar do Rio Camanducaia (localizacdo dos lancamentos
domésticos e industriais e captacoes);

d) Amostragem dinamica para determinagdo do tempo de transito do Rio Camanducaia e

e) Estruturacdo para a modelagem matematica da dispersao de poluentes nos corpos de
agua superficiais.

Executada a campanha dinamica de qualidade e os levantamentos de cargas do Rio
Camanducaia pode-se considerar encerrados os levantamentos de dados necessarios a
modelagem matematica desse rio. Tais consideragfes séo validas também em relacéo
aos Rios Atibaia e Jaguari. Vale ressaltar que o Rio Atibaia — objeto de estudo como
bacia-piloto do projeto Brasil-Canadd — e que comp®e junto aos Rios Camanducaia e
Jaguari o conjunto dos rios a serem considerados na area de influéncia desse projeto, ja
tem suas informagdes de qualidade devidamente detalhadas e sistematizadas podendo
ser integrado ao ambito do projeto.

O modelo matemético para os Rios Jaguari e Camanducaia devera ser unidimensional,

estacionario e considerar apenas as fontes poluidoras localizadas.
A seguir, sdo apresentados os resultados observados para as bacias do Atibaia, Jaguari
e Camanducaia.

3.2 RIO ATIBAIA

O Rio Atibaia compde junto com os Rios Camanducaia e Jaguari o conjunto de rios a
serem considerados na area de influéncia do Projeto Paulinia. Este rio, conforme
planejado, nédo foi abordado neste projeto, pois foi motivo de estudo especial como bacia-
piloto do Projeto Brasil-Canada. Portanto, para o Rio Atibaia, as informac¢des de
gqualidade estdo devidamente detalhadas e sistematizadas, podendo ser integradas ao
ambito do Projeto Paulinia.

Com relacdo a modelagem matematica do Rio Atibaia, dispfe-se de levantamento
adequado do diagrama unifilar, de tempo de transito, que foi medido ha 10 anos, mas
ainda é considerado valido, e de modelo de qualidade simplificado SIMOX. Esta
modelagem admitiu as seguintes hipoteses principais:

a) condicdo de regime estacionario, isto é, todos os parametros e entradas do sistema
séo considerados constantes no tempo;
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b) os parametros do sistema serdo considerados constantes no espaco, isto &€,
caracteristicas tais como vazao do rio, coeficiente de oxigenacdo e reaeracdo serao
assumidas constantes ao longo do rio, no trecho simulado e

c) somente fontes puntiformes de cargas poluidoras serdo consideradas, retratando
condig0es tipicas da época de estiagem.

Para se estimar a necessidade de atualizacdo dos dados hoje existentes e de se conduzir
previsdes de cenarios futuros préximos, neste sistema, sdo apresentados de forma
resumida: o levantamento dos dados referentes a Bacia do Rio Atibaia — parte de
gualidade e quantidade dos recursos hidricos superficiais e um resumo dos conflitos
decorrentes do uso da agua na regido e uma avaliacdo critica do balanco hidrico
(demanda x disponibilidade), de acordo com o Relatério Zero do Comité de Bacia
Hidrografica Piracicaba / Capivari / Jundiai.

3.2.1 Levantamentos dos dados referentes a Bacia do Rio Atibaia

A ocupacdao do solo, associada ao desenvolvimento da regido e ao baixo aproveitamento
atual das aguas subterrdneas, é responsavel pelos usos expressivos, mdultiplos e
crescentes dos recursos hidricos superficiais da bacia, dentre os quais se destacam:
abastecimento urbano e industrial, irrigacdo, recebimento de efluentes sanitarios e
industriais, geracdo de energia elétrica e recreacgéo.

Segundo dados fornecidos pelo DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica, as
quantidades demandadas por setores de atividades em 1995 eram de 2,84 m®/s para uso
industrial, 1,45 m®/s para irrigacéo e 4,55 m®/s para uso urbano.

A vaz&o natural média da Bacia do Rio Atibaia é de cerca de 38 m®s, apos drenar cerca
de 2.820 km?, desde suas nascentes. Ao longo de seu curso apresenta rendimentos da
ordem de 13,4 L/s/km? na foz, 14,0 L/s/km? nas proximidades de Souzas, 16,0 L/s/km?
nas imediacoes de Itatiba e de 19,0 L/s/lkm® em Atibaia. Nos periodos de estiagem, a
vazao natural minima média de 7 dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos
(Q7,10) é de 8,9 m’/s na foz, correspondendo a um rendimento de 3,3 L/s/lkm? em
Souzas o rendimento é de 3,50 L/s/km?, atingindo 4,4 L/s/km?® em ltatiba e 5,5 L/s/km? em
Atibaia. Nao séo no entanto essas vazdes as disponiveis ao longo do rio. A implantacéo
do Sistema Cantareira implicou na construcéo de dois reservatdrios em suas cabeceiras,
nos Rios Atibainha e Cachoeira, barrando uma area de drenagem de cerca de 720 km?.
Esses dois barramentos tiveram com consequéncia a retirada de uma parcela
consideravel das vazbes produzidas pelas cabeceiras da bacia e, portanto, um
agravamento nos conflitos gerados pela utilizacdo das &guas a jusante dos dois
aproveitamentos.

A soma das vazbes naturais médias dos Rios Cachoeira e Atibainha nos locais das
barragens é da ordem de 16,0 m*/s. A operacdo dos dois reservatdrios é realizada de
forma a manter efluéncias minimas de 1m®s no Rio Atibainha e 2 m%s no Rio Cachoeira,
considerando as necessidades das irrigacdes a jusante e desde que as vazdes em
Paulinia ndo sejam inferiores a 15 nt/s. Na pratica, observa-se que essa operacdo é
efetuada durante cerca de 60% do tempo, podendo-se entdo considerar que na maior
parte do tempo, dos 16 m®s naturais apenas 3 m®s sdo disponibilizados pelas
barragens, ou seja, 13 nv/s sdo retirados das cabeceiras do rio. Além dessa macica
retirada, diversas outras sdo efetuadas ao longo do rio para satisfazer as demandas
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domeésticas, industriais e agropecudrias. Captacdes domésticas sdo efetuadas pelos
municipios de Sumaré, Campinas, Valinhos, Itatiba, Jundiai e Atibaia, que perfazem uma
retirada média de 5,61 m*/s. Dentre essas, as mais expressivas sdo as efetuadas por
Jundiai de, em média 1,2 ni/s, totalmente revertidos para a bacia do Rio Jundiai e
Campinas, em média 3,3 m?/s, sendo 1,16 m®/s revertidos para a bacia do Rio Capivari.

Os usos industriais da agua estdo, predominantemente, localizados junto ao Polo
Petroguimico de Paulinia e se caracterizam como ndo consuntivos. Embora as aguas
captadas retornem ao rio, nao interferindo, em tese, na contabilizacado hidrica, alguns
trechos especificos do rio sdo afetados substancialmente pelas retiradas. Como exemplo
da influéncia dessas captacdes pode-se citar os cerca de 1,5 m®/s captados pela Rhodia
proximo ao Cérrego Peva, que retornando ao rio 3 km a jusante causam, nos periodos de
estiagens, além de acentuada perturbacdo no regime hidraulico do rio, condi¢des
sanitarias criticas no trecho intermediario entre a captacao e o langamento.

A grande dificuldade para levar-se a cabo um estudo de projecdo de captacdes
industriais nesta bacia, resume-se na inexisténcia de planos, tanto de expansao interna
das préprias industrias, como dos municipios onde se localizam ou pretendem se instalar.
Esta expansdo esta ligada diretamente a diversos fatores, tais como: existéncia de
terrenos proprios as instalacbes de complexos industriais, lotes de baixo custo e
localizacdo adequada, recursos hidricos supostamente suficientes as necessidades
operacionais, mao-de-obra especifica segundo as diversificacées industriais, mercado
consumidor, vias de escoamento e acesso de matérias primas e manufaturados.

Quanto as captacdes para finalidades agricolas, sdo estimadas em cerca de 1,15 m’/s
em toda a bacia (Evolugcao da Agropecuaria na Bacia do Rio Piracicaba e o Consumo de
Agua, SEADE, 1992) e se caracterizam por ndo estarem concentradas em um
determinado trecho do rio. Um agravante em relacdo a esse tipo de utilizacdo da agua é
sua caracteristica 100% consuntiva, ou seja, ndo se considera nenhum retorno das aguas
captadas ao rio.

O grafico apresentado na Figura 3.1 representa a evolucao dos Q (7,10) ao longo do Rio
Atibaia considerando os principais langamentos e retiradas de agua realizados ao longo
do rio. As vazdes minimas disponiveis no rio sdo, nesse grafico, representadas pelas
vazoes remanescentes minimas de 7 dias de duracéo e dez anos de periodo de retorno.
Essas vazdes minimas remanescentes, constituem-se dos Q (7,10) naturais
contabilizados a partir dos dois barramentos do Sistema Cantareira descontadas as
captacbes domésticas dos municipios de Jundiai (1,2 nt/s), de Campinas (3,3 nv'/s),
acrescidas do lancamento, também de Campinas, efetuado no Ribeirdo Anhumas (1,25
m’/s) e das efluéncias minimas provenientes das barragens dos Rios Cachoeira (2,0
m’/s) e Atibainha (1,0 m®s). Traduzem portanto, condi¢bes hidrologicas bastante
severas.
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Figura 3.1 - Vazdes disponiveis do Rio Atibaia — Q (7,10)

A evolucdo acima mostra que o trecho critico em termos de disponibilidade hidrica do Rio
Atibaia € o compreendido entre o Ribeirdo Anhumas e a Captacdo de Campinas,
efetuada logo a jusante do Ribeirdo Pinheiros, onde os Q (7,10) disponiveis sao inferiores
ndo apenas aos observados na formac&o do rio como também a soma das vazdes
efluentes pelos dois reservatérios da SABESP, chegando a pouco mais de 2,5 ni/s.
Deve-se ressaltar ainda, que a vazao de referéncia Q (7,10) ndo corresponde a vazao
minima critica, podendo ser superada em severidade por outras de menores duragfes e
periodos de retorno superiores. Esse fato, aliado a existéncia de captagfes industriais,
domésticas e, provavelmente captacdes nao identificadas destinadas a irrigacéo, que nao
foram consideradas na elaboracdo do gréfico, inferem que j& exista atualmente um
acentuado desequilibrio entre a disponibilidade e as demandas de agua. A importancia
desta afirmacgéo podera mais uma vez ser avaliada observando-se a Figura 3.2, onde sao
mostradas simultaneamente as vazdes disponiveis no Rio Atibaia e as cargas poluidoras
nele langadas, conFigurasndo, mais uma vez, a situacao critica verificada nesse trecho

do rio.
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Figura 3.2 — Evolugéo das Vazdes Minimas e Referéncia (Q 7,10) e das Cargas Lancadas no Rio Atibaia

3.2.1.1 Regime de Vazdes

As vazbes naturais do Rio Atibaia, observadas antes da implantacdo do Sistema
Cantareira, podem ser determinadas, com boa precisdo, a partir dos dados de seis
postos fluviométricos pertencentes a Rede Hidrométrica Basica, localizados ao longo de
seu curso, com histéricos de dados extensivamente consistidos e longos periodos de
observacdes. Apresenta-se a seguir, na Tabela 3.1, a relacdo desses postos e as vazdes
médias mensais (em nt/s) utilizadas na determinacdo do regime de vazdes do rio,
abrangendo o periodo de 1930 a 1973.

Tabela 3.1 — Vazdes Naturais Médias Mensais no Rio Atibaia-m ¥s (1930 a1973)

Elct)jltiZmétrico JAN |FEV |MAR|ABR [MAI |JUN |JUL [AGO|SET |ouT|NOV |DEZ [MEDIA
Acima Paulinia  |58.5 |64 |55.538.7 |30.2 |28.3 [23.5 |20.3 |20.6 |25.4 |29.1 |44.4 |36.5
Des.Furtado 54.7 |60.4 |52.6 [37.1 |28.8 |26.3 [22.2 [19.4 |19.7 |23.9 |27.6 [42.1 |34.6
Bairro da Ponte 46.5(51.3 [45.5132.8 |25.8 [23.4 |20 |17.6 (17.7 |21.5]|24.2 |36 [30.2
Atibaia 32.3(35.5[32.9 [24.2 |19.1 [17.1 [14.5 |12.8 |12.7 |15.6 |17.6 |25.9 |21.7
Piracaia 14.8|15.6 [15.4 |11.3]9.13 [8.0 |6.79 |5.93 |5.7 |6.57 |7.65 |11.4 |9.86
Nazaré Paulista  [8.7 |9.26 [9.28 |6.29 [5.47 |4.66 |3.95 |3.69 [3.6 |4.24 |4.72 |6.81 |5.89

Fonte: DAEE
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O que se pretende com os estudos apresentados a seguir é o estabelecimento da
variagdo sazonal das vazf6es médias mensais do rio, e para tanto € necessario que seja
feita uma comparacéo das vazdes mensais de todos os postos admitidos no estudo. Essa
comparacao seria, no entanto, inviavel de ser realizada a partir dos dados absolutos de
cada posto, dada a diferente magnitude dos dados envolvidos. Um artificio hidrol6ogico
comum nesses casos consiste na adimensionalizacédo dos dados a serem comparados, 0
gue pode ser feito dividindo-se cada dado por um outro de mesma dimensao.

Na Figura 3.2 confronta-se os dados historicos dos postos fluviométricos basicos da
bacia do Rio Atibaia, antes da implantacdo do Sistema Cantareira, com a finalidade de
estabelecer a distribuicdo sazonal natural das vazdes médias mensais naturais ao longo
dos meses. A adimensionalizacéo realizada consistiu em dividir cada uma das vazodes
médias mensais consideradas pela soma das vaz6es médias do ano, obtendo-se entédo
as relagdes entre os totais escoados em cada més em relacdo ao total escoado, em
média durante o ano.

0,2

~_

Vaz@es adimensionalizad

0,05 —8
0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
® Acima Paulinea ® Des.Furtado Bairro da Ponte ® Atibaia
® Piracaia ® Nazaré Paulista = Média das vazdes naturais

Figura 3.1- Evolu¢d@o Sazonal das Vaz8es Naturais ao Longo do Rio Atibaia

A pequena discrepéancia observada nos valores de cada um dos seis postos analisados,
permite afirmar que a distribuicdo das vazdes médias mensais mostra um comportamento
uniforme na distribuicdo das vazbes de todos os postos considerados, indicando no
sentido de que a bacia possa ser considerada hidrologicamente homogénea. Indica
também que no periodo chuvoso, correspondente ao periodo de dezembro a maio, os
deflivios totalizam cerca de 75% dos totais médios anuais escoados. As evolucdes
sazonais apresentadas na Figura 3.3 correspondem ao periodo anterior a 1973, quando o
rio se encontrava, ainda sob condi¢des naturais de escoamento. A partir desse ano, com
a implantacédo do Sistema Cantareira a operacao dos Reservatorios dos Rios Atibainha e
Cachoeira alterou sobremaneira a distribuicdo das vazdes ao longo do ano. Apresentam-
se, a seguir, na Tabela 3.2 as vazfes médias mensais correspondentes as efluéncias
(em m®s) desses dois reservatorios no periodo 1984-1997.
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Tabela 3.2 — Vazdes Efluentes Médias Mensais aos Reservatérios Atibainha e Cachoeira-m /s (1984-1977)

Reservatério [JAN [FEV |MAR |ABR [MAI [JUN |JUL |AGO [SET |OUT |NOV |DEZ [wmEDIA

Atibainha 159 |1.76 |1.72 (1.25 |1.36 |1.48 [1.55 |1.74 (2.16 |2.16 |2.03 [1.62 |1.90
Cachoeira 3.48 |3.76 [3.23 |2.52 |3.08 [3.28 |3.62 [4.97 |5.67 |5.55 [5.00 |3.32 |3.96
Efluéncia total [5.07 [5.52 |4.95 |3.77 [4.44 |4.76 |5.18 |6.71 [7.83 |7.71 |7.03 |4.93 [5.66

Fonte: SABESP

O diagrama apresentado na Figura 3.4 representa, em linhas continuas, a evolugéao
média dessas vazOes de operacdo, e em linhas pontilhadas, como comparagdo, a
evolugcéo das vazdes naturais j& apresentada na Figura 3.3. Assim como em relacédo as
vazoes naturais, os dados considerados nas evolu¢des foram adimensionalizados, tendo-
se obtido a relacdo entre as vazdes efluentes médias mensais em relagdo ao total
liberado pelos dois reservatorios, em média, durante o periodo de dados considerado.
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Figura 3.2 — Evolugéo das vazdes naturais e regularizadas do Rio Atibaia nos locais dos barramentos do
Sistema Cantareira

Essas evolugBes mostram claramente a influéncia da regularizacao nas vazdes dos Rios
Atibaia, Atibainha e Cachoeira promovida pela operacdo dos dois reservatorios. Durante
o periodo de estiagem , correspondente ao de junho a novembro, quando as vazdes
naturais correspondem a cerca de 25% dos totais médios naturais escoados, a operacao
dos dois reservatérios descarrega vazdes proximas a 60% do total médio descarregado,
em média, durante o ano. A influéncia dessa operacdo no regime de vazdes do rio é
evidentemente mais acentuada nos trechos dos Rios Cachoeira, Atibainha e Atibaia mais
proximos aos dois aproveitamentos. A medida em que se distancia dos reservatérios, a
recomposicao das vazdes naturais ird minimizar os efeitos da operacdo no regime de
vazdes do rio.
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3.2.1.2 Regime de Chuvas

Para representar a evolugcdo das precipitagbes mensais na Bacia do Rio Atibaia, foi
elaborado o diagrama apresentado na Figura 3.5, utilizando-se de dados de 8 postos
pluviométricos com extensos periodos de observagbes, que constam do Atlas
Pluviométrico do Estado de S&o Paulo. As estagcbes pluviométricas consideradas,
periodos histéricos de observacdes, bem como os dados mensais correspondentes (em
mm/més) sao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.1 — Precipitacdes Pluviométricas Médias Mensais — mm

Posto Periodo JAN |FEV [MAR|ABR |MAI [JUN [JUL |AGO|[SET |OUT [NOV |DEZ

Pluviométrico Total
Itatiba 1941-1970 217 |205 |152 |63 (43 (48 (32 (32 |50 |130 |140 |206 1318
Atibaia 1941-1970 240 |198 |150 |70 (39 (47 (31 (30 |64 |125 |147 |198 1339
Piracaia 1953-1970 |254 |277 |173 |69 (67 (45 (27 |50 |62 |153 |135 |228 1540

Nazaré Pta. |1953-1970 |235 |199 |161 |62 |54 (36 |25 |41 |66 (141 (130 (218 1368
Us.Sto Gde [1941-1970 232|219 |153 |58 |42 (45 |28 |30 |56 (123 (141 (207 1334

Morungaba |1941-1970 |254 (216 |145 (67 |48 (49 |31 |33 |61 (127 |138 |208

1377
Des. Furtado |1941-1970 |237 (206 (176 |50 |37 (42 (29 |25 |48 (122 [136 |199 1307
Usina
. 1941-1970 |246 (218 (138 |49 |41 |35 |22 |26 |48 (120 (128 |190
Americana 1261
MEDIA 239 |217 (156 |61 |46 (43 |28 (33 |57 |130 |137 |207 1356

A exemplo do diagrama de vazdes, as evolugdes das chuvas, tal como apresentadas na
Figura 3.5, foram adimensionalizadas. Nesse caso, a adimensionalizagdo constou em
dividir-se cada total mensal pelo total precipitado, em média, no ano, durante os periodos
histéricos de observacdes, obtendo-se portanto, a razéo entre as chuvas registradas, em
média, em cada més e os totais médios de chuvas anuais .
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Figura 3.1 — Sazonalidade das precipitages mensais na bacia do Rio Atibaia

A semelhanga entre as evolugdes de todos os postos analisados, considerando sua
distribuicdo espacial dentro da bacia, reforca a tese de que a regido abrangida pela Bacia
do Rio Atibaia esteja submetida a um mesmo regime hidrol6gico. Observa-se, no entanto,
gue os periodos chuvosos e secos ndo correspondem exatamente aos definidos pelas
vazoes efluentes ao Sistema Cantareira . O periodo de estiagem definido pelas chuvas,
corresponde ao que vai de abril a setembro, quando sdo observadas 20% dos totais
médios anuais e o periodo chuvoso de outubro a marco no qual as precipitacoes
totalizam 80% dessas médias.

3.2.1.3 Cargas Poluidoras - Cargas Localizadas Lancadas nos Corpos d’Agua
Superficiais

Sao apresentadas neste item, as cargas localizadas de origem doméstica e industrial,
lancadas em corpos d’agua superficiais, que servirdo de base a avaliagdo do nivel de
comprometimento qualitativo.

3.2.1.3.1 Cargas Organicas de Origem Doméstica

As cargas poluidoras potenciais de origem doméstica foram calculadas com base nas
populacdes urbanas atendidas por rede de esgotos, adotando-se a contribuicdo de 54 g
de DBO(5,20) /dia/habitante . Ja as cargas remanescentes foram obtidas em fungéo da
eficiéncia do sistema de tratamento, quando existente. A tabela 3.4 mostra a relacdo dos
municipios cujos esgotos sdo lancados no Rio Atibaia ou seus afluentes, suas
populacdes com as porcentagens de atendimento por coleta de esgotos e as cargas
poluidoras potenciais e remanescentes. Com uma populacdo urbana estimada em
692.469 habitantes, praticamente todo o esgoto doméstico destes municipios € lancado
sem tratamento nos corpos receptores. S&o lancados diariamente 30.341,11 kg de
DBO(5,20). Dos dez municipios que lancam esgotos na bacia, somente dois possuem
sistema de tratamento, removendo apenas 1,3% da carga poluidora potencial desta
bacia.
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Tabela 3.1 — Sistemas de Esgotos e Cargas Orgéanicas de Origem Domeéstica

. Carga Organica Estacéo de | Corpo
Municipio Populagéo .
(kg DBO(5,20)/dia) Tratamentode | Receptor
% Atendida
rbane Potencial (3) Remanes- | ot (ETE)
or Coleta otencial SgO 0S
(hab) (1) P cente
2
Atibaia Nao Rio Atibaia
84.609 40 1.827,55 1.827,55
Bom Jesus Rio
Dos Perddes 9.966 90 484,35 484,35 Nao o
Atibainha
Campinas (4)
ETE 52.791 86 2.451,61 2.451,61 Em obras Ribeirao
Samambaia ’ ’ ’ ’ '
Samambaia
E-grl'ﬁio Joaquim 1.337 86 62,09 62,09 NZo Ribeirso das
Cabras
ETE Souzas 11.593 86 538,38 538,38 Né&o o
Rio Atibaia
ETE Bardo x P
Geraldo 27.163 86 1.261,45 1.261,45 Néo Ribeirdo
Anhumas
ETE  Santa 4721 86 219,24 219,24 Né&o Ribeirao
Candida
Anhumas
ETE Anhumas 256.015 100 13.824,81 13.824,81 N&o Ribeiréo
Anhumas
ltatiba Ribeirdo
63.443 88 3.014,81 3.014,81 em obras )
Jacarezinho
L Ribeirdo
i agoa
Jarinu 7.566 50 204,28 30,64 (6) goa Campo
Facultativa
Largo
Nazaré Paulista Lagoa Rio
5.028 95 257,93 38,69(6) 9 _ o
Facultativa Atibainha
Paulinia - . -
39.842 80 1.721,17 1.721,17 Né&o Rio Atibaia
Piracaia Rio
20.224 75 819,07 819,07 em obras )
Cachoeira
Valinhos N Ribeirdo
69.637 70 2.632,28 2.632,28 N&o o
Pinheiros
Vinhedo Ribeirdo
38.534 68 1.414,97 1.414,97 em obras ) )
Pinheiros
TOTAL N
692.469 - 30.733,99 30.341,11 % remocao: 1,3 %
Fonte: (1) Dadosfornecidos pela Fundacdo SEADE - 1996
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(2) Dados fornecidos pelas Prefeituras Municipais (1996/1997)

(3) Dados estimados utlizando-se contribuicdo per capita de 0,054 kg
DBO(5,20)/dia/habitante

(4) Dados de populacdo de Campinas fornecidos pela SANASA em funcédo dos
contribuintes de cada futura ETE

(5) Estimada eficiéncia de remocéao de DBO de 85%

(6) Considerada eficiéncia de remocdo de DBO de 85% conforme dados obtidos pela
CETESB

3.2.1.3.2 Cargas de Origem Industrial

Para a verificagéo da contribuicdo da carga poluidora organica de origem industrial, foram
realizadas amostragens compostas em um periodo de 24 horas, nos meses de maio e
junho de 1998, nos efluentes tratados das principais industrias da bacia. Os valores de
carga organica remanescente obtidos foram listados em ordem decrescente na Tabela
3.5. Verifica-se que 14 industrias sdo responsaveis por cerca de 99% do total da carga
organica de origem industrial inventariada e langcada na bacia. A carga orgéanica
remanescente total € de 4.373,48 kg DBO/dia. Foram efetuadas, ainda, nas amostras de
efluentes tratados das principais industrias avaliadas, andlises de fendis . A Tabela 3.6
apresenta os dados obtidos, listados em ordem decrescente da carga remanescente de
fenois. Verifica-se que apenas uma industria é responsavel por 87,2% desta carga.
Dados de andlises mais recentes, cuja consisténcia esta sendo verificada, apresentam
reducdo significativa das emissfes de fendis da Industria Bann Quimica. As atividades
das industrias amostradas séo indicadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.1 — Carga Orgénica Industrial Remanescente — kg DBO(5,20)/dia

Corpo Carga
IndUstria Municipio P Ei] . % Acumulada
Receptor Orgéanica
. L L - . L 24,70
Rhodiaco Indastrias Quimicas Ltda. Paulinia Rio Atibaia 1.080,60
Rhodia Brasil Ltda. Paulinia Rio Atibaia 793,0 42,84
J.Bresler S.A. Papel Papeldo Emb. Paulinia Rio Atibaia 600,40 56,57
Elizabeth S.A. Ind. Téxtil - Fabr.l Itatiba Rib. Jacaré 371,60 61,06
Granjas Mara S.A. Itatiba C.Juremas 290,40 71,70
Petréleo Brasileiro S.A. REPLAN Paulinia Rio Atibaia 269,20 77,80
Téxtil Duomo S.A. ltatiba R.P. 202,88 82,50
Rigesa Celulose Papel Embal. Ltda. Valinhos Rib.Pinheiros 186,42 86,76
. L . . 90,47
Bann Quimica Ltda. Paulinia Rio Atibaia 162,00
Covolan Beneficiamento Téxtil Ltda. Itatiba Rib. Jacaré 141,22 93,69
Elizabeth S.A. Ind. Téxtil Fab.| ltatiba C.Cioff 55,97 94,97
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Fibralin Téxtil S.A. ltatiba R.P. 51,99 96,16
Timavo do Brasil S.A. Ind. Téxtil Itatiba Rib.Jacaré 45,44 97,20
Elizabeth S.A. Ind. Téxtil Fab.ll Itatiba Rib.Jacaré 38,16 98,07
Ind. Gessy Lever Ltda. Valinhos C.Invernada 35,61 98,89
Shell Brasil S.A. Paulinia Rio Atibaia 17,80 99,29
. . . L 99,54
Avicola Vinhedense Ltda. Vinhedo R.Pinheiros 10,53
Linhasita Ind. Linha para Coser Ltda. Itatiba R.P. 6,16 99,68
Tinturaria Estamparia Cofina Ltda. B.J.Perddes C.L.Azeda 511 99,77
. 99,85
CHR Hansen Ind.Com.Ltda. Valinhos R.P. 2,76
Prodome Quim.Farmacéutica Campinas Rio Atibaia 1,80 99,89
Laticinios Sui¢co Holandés Ltda. Itatiba Rio Atibaia 1,22 99,93
Cartonificio Valinhos S.A. Valinhos Rib.Pinheiros 1,17 99,95
Frigorifico Martini Ltda. Valinhos Rib. Jardim 1,14 99,98
. . . S 99,99
Espetinhos Mimi Ltda. Vinhedo Rib.Pinheiros 0,50
Witco do Brasil Ltda. Itatiba Rib. Jacaré 0,40 100,00
TOTAL 4.373,48 100,00
Fonte: CETESB (1998)
Tabela 3.2 — Cargas Remanescentes de Fendis das Principais Indistrias
Carga fendis | %Acumu
Industria Municipio Corpo Receptor ] -lada
Kg/dia

L L . . 87,2
Bann Quimica Ltda. Paulinia Rio Atibaia 36,90
Rhodia Brasil Ltda. Paulinia Rio Atibaia 1,59 90.9
Elizabeth S.A. Ind. Téxtil - Fabr.Ii ltatiba Rib. Jacarezinho | 1,04 93,4
Rhodiaco IndUstrias Quimicas Ltda. Paulinia Rio Atibaia 0,62 94.9
Petréleo Brasileiro S.A. REPLAN Paulinia Rio Atibaia 0,61 96,3
Rigesa Celulose Papel Embal. Ltda. Valinhos Rib. Pinheiros 0,30 97,0
J.Bresler S.A. Papel Papeldo Emb. Paulinia Rio Atibaia 0,27 9.7
Tinturaria Estamparia Cofina Ltda. B.J.Perddes C.L.Azeda 0,25 98,3
Timavo do Brasil S.A. Ind. Téxtil Itatiba Rib. Jacaré 0,21 98,7
Elizabeth S.A. Ind. Téxtil Fab.Ii Itatiba Rib. Jacaré 0,14 99,1
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Téxtil Duomo S.A. Itatiba Rede Publica 0,11 99,3
Ind. Gessy Lever Ltda. Valinhos C.Invernada 0,07 99.5
Elizabeth S.A. Ind. Téxtil Fab.| ltatiba Rede Publica 0,05 99,6
. . 99,7
Granjas Mara S.A. Itatiba C.Juremas 0,05
Covolan Beneficiamento Téxtil Ltda. Itatiba Rib.Jacaré 0,03 99,8
Linhasita Ind. Linha para Coser Ltda. Itatiba Rede Publica 0,02 99,9
Fibralin Téxtil S.A. Itatiba Rede Pablica 0,01 99.9
Avicola Vinhedense Ltda. Vinhedo Af.R.Pinheiros 0,01 99,9
CHR Hansen Ind.Com.Ltda. Valinhos Rede Publica 0,01 99,9
e . . S . 100,0
Cartonificio Valinhos S.A. Valinhos Rib.Pinheiros 0,01
Shell Brasil S.A. Paulinia Rio Atibaia 0,01 100,0
e N . . L 100,0
Prodome Quimica Farmacéutica Campinas Rio Atibaia 0,01
Laticinios Suico Holandés Ltda. Itatiba Rio Atibaia 0,00 100,0
Witco do Brasil Ltda. Itatiba Rib. Jacaré 0,00 1000
o . . - 100,0
Frigorifico Martini Ltda. Valinhos Rede Publica 0,00
. - . - . 100,0
Espetinhos Mimi Ltda. Vinhedo Rib.Pinheiros 0,00
TOTAL 42,32

Fonte: CETESB (1998)

Tabela 3.3 — Atividade das indUstrias prioritarias na Bacia do Rio Atibaia

INDUSTRIA

ATIVIDADE

J BRESLER S/A PAPEL PAPELAO E EMBALAGEM

FAB DE PAPEL E PAPELAO

SHELL BRASIL S.A.

INDUSTRIA QUIMICA

PETROLEO BRASILEIRO S.A - PETROBRAS REFINARIA DE PETROLEO
REPLAN
RHODIA S.A INDUSTRIA QUIMICA

BANN QUIMICA LTDA

INDUSTRIA QUIMICA

PRODOME QUIMICA E FARMACEUTICA LTDA

FAB DE PRODUTOS FARMACEUTICOS

LATICINIOS SUICO HOLANDES LTDA

FAB DE LATICINIOS

TINTURARIA E ESTAMPARIA COFINA LTDA

TINTURARIA E ESTAMPARIA

INDUSTRIAS GESSY LEVER LTDA

FABRICA DE SABOES E SABONETES

CARTONIFICIO VALINHOS S.A

FAB DE PAPEL E PAPELAO

RIGESA CELULOSE PAPEL E EMBALAGENS
LTDA

FAB DE PAPELAO E EMBALAGENS

CHR HANSEN INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

FAB DE COALHOS E COAGULANTES

FRIGORIFICO MARTINI LTDA

FAB DE PRODUTOS ALIMENTARES

AVICOLA VINHEDENSE LTDA

ABATE DE AVES
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GRANJAS MARA S/A

ABATE DE AVES

ELIZABETH S.A IND TEXTIL Il

INDUSTRIA TEXTIL

ELIZABETH S.A IND TEXTIL - FAB Il

ESTAMPARIA E TINGIMENTO DE TECIDOS

ELIZABETH S.A IND TEXTIL |

INDUSTRIA TEXTIL

COVOLAN BENEFICIAMENTOS TEXTEIS LTDA

TINGIMENTO DE FIOS E TECIDOS

TEXTIL DUOMO S.A

INDUSTRIA TEXTIL

WITCO

FAB DE SILICONE

TIMAVO DO BRASIL S.A IND TEXTIL

TINGIMENTO DE TECIDOS

LINHASITA IND DE LINHAS P/ COSER LTDA

FABRICACAOQ DE LINHAS

FIBRALIN TEXTIL S.A

ESTAMP TINGIMENTO E ACABAMENTO TECIDOS

RHODIACO

INDUSTRIA QUIMICA

ESPETINHOS MIMI LTDA

PREPARACAO DE
CHURRASCO

ESPETINHOS PARA|

Fonte: CETESB (1998)

3.2.1.3.3 Carga Organica Total

A carga organica remanescente de origem domeéstica da sub bacia € de 30.341,11 kg
DBO(5,20)/dia e de origem industrial é de 4.373,48 kg DBO(5,20)/dia, perfazendo o total
de 34.714,59 kg DBO(5,20)/dia. Por estes resultados podemos concluir que a carga
organica de origem domeéstica representa o principal problema do Rio Atibaia, em termos
de cargas localizadas, que correspondem a 87,4% do total.

3.2.1.4 Diagrama Unifilar do Rio Atibaia

Na Figura 3.6 é apresentado um diagrama unifilar do Rio Atibaia, onde séo indicados os
pontos de captacdo de dgua para uso urbano e industrial, pontos de descarga de esgotos
domeésticos, pontos de descarga de efluentes industriais e pontos de monitoramento de

qualidade.
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DIAGRAMA UNIFILAR - RIO ATIBAIA
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Figura 3.1 — Diagrama Unifilar — Rio Atibaia

3.2.1.5 Qualidade dos Recursos Hidricos Superficiais

3.2.1.5.1 A Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de
S&o Paulo

O monitoramento da qualidade das aguas interiores do Estado de Sdo Paulo é efetuado
pela CETESB, de forma sistematica, em 154 pontos, distribuidos entre os principais
corpos d'agua do Estado, conFigurasndo assim uma Rede de Monitoramento de
Qualidade. O objetivo da operagdo desta Rede consiste no acompanhamento das
condi¢es de qualidade da dgua ao longo do tempo, de maneira a fornecer subsidios que
possam auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos, servindo assim como
instrumento para o processo de tomada de deciséo.

Atualmente, o Rio Atibaia apresenta trés pontos amostrais pertencentes a Rede de
Monitoramento da CETESB, todos eles situados na calha principal deste rio, cuja
freqiéncia de amostragens € bimestral (janeiro, marco, maio, julho, setembro e
novembro). Um dos pontos localiza-se junto a captacdo de agua para abastecimento
publico do municipio de Atibaia (AT-2000), com coleta desde 1995 e 0s outros na
captacdo de Campinas (AT-2065) e na ponte da rodovia Campinas-Cosmopolis (AT-
2605), ambos sendo amostrados desde 1979. Para cada ponto de amostragem s&o
realizadas determinacbes de 36 parametros de qualidade de &gua, incluindo
determinagfes fisico-quimicas, microbiol6gicas, hidrobioldgicas e ecotoxicologicas. A

seguir € apresentada a relagédo dos parametros avaliados:
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a) Parametros Fisico-Quimicos:

Temperatura da agua Turbidez
Temperatura do ar Condutividade

PH Coloracdo da Agua
Oxigénio Dissolvido (OD) Surfactantes
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs ,) Fenois

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Cloreto

Ferro Total Manganés

Nitrogénio Total Bario

Nitrogénio Nitrato Nitrogénio Nitrito
Nitrogénio Amoniacal Nitrogénio Kjeldahl Total
Chumbo Cadmio

Cobre Cromo Total

Fosforo Total Niguel

Ortofosfato Soluvel Mercurio

Residuo Total Zinco

Transparéncia Residuo N&o Filtravel

b) Pardmetros Microbioldgicos:

Coliformes Termotolerantes

¢) Parametros Hidrobioldgicos:

Clorofila-a e Feofitina-a

d) Pardmetros Ecotoxicolégicos:
Teste de Toxicidade

Os parametros ecotoxicologicos foram inseridos em 1992 e o0s parametros
hidrobiol6gicos em 1999.

A CETESB - Regional de Campinas realiza, ainda, amostragens bimestrais em diversos
rios da regido, para a elaboracéo de perfis sanitarios, com enfoque direcionado para o
monitoramento da qualidade das &guas para o controle corretivo e preventivo, face ao
lancamento de efluentes domeésticos e industriais. Estes perfis complementam os dados
da Rede de Monitoramento e tém por objetivo fornecer subsidios para o gerenciamento
da qualidade das aguas nas respectivas bacias hidrogréficas. Assim, a elaboragcéo dos
perfis sanitarios consiste em dar subsidios adicionais, tais como, monitoramento da
gualidade das aguas em locais onde a mesma se encontra deteriorada, ou ainda, em
locais onde existem captagdes, cuja qualidade deve estar em conformidade com o uso
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pretendido. Assim, desde 1985, para esta finalidade existem 8 locais de amostragem na
calha principal do Rio Atibaia, com frequiéncia bimestral, conforme relagéo a seguir:

AT-1, na captacdo do municipio de Atibaia, coincidente com o ponto AT-2000 da Rede de
Monitoramento

AT-2, na captagdo do municipio de Jundiai
AT-3, na captacdo do municipio de Itatiba
AT-4, na captacao do municipio de Valinhos

AT-5, na captacdo do municipio de Campinas, coincidente com o ponto AT-2065 da Rede
de Monitoramento

AT-6, na captacado da Rhodia em Paulinia
AT-7, na captacdo do municipio de Sumaré

AT-8, a jusante da Barragem da Usina de Salto Grande.

Os parametros de qualidade de agua analisados para os pontos de amostragem
pertencentes ao Monitoramento Regional sdo os seguintes:

Temperatura

pH

Coliformes Termotolerantes

Oxigénio Dissolvido (OD)

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs ,)
Surfactantes

Fenois.

3.2.1.5.2 Metodologia de analise dos dados

Dentre os 36 parametros monitorados rotineiramente e para os fins deste projeto, foram
selecionados 16 com o objetivo de se caracterizar a qualidade das dguas da bacia do Rio
Atibaia. Esta selecdo baseou-se na importancia sanitaria do parametro, bem como numa
avaliacdo preliminar dos parametros que se mostraram, com maior frequéncia, em
desacordo com os padrdes legais de qualidade. Os indicadores de qualidade escolhidos
para caracterizar a polui¢cdo correlacionada ao langcamento de efluentes domésticos no
corpo receptor foram: oxigénio dissolvido, DBO:s », Coliformes Termotolerantes e cloreto.
Os parametros fosforo total e nitrogénio amoniacal foram avaliados em separado dos
demais, pois estdo associados aos possiveis processos de eutrofizacdo na bacia. Com
relacdo a contaminacdo de natureza industrial foram selecionados o0s seguintes
parametros: pH, DQO, fendis, mercurio, cobre, chumbo e cadmio. O possivel impacto
decorrente do escoamento superficial direto, veiculado pela carga difusa, oriunda da
drenagem dos solos desta bacia, foi avaliado, em carater preliminar, com base nos dados
de turbidez e residuo nao filtravel. A metodologia de analise dos dados compreendeu
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duas etapas: andlise de consisténcia, incluindo medidas de posicdo e analise de
compartimentagéo, utilizando medidas de agrupamento.

3.2.1.5.3 Analise da Consisténcia dos Dados

Como fase preliminar da andlise dos dados deste projeto, na tentativa de representar de
uma forma mais adequada o conjunto de medidas (valores) de cada um dos parametros
selecionados, foram utilizados graficos do tipo Box-Plot, que possibilitaram a visualizagao
da assimetria da distribuicdo, da faixa de variacdo dos dados e a deteccdo da presenca
de possiveis valores extremos.

Nesse tipo de grafico podem ser visualizadas as seguintes medidas de posi¢do: a média,
a mediana (valor 50% do conjunto de dados se situa 50% abaixo e 50% acima dele; o 1°
guartil (o valor abaixo do qual se encontram 25 % dos valores do conjunto de dados), o 3°
quartil (o valor abaixo do qual se encontram 75 % dos valores do conjunto de dados) e os
valores maximos e minimos dos dados.

Alguns dos valores extremos podem indicar erros de amostragem, de medida e, mesmo,
de transcricdo dos dados, ou ainda, simplesmente, um comportamento fora do habitual,
caracterizando-se nestes casos como “outliers’. Por estes motivos, foi dada uma atencao
especial a eles, ja que afetam a média e a variabilidade dos dados, podendo até distorcer
o resultado de inferéncias estatisticas. Como em nosso estudo foram encontradas
justificativas para tais comportamentos, quando eles aconteceram, estes dados nao
foram descartados do banco, permanecendo nas analises posteriormente conduzidas.

Nos gréficos do tipo Box-Plot, € possivel visualizar a variagdo mensal de cada um deles,
dando um indicativo da existéncia ou ndo de padrbes sazonais. Esses graficos foram
elaborados para cada um dos trés pontos da bacia do Rio Atibaia que fazem parte da
Rede de Monitoramento isoladamente, bem como para o conjunto dos dados destes trés
pontos (total das observacdes). O periodo utilizado foi de 1990 a 1997, quando as coletas
eram realizadas bimestralmente nos meses impares (os dados de 1988 e 1989, nao
foram incluidos, pois apenas nestes dois anos, as amostragens foram realizadas nos
meses pares).

A andlise compreendeu as observacdes dos anos de 1996 e 1997 para cada um dos
parametros, e também sendo analisados todos os pontos em conjunto. Este
procedimento foi adotado devido ao numero restrito de observacdes (2 por més em cada
ponto), mas permitiu que fosse possivel a analise da consisténcia dos dados para o
periodo disponivel. Também foram feitos graficos do tipo Box-Plot para os dados
hidrologicos. Foram analisados os dados das vazdes médias mensais dos postos
fluviométricos F-12, F-31 e F-16, associados respectivamente aos pontos AT2605,
AT2065 e AT2000. O periodo estudado compreendeu os anos de 1990 a 1997, exce¢ao
feita ao ponto AT2605, para o qual o ano de 1997 n&o estava disponivel.

3.2.1.5.4 Analise de Compartimentagéo

Todos os testes mencionados neste topico foram realizados utilizando-se o software
Statgraphics Plus (Versao 2.1), sendo o nivel de significancia adotado em todos eles de
5%. Os testes de comparagbes mdltiplas s6 foram aplicados quando o resultado da
analise de variancia foi considerado estatisticamente significante (segundo o nivel ja
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mencionado). Utilizou-se a andlise de agrupamento (i.e.,’cluster”) objetivando a
visualizagdo da existéncia de possiveis compartimentos no Rio Atibaia, com relacao a
gualidade da &gua, avaliada em termos dos parametros fisico-quimicos. Os objetos
agrupados foram os pontos de coleta, incluindo-se aqueles onde é realizado o
Monitoramento Regional e as variaveis descritoras selecionadas foram OD, DBOs ,,
DQO, Coliforme Termotolerante, pH e aluminio. Foram utilizados os valores médios, das
variaveis fisico-quimicas, com excec¢do do pH, para o qual se utilizou a moda (i.e., valor
amostral mais freqiiente), considerando-se todas as campanhas realizadas nos anos de
1996 e 1997. Todas as variaveis foram também padronizadas, i.e., (Xi -minimo)/(méaximo-
minimo), antes da aplicacdo da técnica de “cluster”, com o intuito de se evitarem
possiveis influéncias na analise, das diferencas entre escalas, unidades de medida e
ordens de grandeza das variaveis. Para aplicacdo da analise de agrupamento utilizou-se
a distancia euclideana quadratica e o método de agrupamento de Ward, sendo
identificada através do dendrograma que consta da Figura 3.7, a formacédo de trés
grupos:

1. Pontos AT-2000, AT-2, AT-3, AT-4, AT2065 e AT-6
2. Pontos AT-2605 e AT-7

3. Ponto AT-8
DENDOGRAMA

METODO DE WARD
Q QO it
<O .
kL |
(%gé 20 ____________________________ _....____é__
5§8 1 |3 2 :
Ll X D —
10 | :
0 —_—Lle s o e e e e b ____i__

AT2000 AT-2 AT-6 AT-3 AT-4 AT2065 AT-8 AT2605 AT-7

Figura 3.1 — Dendograma dos grupos formados.

A seguir, para caracterizacdo dos grupos formados, foram identificadas as principais
diferencas entre eles com relacao as variaveis fisico-quimicas selecionadas, tendo sido
utilizada a técnica de andlise de variancia (ANOVA), seguida do método de comparacdes
multiplas de Tukey. Esta técnica proporcionou a comparacao dos grupos com relacao a
cada uma das variaveis, permitindo verificarem-se quais foram as que mais contribuiram
para a formacéo dos grupos. Para sua aplicagéo, foram considerados todos os resultados
de todas as amostragens realizadas em 1996 e 1997, e ndo somente as medidas de
tendéncia central (i.e., média e moda). Antes da aplicacdo da andlise de variancia, foram
testadas as suposicbes de normalidade dos dados e homogeneidade de variancias,
através dos testes do qui-quadrado e de Bartlett, respectivamente, sendo necessaria a
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utiizacdo da transformacdo logaritmica para as variaveis DQO e Coliforme
Termotolerante para que estas suposi¢des pudessem ser assumidas.

Para a andlise do pH foi utilizado o teste de Krukal-Wallis (analise de variancia néao
paramétrica), ao invés da ANOVA usual, para a comparacdo dos trés grupos, por se
tratar de uma variavel que, na realidade, representa um expoente e ndo uma
concentracdo. Para ilustrar os resultados das analises de variancia, foram construidos
Intervalos de confianca para a média de cada uma das variaveis analisadas, utilizando-se
para tanto o método de Tukey, com excecdo de pH, para o qual foi feito um grafico do
tipo Box-Plot.

Com o objetivo de se compararem os diferentes meses de amostragem com relacdo aos
dados de residuo nao-filtravel e turbidez, verificando a existéncia de algum tipo de padrao
de sazonalidade, foi aplicada a técnica da analise de variancia (ANOVA). Para tanto
foram utilizados os dados de todas as amostragens realizadas desde 1990 até 1997
(meses impares), analisando-se globalmente os dados dos trés pontos. Foram testadas
as suposicbes de normalidade (i.e., teste do qui-quadrado) e homogeneidade de
variancias (i.e., teste de Bartlett), sendo necessario o uso da transformacéo logaritmica
tanto para turbidez quanto para residuo, antes da aplicagdo da ANOVA. Foram
construidos intervalos de confianca para a média de cada um dos meses amostrados,
para as duas varidveis estudadas, sendo testada a diferenca entre eles através do
método de comparacdes multiplas de Tukey.

Com o intuito de identificarem-se as possiveis fontes de poluentes que afluem a bacia do
Rio Atibaia, foram estudadas correlacbes entre residuo nao-filtravel e as variaveis
DBO5,20, DQO, fésforo total e metais pesados, para cada um dos trés pontos da bacia
gque fazem parte da rede de monitoramento. Para isso foram utilizados os dados
coletados no periodo compreendido entre 1990 e 1997 e os testes foram feitos
separadamente para o periodo considerado mais chuvoso (i.e., meses de janeiro, margo
e novembro) e de estiagem (maio, julho e setembro).

Primeiramente foram elaborados graficos para visualizacdo de eventuais dispersdes de
valores de residuo nao-filtravel em funcéo das demais variaveis, para avaliar a existéncia
de valores influentes, que tanto poderiam estar mascarando a existéncia de correlacao
entre os dados, quanto indicando a existéncia de uma correlacdo, na realidade, espuria.
A seguir, foi calculado o coeficiente de correlagdo linear de Pearson e testada a sua
significancia utilizando-se a estatistica t-Student. Complementando a anélise, foram
também comparadas as concentracdes de fésforo total, para cada um dos pontos da rede
monitorados na bacia do Rio Atibaia, nos periodos de chuva e de estiagem, através da
ANOVA. A fim de se avaliarem os dados de qualidade e os dados de quantidade
conjuntamente, foi realizada uma andlise de variancia com os dados de vazao média
mensal do periodo de 1990 a 1997. Nesta andlise foram utilizados dois fatores: Més
(janeiro a dezembro) e Ponto (AT-2000, AT-2065 e AT-2605), bem como a sua interacéo
(que por nao ter sido estatisticamente significante foi eliminada do modelo).
Primeiramente foram testadas as suposi¢cdes de normalidade (i.e., teste do qui-quadrado)
e homogeneidade de variancias (i.e., teste de Bartlett), sendo necesséario o uso da
transformacéo logaritmica antes da aplicacdo da ANOVA. Foram construidos intervalos
de confianca para a média das vazdes nos pontos monitorados, sendo testada a
diferenca entre eles através do método de comparac¢des mdultiplas de Tukey.
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3.2.1.5.5 Andlises dos Resultados de Qualidade das Aguas

Para detectar e visualizar o comportamento espacial da qualidade das aguas do Rio
Atibaia, foi utilizada a analise de “cluster, para o periodo de 1996 e 1997 nos pontos
monitorados tanto pela rede quanto pelo perfil. Foram selecionados 0s seguintes
parametros: oxigénio dissolvido, porque é essencial para a manutengado da vida aquética
e dos processos de auto-depuracdo; DBOs ,, € DQO, uma vez que indicam a quantidade
de matéria organica biodegradavel; Coliformes Termotolerantes, que indicam a presenca
de contaminagéo fecal; pH que esta associado a presenca de material suspenso e o
aluminio, que representa um tracador da contaminacdo causada por efluentes industriais.
Desta forma, foi possivel visualizar a existéncia de 3 (trés) compartimentos ao longo do
Rio Atibaia, tendo cada um deles caracteristicas bastante semelhantes em relacdo as
variaveis analisadas. O grupo 1 é formado pelos pontos AT-2000, AT-2, AT-3, AT-4, AT-
2065 e AT-6, situados no trecho do Rio Atibaia, que se estende de sua cabeceira até o
municipio de Campinas, isto €, a montante da regido de Paulinia. O grupo 2 abrange o
trecho formado pelos pontos AT-2605 e AT-7 situados no municipio de Paulinia. J4 o
grupo 3 considera apenas o ponto AT-8, situado no trecho final do Rio Atibaia, préximo a
sua confluéncia com o Rio Jaguari, a jusante de Paulinia. Para caracterizar o nivel de
gualidade de cada um dos grupos formados, foi realizada uma comparacdo entre 0s
mesmos, utilizando-se as variaveis selecionadas, aplicando-se a técnica de analise de
variancia, seguida do meétodo de comparagbes multiplas de Tukey, de onde se
evidenciam diferencas entre os valores médios dos parametros analisados em cada
trecho. Os intervalos de confianga (dos valores médios) constam da Figura 3.8.
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Figura 3.1 — ntervalo de confianca de 95% para a média das variaveis (método de Tukey) - analise de
agrupamento (continuagao)

O pH foi a dnica variavel para a qual ndo foi identificada diferenca estatisticamente
significante entre os grupos. Todas as outras sinalizaram diferencas entre o grupo 2 e 0s
demais, sendo que oxigénio dissolvido e o Coliforme Termotolerante, apontaram
diferenca significante também entre os grupos 1 e 3. O grupo 2 (AT-2605 e AT-7) foi o
gue apresentou as piores condicdes de qualidade. Os grupos 1 e 3 apresentaram
condicdes semelhantes, excecdo feita ao oxigénio dissolvido, no qual se verificou
decréscimo da qualidade da regido mais & montante para a de jusante (i.e., de 1 para 3)
e o Coliforme Termotolerante, no grupo 3 apresentou-se em melhores condi¢cdes do que
0 2. Assim, foi possivel notar um gradiente decrescente na qualidade das dguas do Rio
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Atibaia, do grupo 1 para o grupo 2, estando estes grupos distribuidos, espacialmente, da
regido situada mais a montante para a mais a jusante, como ja indicado. O grupo 3,
situado apos o reservatério de Americana, embora ainda apresente qualidade degradada,
mostrou uma recuperacdo nas aguas do Rio Atibaia. Esta melhora esta associada a dois
possiveis fatores. O primeiro decorre da presenca do reservatorio, que propicia a
formacdo de ambiente Iéntico, favorecendo a oxidacdo e sedimentacdo da matéria
organica labil. O segundo, é atribuido ao efeito da liberacdo da veia liquida através das
comportas do barramento, favorecendo a introducdo de oxigénio na massa d' agua,
guando efetuada com veia livre e descolada, acelerando os processos de autodepuracao.

3.2.1.5.6 Influéncia Antropica (Residuo Nao-Filtravel e Turbidez)

Para os pontos AT2000, AT2065 e AT2605 estdo apresentados na Figura 3.9, em forma
grafica, a média e os intervalos de confianga da mesma, para as amostragens realizadas
desde 1990 até1997, para os parametros residuo nao-filtravel e turbidez. Esses dados
sofreram transformacéo logaritimica, como ja indicado anteriormente.
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Figura 3.1 — Intervalos de confianca de 95% para a média das variaveis (Método de Tukey) - Carga Difusa —
Residuo Nao Filtravel e Turbidez para os Pontos AT2000, AT2065 e AT2605
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A andlise destes graficos permitiu visualizar a existéncia de um padrdo sazonal para a
variagdo desses parametros, sendo que os valores mais elevados encontraram-se na
época de maior pluviosidade (janeiro e margco) e 0s menores, Nnos meses tipicos de
estiagem (maio e julho). Detectou-se, inclusive, diferenca estatisticamente significante
entre estes dois conjuntos de meses, para ambos parametros. Desta forma, pode-se
concluir que a bacia do Rio Atibaia sofre forte influéncia do carreamento de sedimentos e
residuos depositados na superficie da bacia pelas aguas provenientes do escoamento
superficial direto, além das descargas de fundo dos reservatérios existentes nas
cabeceiras da bacia do Rio Atibaia, o que parece se verificar no més de setembro,
analisando-se os dados hidrolégicos disponiveis, ainda que seja em carater preliminar,
conforme indicado pela Figura 3.10.
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Figura 3.2 — Vazdes descarregadas - médias mensais - reservatdrios Cachoeirinha e Atibainha

O comportamento atipico dos valores de residuo néao-filtravel, observados no més de
setembro, ao longo do Rio Atibaia, pode ser explicado pela operacdo dos reservatérios
Cachoeirinha e Atibainha. Os gréaficos das descargas destes dois reservatorios (Figura
3.10) mostram que existe um incremento das vazfes descarregadas nesse més. Assim, o
material suspenso que é carreado com essas aguas, pode causar a elevacao observada
deste parametro no més de setembro, ndo estando, portanto, associada ao material que
€ carreado pelas 4guas da chuva, uma vez que tal periodo se inicia em outubro, aonde
sdo mostradas as afluéncias naturais aos reservatérios do Sistema Cantareira.
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A fim de se estabelecerem quais 0s aspectos qualitativos que poderiam estar sendo
afetados pelo carreamento das aguas de chuva, foi realizado um estudo das correlagcbes
entre residuo nao-filtradvel e os parametros de qualidade DBOs,,, DQO, fosforo total e
metais pesados para todos 0s pontos da bacia do Rio Atibaia que compéem a Rede de
Monitoramento. Estas correlacdes foram realizadas separadamente para os periodos de
chuva e estiagem, de maneira a identificarem-se as possiveis fontes de poluentes que
afluem a bacia. Nesta andlise, observaram-se as seguintes correlacées:

a) residuo nao filtravel e ferro - época de chuva e estiagem;

b) residuo néo filtravel e fésforo total - época de chuva (para os pontos AT-2605 e AT-
2065);

A correlacao dos parametros ferro e residuo néo filtravel, tanto na época de chuva quanto
na estiagem, mostra que o ferro € um importante constituinte do residuo néo filtravel,
justificando assim a sua provavel associacdo com os ions fosfato, embora parte do ferro
soluvel/coloidal esteja na forma de humato-complexos, ou ainda oxidos hidratados. Outra
correlacdo observada ocorreu no periodo de chuvas, entre os parametros fosforo total e
residuo néo filtravel, mostrando que o fésforo encontra-se associado as suas espécies
quimicas pouco soliveis, como fosfatos de calcio, ferro e aluminio. E importante ressaltar
gue a carga de fosforo total adicional afluente & bacia do Rio Atibaia na época das
chuvas é de natureza difusa, uma vez que nao existe diferenca estatisticamente
significante entre os teores de fésforo dos periodos chuvosos e de estiagem, sendo
portanto carreada para este sistema hidrico através da drenagem de solos agricolas.

N&o foi verificada correlacéo significativa entre residuo nao-filtrdvel e matéria organica,
bem como residuo nao-filtravel e metais pesados, mostrando que a presenca destes
poluentes nas aguas do Rio Atibaia estd associada aos langamentos provenientes de
fontes localizadas.

3.2.1.5.7 Informagbes Hidrologicas

Para todos os pontos da bacia do Rio Atibaia que fazem parte da Rede de
Monitoramento, um comportamento sazonal tipico, com valores mais elevados nos
meses de chuva (novembro a marco) e menores na época de estiagem (abril a
setembro). Verificou-se um incremento médio significativo de vazdes (cerca de 11 m3/s)
entre os pontos AT-2000 e AT-2065, conforme indicado na Figura 3.11. No trecho
seguinte, que compreende o ponto AT-2065 até o ponto AT-2605, apesar da significativa
guantidade de 4gua captada pelo municipio de Campinas e pela Rhodia, ocorreu também
um aumento correspondente das vazdes (cerca de 8 m3/s, em meédia). Até a captacéo da
Rhodia, no municipio de Paulinia (ponto AT6) notou-se que o Rio Atibaia apresenta
capacidade de assimilar os despejos langcados, uma vez que ndo se notou uma
degradacéo tdo acentuada de sua qualidade. Observa-se, no entanto, a necessidade de
avaliar mais detalhadamente a influéncia de alguns dos tributarios, notadamente os
ribeirdes Jacarezinho e Pinheiros, na qualidade dos trechos localizados a jusante de suas
confluéncias. A partir deste ponto, o Rio Atibaia recebe lancamentos de esgotos
sanitarios, através do ribeirdo Anhumas e industrias provenientes do polo industrial de
Paulinia e observa-se um quadro de queda de sua qualidade, o que demonstra que as
cargas lancadas excedem a capacidade de assimilagéo do rio.
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Figura 3.1 — Intervalo de confianca de 95% para as a média das vazfes, nos pontos monitorados na bacia do
Rio Atibaia

3.2.2 Consideracdes sobre os conflitos do uso da agua na bacia do Rio
Piracicaba

O vale do Piracicaba caracteriza-se por ser uma regido relativamente pobre em recursos
hidricos subterraneos, dadas as caracteristicas geoldgicas da regido e as dificuldades de
exploracdo de seus aguiferos mais importantes. Inversamente, a regiao parece dispor de
recursos hidricos superficiais relativamente abundantes, pois o Piracicaba é o maior
afluente da margem direita do Tieté. Assim, a quase totalidade das vazdes de agua
captadas para abastecimento publico na bacia do Piracicaba € de origem superficial, o
gue implica em que a maioria dos municipios desta bacia dependam exclusivamente
desses mananciais superficiais.

Entretanto, uma andlise mais aprofundada da disponibilidade real dos recursos hidricos
superficiais da bacia revela que a situacao da regido esté longe da aparente abundancia.
Assim, embora a vazdo total de longo periodo registrada na bacia seria mais do que
suficiente para atender o conjunto das demandas de agua presentes na regiao, durante o
periodo de estiagem, entre abril e setembro, a vazdo minima mensal da bacia se reduz
abruptamente. Considerando-se essas variagbes sazonais, juntamente com a reversao
de agua para a Grande S&o Paulo através do Sistema Cantareira, a vazao de referéncia
da bacia quando cotejada com a demanda de agua presente na bacia, revela-se
insuficiente seja para assegurar minimamente a diluicdo dos esgotos langados nos rios,
seja para garantir o abastecimento regular das cidades com agua potavel.

Para completar esse quadro, deve-se lembrar que mais da metade da 4gua captada para
as atividades urbanas, industriais e agricolas se perde em usos total ou parcialmente
consuntivos e que a demanda interna total dos recursos hidricos superficiais da bacia do
Piracicaba (sem contar a vazao derivada pelo sistema Cantareira) supera freqientemente
as vazfes minimas do periodo de estiagem.

De fato, a demanda hidrica total da bacia do Piracicaba chega a ultrapassar a metade da
vazéo de estiagem correspondente ao Q(7,10), fato este, que se repete em cada uma de
suas principais sub-bacias (Atibaia, Jaguari, Piracicaba e Corumbatai) e que as leva a se
enquadrar no conjunto das bacias hidrograficas definidas como "criticas” pela lei 9.034 de
27/12/94 (Plano Estadual de Recursos Hidricos 94/95) e as faz objeto de gerenciamento
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especial de forma a permitir previsdes que orientem medidas especiais de racionamento
e controle de derivacdes e lancamento de efluentes

Cabe ressaltar que a garantia de uma vaz&o minima de 40 nf/s no Rio Piracicaba
constitui um compromisso assumido informalmente pelo governo estadual perante as
liderancas regionais ha mais de 20 anos, durante a implantacao do sistema Cantareira. A
operacdo normal de descarga de 4gua a jusante deste sistema é de no minimo 1,0 m*/s
nas barragens dos Rios Jaguari / Jacarei, 2,0 m%s na barragem do Rio Cachoeira, e 1,0
m®/s na barragem do Rio Atibainha, desde que as vazfes em Paulinia e Piracicaba ndo
sejam respectivamente inferiores a 15 m*/s e 40 m*/s, caso em que a SABESP deveria
aumentar as descargas, dependendo do volume do sistema (SMA,1994:25).

Diante, no entanto, da auséncia de um compromisso formal institucionalizado para
assegurar essa liberagéo, isso nem sempre ocorreu, de modo que as vazodes registradas
nos Rios Piracicaba e Atibaia nas cidades de Piracicaba e Paulinia permaneceram
freqUentemente muito abaixo das vaz6es minimas estabelecidas durante varios dias e
semanas consecutivas. Com o agravamento da condi¢do sanitaria dos rios, essa situacao
s6 comecou a ser superada a partir de meados de 1994, com a constituicdo de um Grupo
de Monitoramento Hidrolégico formado por seis representantes do Estado, dez Servigcos
Municipais de Agua e Esgotos, um centro de pesquisas (Instituto Agrondmico de
Campinas) e o Consoércio Intermunicipal dos Rios Piracicaba e Capivari, reunidos no
ambito do Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

O comité conseguiu formalizar e operacionalizar a acdo coordenada deste grupo, de
modo que a liberacdo de vazdes para jusante do sistema Cantareira tem sido agilizada
nos periodos de estiagem. Assim, de acordo com os dados do Relatério de Situacao dos
Recursos Hidricos de 1995, as descargas para a Grande Sao Paulo neste ano ficaram
limitadas, em média, a 29 m®s. Além disso, o relatério indica que o sistema de
monitoramento hidrol6gico permitiu que os reservatérios do Cantareira desempenhassem
importante papel no controle de cheias no inicio deste mesmo ano.

Para além dos dados sobre vazfes examinados, pode-se perceber o problema da
escassez de recursos hidricos na bacia do Piracicaba através de outros indicadores
aparentemente mais claros. E o caso das interrupgdes temporarias no servico de
distribuicdo de agua potavel, ou mesmo do racionamento sistematico de agua, que tem
ocorrido ha muitos anos com frequiéncia variavel em diversos municipios da regido, como
Valinhos, Vinhedo, Campinas, Hortolandia, Nova Odessa, Sumaré, Santa Barbara
d’Oeste, Americana e Piracicaba.

A descontinuidade do abastecimento urbano n&o pode ser diretamente tomada como um
indicador da crescente escassez de agua na bacia do Piracicaba, mas apenas como um
dos efeitos que refletem este problema. A falta d'agua ocorre principalmente nas regides
mais altas, no periodo de estiagem, que coincide com época de atividade mais intensa
nas industrias canavieiras, cuja demanda de agua para a producao de alcool e aclcar &
bastante elevada. A reduzida vazdo de estiagem que sobra, uma vez satisfeitas as
demandas industrial, urbana e agricola, € muitas vezes insuficiente para permitir o pleno
funcionamento das bombas de captacdo, sendo totalmente incapaz de diluir a carga
poluidora remanescente nos mananciais superficiais da bacia. Assim, a vazéo que sobra
carrega uma grande concentracdo de poluentes, que freqiientemente inviabiliza o
tratamento para potabilizacdo da agua bruta, seja pelos altos custos ou pelos elevados
riscos sanitérios envolvidos.
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Essa situacdo se aplica a diversos episédios mais ou menos duradouros de interrupgcao
no abastecimento de agua de cidades como Piracicaba e Americana, que ainda
dependem substancialmente de captacdes no Piracicaba. Durante os periodos de menor
vaz&ao no rio, o Servico Municipal de Agua e Esgotos de Piracicaba tem que dobrar a
guantidade de produtos quimicos utilizada no tratamento da agua, chegando a utilizar
meia tonelada de cloro por dia para garantir uma qualidade satisfatoria do ponto de vista
bacteriolégico. Em Americana, por sua vez, a propria populacdo evita beber a agua
distribuida na cidade durante os periodos de maior estiagem, em que a proliferacéo de
algas de alta toxidade no reservatorio de Salto Grande provoca mau cheiro e sabor

desagradavel na &gua distribuida a populacdo, além de riscos sanitarios pouco
conhecidos.

Trata-se de uma situacdo bastante grave, na medida que as toxinas liberadas por essas
algas nao sao eliminadas por tratamento convencional. Porém, conforme sugerido acima,
a descontinuidade no abastecimento urbano de &gua ndo pode ser atribuida
exclusivamente a escassez e/ou a baixa qualidade da &gua bruta disponivel para
tratamento, pois a intermiténcia nos servicos de distribuicdo de agua potavel também se
deve frequentemente a problemas de ineficiéncia na operagdo, na manutengéo e,
sobretudo, no planejamento dos sistemas. Acrescente-se que as redes de distribuicdo de
agua dos municipios da bacia apresentam indices bastante elevados de perdas: algo
entre 30 e 50% do volume produzido (incluindo vazamentos e perdas de faturamento
devidas a ligacdes clandestinas), enquanto o0 nivel aceitavel em paises mais
desenvolvidos situa-se em torno de 15%.

Se a situacdo atual ja se conFiguras como evidentemente grave, as perspectivas podem
ser consideradas sombrias. A elevacdo da demanda de &gua ditada pelo inevitavel
crescimento populacional urbano da bacia indica que o montante a ser captado caminha
rapidamente na direcdo de se tornar superior a vazdo minima que o sistema Cantareira €
obrigado a manter a jusante de seus reservatoérios, o que implicar4 necessariamente na
intensificacdo da reutilizacdo da dgua em periodo de estiagem, em sérias limitacdes a
operagédo normal do sistema e na consequente busca de mananciais alternativos para
abastecer a Grande S&o Paulo. Vale ainda observar que, independentemente da
intensidade do crescimento urbano (vegetativo e migratério) na regido, a demanda
urbana de agua na bacia do Piracicaba ainda possui ampla margem de crescimento
relacionada a populacdo ainda ndo atendida pela distribuicdo de agua potavel via rede
publica.

Balanco demanda x disponibilidade

No Relatério Zero da bacia dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai foi efetuado um
levantamento de dados sobre a utilizagdo dos recursos hidricos superficiais das bacias
da UGRHI 5 com o objetivo de estimar as quantidades de 4gua destinadas aos usos
principais na regido e, dessa forma, fornecer subsidios basicos ao planejamento destes
recursos, bem como promover a operacionalidade do Sistema Cantareira. Para a
elaboracdo desse levantamento foram utlizadas as informacbes de outorgas de
captacdes e langamentos destinados a uso urbano, industrial e irrigacdo que constam do
Cadastro de Usuarios dos Recursos Hidricos do DAEE/SP

As informacbes que compbem esse cadastro constituem-se em instrumentos de
inestimavel valor para o disciplinamento da utilizacdo dos recursos hidricos do Estado. E
guestionavel, no entanto, sua utilizacdo com a finalidade de estabelecer balancos
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hidricos confiaveis ou promover de forma eficiente a contabilizacdo de vazdes ao longo
de cursos d"agua.

As principais limitages dessas informagdes se referem a sua precisdo e atualizagcdo. No
gue diz respeito a atualizacdo, deve-se salientar que as informacdes do cadastro ndo sao
renovadas com a devida freqiéncia. No caso dos municipios, a renovacao das portarias
de outorga se d4 a cada dez anos, o que compromete severamente a utilizacdo das
vazdes como representativas das praticadas a qualquer momento; jA quanto a precisao,
observa-se como exemplo que industrias que se servem da rede publica, em geral, estao
incluidas no uso urbano e as que utilizam conjuntamente pocgos e rede ndo tem, no
cadastro, suas vazdes discretizadas convenientemente.

Ainda com relacdo a precisdo, considerando que as outorgas sao solicitadas a partir de
projecBes de crescimento e, portanto, de elevacdes de demanda para periodos mais
extensos, quando recentes podem corresponder a valores de vazao muito mais elevados
gue os verdadeiros, inviabilizando sua utilizacao.

Outra critica a ser feita quanto ao balanco apresentado no Relatorio Zero se refere a uma
evidente auséncia de um processo de consisténcia prévia dos dados utilizados. Assim, as
planilhas de resumo apresentam dados duplicados sobre captacdes e lancamentos, bem
como langcamentos e captacfes situados em locais coincidentes ao longo dos cursos
d’agua. Quanto as outorgas para fins industriais, além desse mesmo tipo de erro
grosseiro, consideram e contabilizam vazdes geradas por empresas ha muito tempo
desativadas.

Deve ser destacada também a auséncia de uma compartimentacéo das informacdes com
relacdo as bacias envolvidas, quais sejam, as do Piracicaba, Capivari e Jundiai. Embora
a finalidade dos levantamentos tenha sido contemplar a regido da UGRHI 5 como um
todo, seria desejavel que as informacdes fossem apresentadas por bacias de forma a
serem utilizadas em estudos especificos, como € o caso em pauta.

Uma alternativa para a elaboracdo de um balanco disponibilidade/demanda confiavel
para a bacia do Rio Piracicaba seria entdo utilizar e complementar dados gerados na
propria CETESB em levantamentos anteriores.

Dentre as diversas atividades pertinentes ao Modulo Aguas Superficiais da regido de
estudo do Projeto Diagnéstico e Novas Formas de Gerenciamento para a Regido de
Paulinia foram realizados nos anos de 2000 e 2001 levantamentos pormenorizados das
interferéncias de ordem doméstica e industrial das bacias dos Rios Jaguari e
Camanducaia que resultaram na elaboracao de unifilares detalhados dessas duas bacias
hidrograficas. Levantamento semelhante quanto a natureza e detalhamento foi dirigido a
bacia do Rio Atibaia no ano de 1998, dentro do ambito de atividades relacionadas ao
Projeto Canada. Temos portanto, na bacia do Rio Piracicaba, trés de seus principais
formadores devidamente contemplados em levantamentos que possibilitam estimar com
precisdo desejavel as quantidades de agua demandadas e disponiveis. Para completar
os dados necessarios a efetivacdo de um balanco hidrico da bacia em sua totalidade
seria aconselhavel entdo que fossem elaborados levantamentos de dados contemplando
0 Rio Corumbatai e também o curso principal do Rio Piracicaba.
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3.3 RIOJAGUARI

3.3.1 Diagrama unifilar

Na Tabela 3.8 encontra-se a localizagdo dos detalhes de interesse da bacia do Rio
Jaguari, enquanto que na Figura 3.12 tem-se o diagrama unifilar do respectivo rio.

Tabela 3.1 — Planilha de localizac&@o dos detalhes de interesse da bacia do Rio Jaguari

DIST. |DIST 1| DIST 2| DIST3| DIST 4] DIST 5 CETALIE MAPA |MARGEM| LAT | LONG
(km) (km) | (km) [ (km) | (km) | (km) 1:10.000 | 1:10.000 [ UTM UTM
CONFL. RIOS JAGUARI/
0.00 o 071/095 -
LANC. IND. PAPIRUS 7488.67
0.15 A S 071/095 | MD. 07| 264.725
CAP. IND. PAPIRUS 7488.66
0.20 SR 071/095 | MD. 2001 264.775
LANG. IND. AJINOMOTO 90,00
3.30 PROD. ALIMENTICIOS | 071/095 | M.D. 009 | 266.025
SIA
CAP. IND. AJINOMOTO 7489.90
3.50 PRO. ALIMENTICIOS S/A | 071095 | MD. o |[365975
558 RIBEIRAO DO PINHAL | 0701095 | MD.
UHE DO TATU -
558 | 060 OPERADOR CESP ( 070/095 -
DESATIVADO )
5.63 CAP. DE LIMEIRA 070/095 | M.D. 7495'04 265.940
2050 RIBEIRAO PIRAPITINGUI | 070/096 | M.D.
LANC. IND. USINA 7493.00
2050 | 0.04 pe 070/096 | ME. 300 572,520
RIBEIRAO DAS TRES
2050 | 0.78 AT 070/096 | MD.
[ANC. ESG. DE 7494.14
2050 | 0.78 | 1.70 o ESC D 070/096 | ME. 14| 273210
2050 | 0.78 | 459 CORREGO SEM NOME | 070/096 | _MD.
LANG. IND. 7496.21
2050 | 0.78 | 459 | 0.33 FRIGORIFICO CAMPOS | 070/096 | M.D. 211573850
0
SALLES
2050 | 0.78 | 530 CORREGO SITIO NOVO | 069/096 | MD.
LANG. IND. TEKA 00,95
2050 | 0.78 | 530 | 5.24 TECELAGEM E 068/096 | ME. 091 274015
TINTURARIA
CAP. IND. TEKA ——
2050 | 0.78 | 530 | 526 TECELAGEM E 068/096 | ME. 097 | 274.930
TINTURARIA
LANC. ESG. ARTUR 7502.04
2050 | 0.78 | 530 | 6.85 ey 068/097 | ME. 204 275.250
2050 | 0.78 | 530 | 8.03 CAP. ARTUR NOGUEIRA | 068/096 | ME. 7503'99 274.890
CORREGO DA
2050 | 0.78 | 5.48 R O o ARELA 069/096 | ME.
[ANC. ESG. DE 749657
2050 | 0.78 | 5.48 | 0.60 P 069/096 | ME. o571 275.000
2050 | 0.78 | 548 | 1.65 CAP. DE COSMOPOLIS | 070/097 | ME. 7492'68 275.680
[ANC. ESG. ARTUR 7500.66
2050 | 0.78 | 8.02 A £SO 069/097 | MD. 0661 278.030
2050 | 078 | 8.44 CAP. ARTUR NOGUEIRA | 068/097 | ME. 750%'05 278.000
UHE CACHOEIRA -
2050 | 154 OPERADOR USINA 070/096 .
ESTER
7492.79
2050 | 1.54 CAP. IND. USINA ESTER | 070/096 | ME. 279 | 273,500
2050 | 2.50 CAP. DE COSMOPOLIS | 070/096 | MD. 7493'83 274,560
2050 | 44.81 CORREGO DO LAMBARI | 068/100 | ME.
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DIST. |DIST 1| DIST 2| DIST3| DIST 4| DIST 5 TALIE MAPA |MARGEM| LAT | LONG

(km) | (km) | km) | (km) | (km) | (km) 1:10.000 | 1:10.000 | UTM | UTM
CORREGO JEQUITIBA

2050 | 44.81 | 7.18 SoRESOE 069/100 | M.D.

2050 | 4481 | 7.18 | 658 CORREGO BENFICA 069/100 | ME
CORREGO DO

2050 | 4481 | 718 | 658 | 2.87 O e 069/101 | ME.
LANC. ESG. SANTO 7499.30

2050 | 4481 | 718 | 658 | 287 | 151 [JANGESC SANTO 069/101 | ME. 520 |302.750
LANC. ESG. SANTO 7499.30

2050 | 4481 | 718 | 658 | 287 | 158 [N ESC SANTO 069/101 | ME. 039 | 302.800
LANC. ESG. SANTO 7499.32

2050 | 4481 | 7.18 | 658 | 287 | 335 [ANGESC SANIO 069/101 | MD. 032 | 303.950
CAP. SANTO ANTONIO 7500.40

2050 | 4481 | 718 | 658 | 3.12 Car SN 069/101 | ME. 9401 301.858
POSTO USINA ESTER 292,02

21.00 EM COSMOPOLIS - (4D- | 070/096 - 2021 272380
001)
CANC. IND. SPAL 7489.46

28.90 Aoy 071/097 | MD. 248 | 276.580
CAP. IND. SPAL 7489.41

29.00 Sar. ISP 071/097 | MD. 241 276,670

31.85 CAP. DE PAULINIA 071/097 | ME. 7483'16 278.690

3352 LANC. IND. SANOFI 0711097 | mD. |48 279100

33.54 CAP. IND. SANOFI 071/097 | MD. 7488'51 279.100

39.22 CAP. IND. REPLAN 071/098 | ME. 7488'50 281.980
RIBEIRAO DA

4857 Avpitiivy 071/098 | MD.
LANC. ESG. DE 7495.20

4857 | 536 e =0 070/099 | MD. o2 288.750
CANC. IND.

4857 | 578 COOPERATIVA 070/099 | MD. 7493'19 288.660
HOLAMBRA

7495.18

4857 | 6.20 CAP. DE HOLAMBRA 0700099 | ME. >18 | 280.000
CAP. IND.

4857 | 630 COOPERATIVA 070099 | MD. |"495-391 289200
HOLAMBRA

57.00 RIO CAMANDUCAIA 071099 | MD.
LANC. ESG. DE 7491.30

57.09 | 16.46 AR oA 071/099 | ME. 539 | 296.700
RIO CAMANDUCAIA

57.09 | 17.08 RN 071/100 | MD.
CAP. SANTO ANTONIO 7496.83

57.09 | 17.08 | 11.05 AP, SNt 069/101 | MD. 083 | 302.960
POSTO FAZENDA o113

57.09 | 17.33 BARRA EM 071/100 . 1131 297.410
JAGUARIUNA - (3D-001)
[ANC. ESG. DE 749112

57.09 | 17.34 TN 071/099 | ME. 12| 207.420
CORREGO DA FAZENDA

57.09 | 34.48 CORRESO. 071101 | ME.

57.00 | 3448 | 0.22 CORREGO SEM NOME | 071/101 | _MD.
CANC. IND. SHEFFA 7489.42

57.09 | 3448 | 022 | 1.17 AR 071/102 | MD. o *21307.900

57.09 | 38.10 RIBEIRAO PANTALEAO | 0717102 | MD.

57.00 | 38.19 | 18.37 RIBEIRAO DA PRATA 070/103 | ME

57.09 | 38.19 | 18.37 | 6.44 CAP. SERRA NEGRA 070/104 | ME. 7498'07 322.370
CORREGO DOS

57.09 | 44.28 MoSOUTOS 071102 | ME.

57.09 | 44.28 | 1.70 CORREGO SEM NOME | 072/102 | ME.
LANG. IND. PRODUTOS B

57.09 | 4428 | 1.70 | 2.33 ALIMENTICIOS 072/102 | ME. 522 | 308.975
MARCHIORI
LANC. IND. COLAS E 36,28

57.09 | 4428 | 1.82 GELATINAS RIBIERE 072/102 | ME. 028 310,845

LTDA
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DIST. |DIST 1| DIST 2| DIST3| DIST 4] DIST 5 TALIE MAPA |MARGEM| LAT | LONG

«km) | (km) | km) | (km) | (km) | (km) 1:10.000 | 1:10.000 | UTM | UTM
CAP.IND. COLAS E B

57.00 | 4428 | 207 GELATINAS RIBIERE 072102 | ME. 036 | 311.015
LTDA
CAP. IND. PENA 28760

57.09 | 46.70 BRANCA AVICULTURA | 071102 | ME. {90 312,650
SIA
LANC. IND. PENA Ey—

57.09 | 47.50 BRANCA AVICULTURA | 072102 | ME. 754 312.800
SIA

57.09 | 47.70 CORREGO SEM NOME | 0727102 | _ME.
LANC. IND. KADRON - 748714

57.09 | 47.70 | 0.65 e AR 072102 | MD. 7141 313.460
LANC. IND. KADRON - 748653

57.09 | 47.70 | 1.29 SR ! 072102 | MD. 853 313,360

57.09 | 48.20 LANG. ESG. DE AMPARO | 071102 | ME. | 748794313230

57.09 | 49.50 LANG. ESG. DE AMPARO | 0721103 | mp. | 748748 314 230

57.09 | 51.15 LANG. ESG. DE AMPARO | 0721103 | mp. |"4883% 315015
CAP. IND. QUIMICA 7486.87

57.09 | 53.00 Ao O 072/103 | ME. 087 316,620
LANC. IND. QUIMICA 7486.90

57.09 | 53.05 D, S 072/103 | ME. 090 316,670

57.09 | 53.10 LANG. ESG. DE AMPARO | 0721103 | Mp. |"#889% 316,600

57.09 | 53.10 LANG. ESG. DE AMPARO | 0721103 | ME. |"#8%9% 316710

57.09 | 54.10 LANC. ESG. DE AMPARO | 072/103 | M.D. 748(7)'56 317.480

57.09 | 54.20 RIBEIRAO TAMBORE 0727103 | ME.

57.09 | 5420 | 0.12 LANG. ESG. DE AMPARO | 0721103 | mp.  |"*878|317.700

57.09 | 54.72 RIBEIRAO VERMELHO | 071103 | _ME.

57.09 | 5472 | 1.78 LANC. IND. MINASA 0721103 | mp. |"4878 318830

57.09 | 5472 | 225 CAP. IND. MINASA 072/103 | MD. 7488'53 319.220

7486.60

57.09 | 57.21 LANC. ESG. DE AMPARO | 071/103 | ME. 860 319,800

57.09 | 57.72 CORREGOS PEREIRAS | 0717104 | ME.
CAP. IND. PAPEL 7489.40

57.09 | 63.05 iy vetihicre 071/104 | MD. 2401 322.430
LANC. IND. PAPEL 748950

57.09 | 63.17 o e n 071/104 | MD. 2201 322,400
CORREGO DAS TRES

57.09 | 64.36 CORRES 071/104 | MD.
CANC. IND. CHAPECO 7489.93

57.09 | 64.36 | 147 e D et 071/104 | MD. 0% | 323,600
CORREGO DA FAZENDA

57.09 | 64.36 | 1.77 NP 071/104 | ME.
CAP. IND. CHAPECO 7490.08

57.09 | 6436 | 1.77 | 0.20 NIV 071/104 | ME. 2081 323.700

57.00 | 68.95 RIBEIRAO DO PINHAL | 072/104 | _ME.
[ANC. ESG. DE 7479.86

57.09 | 68.95 | 28.70 s a6 D 073/106 | ME. 0% | 336.050
RIBEIRAO MORRO DAS

57.09 | 68.95 | 3353 Ao 073/106 | ME.

57.00 | 68.95 | 3353 | 0.83 CAP. PINHALZINHO 073/106 | ME. 7478'95 338.330
LANC. IND. OSATO 7488.66

57.09 | 71.53 I o, 071/104 | ME. 5001326305
CAP. IND. OSATO 7488.19

57.09 | 72.08 Aol 071/104 | ME. 2191 326.370
LANC. ESG. MONTE 7489.99

57.09 | 76.25 R 3. MoF 071/105 | ME. 099 |327.085
CORREGO MONTE

57.09 | 76.82 CoRRES 071/105 | MD.

57.00 | 76.82 | 003 CORREGO DOS GODAIS | 0717105 | _ME.
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DIST. | DIST 1| DIST 2| DIST3| DIST 4] DIST 5 CETALIE MAPA |MARGEM| LAT | LONG
km) | (km) | km) | (km) | (km) | (km) 1:10.000 | 1:10.000 | UTM | UTM
LANC. ESG. MONTE 7491.25
57.09 | 76.82 | 0.93 | 0.16 e B35 MOF 071/105 | ME. §2°|327.630
CAP. DE MONTE 749148
57.09 | 76.82 | 143 EenE DS 071/105 | MD. 528 |327.175
LANC. ESG. MONTE 7490.00
57.09 | 77.37 e i oL 071/105 | MD. 000 357,510
[ANC. ESG. MONTE 7489.60
57.09 | 77.68 AN S O 071/105 | ME. 2991327510
LANC. ESG. MONTE 748947
57.00 | 77.97 R MOt 071/105 | ME. 247 | 327.605
POSTO M. ALEGRE DO 7489.10
57.09 | 78.55 5oL (3D.002) 071/105 - 010 328.040
LANC. ESG. BAIRRO DA 7486.23
57.09 | 89.20 M £ 072/105 | ME. 023 | 332,580
LANC. ESG. BAIRRO DA 748634
57.09 | 89.55 A S 072/105 | ME. 034 332.265
RIBEIRAO DA FAZENDA
57.09 | 90.68 RBER 072/106 | ME.
57.09 | 98.52 CORREGO DO AGUDO | 0717106 | _MD.
CORREGO DA
57.09 | 104.00 S 071/106 | ME.
57.00 | 107.04 CORREGO DA LAGOA | 0717107 | _ME.
57.00 | 128.07 CORREGO BELA VISTA -
CORREGO DA
57.00 | 133.94 A 072/108 | MD.
N POSTO FORMIGA EM —[7485.86
57.09 TOLEDO MG - (3D.017) | 072108 >89 352.280
LANC. IND. PENA 7488 31
60.96 LomE 071/099 | MD. 5311 292,020
CAP. IND. PENA 748817
61.20 S 071/099 | MD. o171 292 215
63.70 LANG. IND. ANTARTICA | 0711200 | ME. | 748764 204,820
63.90 CAP. IND. ANTARTICA | 071100 | ME 748(7)'42 294855
[ANC. ESG. DE 748717
64.56 T e 072/100 | MD. {17 | 295.400
[ANC. ESG. DE 748724
64.80 N o 072/100 | MD. 7241 295,630
[ANC. ESG. DE 748732
64.98 T s 072/100 | MD. {32 | 295.730
LANC. ESG. DE 748742
65.10 A o 071/100 | MD. {42 | 205.820
[ANC. ESG. DE 748729
65.45 A ! 072/100 | ME. £2%] 296150
748729
67.15 CAP. DE JAGUARIUNA | 072/100 | MD. (2% | 297.620
CORREGO FAZENDA DO
72.13 CORRES 072/100 | ME.
CANAL BERNARDO
72.15 AL SER 072/100 | ME.
UHE BERNARDO
7215 | 036 D B 072/100 -
LANC. IND. NIQUELART 748345
76.08 A D MIOUELS 072/101 | ME. 3451303545
76.13 LANC. ESG. PEDREIRA | 072/101 | MD. 7483'50 303.581
76.90 LANG. ESG. PEDREIRA | 0721101 | mp. |"48389 304 200
76.02 CORREGO CAXAMBU | 0727101 | _MD.
CORREGO DO MACEDO
77.10 STty 072/101 | MD.
CAP. IND. 7484.08
77.10 | 1.70 FLEISCHMANN ROYAL | 072101 | ME. 528 | 305.850
LTDA
77.40 LANG. ESG. PEDREIRA | 0721101 | MD. |"#8353 304,550
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DIST. | DIST 1| DIST 2| DIST3| DIST 4] DIST 5 CETALIE MAPA |MARGEM| LAT | LONG

(km) | (km) | km) | (km) | (km) | (km) 1:10.000 | 1:10.000 | UTM | UTM
LANG. IND. 7483.49

77.45 FLEISCHMANN ROYAL | 072/101 | MD. 49| 304 565

0

LTDA

77.75 LANC. ESG. PEDREIRA | 072/101 | ME. 7483'32 304.740

78.32 LANG. ESG. PEDREIRA | 0721101 | MD. |73 305 240

78.40 LANG. ESG. PEDREIRA | 0721101 | ME. | "*835% 305,320

78.53 CAP. DE PEDREIRA 072/101 | MD. 748(3)'46 305.450
CORREGO ENTRE

85.00 CORRES 073/101 -
UHE MACACO BRANCO (

85.18 SAIDA CANAL S 073/101 -
UHE MACACO BRANCO

85.42 (ENTRADA CANAL) 073/101 )
UHE JAGUARI -

9110 OPERADOR CPFL 074/101 )
RIBEIRAO DOS MANSOS

109.09 B e o IS5 | 075/103 | ME.
CANC. IND. MALIBER ( 7469.63

109.09 | 1.62 REDE ) 075/103 | ME. 2531 316.220
[ANC. ESG. DE 7470.61

109.09 | 1.62 LG, 0. D 075/103 | MD. 061 | 316,500

109.09 | 5.88 CAP. DE MORUNGABA | 076/103 | MD. 746(7)'02 316.565
FOSTO FLUV. 7471.94

109.43 BUENOROLIS - (3D-008) | 0751103 - 524 |317.379

11032 RIBEIRAO DAS ONCAS | 0757103 -
RIBEIRAO DO PANTANO

120.70 AHTASICIA 075/104 | MD.

120.70 | 8.19 LANG. ESG. DE TUIUTI | 0741104 | ME. |"4720 325670
RIBEIRAO DO CAMPO

140.20 o 076/105 | ME.

14350 UHE GERALDO TOSTA | 076/105 -

145.65 RIBEIRAO DAS POMBAS | 076/106 | MD.

146.93 RIBEIRAO DAS ARARAS | 076/106 | M.D.

146.03 | 2313 CORREGO PEDRA BELA | 0747108 | _MD.

14693 | 23.13 | 048 CORREGO SEM NOME | 074/108 | ME.

146.93 | 2313 | 048 | 2.27 IEEEAESG' DE PEDRA 074/108 | MD. 7473'29 352.110

146.93 | 2313 | 3.36 LAL. ESG. DE PEDRA 073/108 | ME. 747(9)'36 351.800
LANC. IND. 7466.37

160.50 PLARALQUIMICA 076/107 | ME. 037 | 340.600

161.59 LANG. IND. SANTHER | 076/107 | MD. |740823 341 235

161.62 RIBEIRAO LAVAPES 076/106 | ME.
[ANC. ESG. DE 7466.09

161.62 | 0.20 BRAGANGA PAULISTA | 0761107 | MD. 009341380
CANC. IND. 7466.00

161.62 | 0.20 CAPRICORNIO (REDE) | 076/107 | MD. 2091 341.380
LANC. IND. AMP DO 7466.00

161.62 | 0.20 BRAGIL (REDE) 076/107 | MD. 009 341.380
LANG. IND. LUPER 266,00

161.62 | 0.20 FARMACEUTICA ( REDE | 076/107 | MD. 009 341.380
)
LANC. IND. SUAPE 7466.00

161.62 | 0.20 ML SIA CREDE) 076/107 | MD. 2091 341.380
CANC. IND. TEC. AUTO 7466.09

161.62 | 0.20 PECAS TIPH ( REDE) 077/107 | ME. 009 341.380
CANC. IND. COOP. 20420

161.62 | 2.31 LAT BRAGANCA 077/107 | ME. 2201 341.000
PAULISTA

161.67 CAP. IND. SANTHER 076/107 | MD. 7468'25 241.210
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DIST. |DIST 1| DIST 2| DIST3| DIST 4] DIST 5 CETALIE MAPA |MARGEM| LAT | LONG
(km) | (km) | km) | (km) | (km) | (km) 1:10.000 | 1:10.000 | UTM | UTM
RIBEIRAO DOS

162.12 CURITIBANOS OU 076/107 | M.D.
MORRO AGUDO

746758

16212 | 1.64 LANC. IND. ARCOR 076/107 | ME. 7981 342,100
CAP. DE BRAGANCA 7466.18

162.42 AT 076/107 | ME. 518 341,910
POSTO GUARIPOCABA 7466.20

173.65 3D-01%) 076/108 - 020 | 348.745

174.96 RIO JACARE 076/108 | ME
[ANC. ESG. DE 7462.72

174.96 | 39.23 AN 0771111 | ME. 272 368.135
LANC. IND. LATICINIO 7462.72

174.96 | 39.23 TR 0771111 | ME. 272 | 368.135
LANC. IND. LAVANDERIA 7462.72

174.96 | 39.23 T 0771111 | ME. 272 368.135

174.96 | 41.96 CORREGO DA BOCAINA | 0777111 | ME.

174.96 | 41.96 | 4.84 CAP. DE JOANOPOLIS | 076/112 | MD. 7468'82 362.880
CORREGO AGUAS

174.96 | 42.69 RS 077/111 | MD.

174.96 | 42.69 | 3.08 CAP. DE JOANOPOLIS | 076/112 | MD. 7468'35 371.820
RIBEIRAO DAS

177.00 N 076/108 | M.D.
RIBEIRAO LIMEIRA OU

180.37 NS 076/109 | MD.
[ANC. ESG.DE 7466.94

180.37 | 2.13 ARCe 076/109 | MD. 094 354.230
[ANC. ESG.DE 7467.95

180.37 | 3.27 T 076/109 | ME. 7951 354,600

7471.20

180.37 | 7.97 CAP. DE VARGEM 075/109 | MD. 529 | 356.200
REPRESA DO RIO

181.30 vty 076/109 -
POSTO PIRES EM

* EXTREMA - MG - (3D- 075/110 -

016)
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181.30 km
Lanc. Dom.
Vargem
7.97km  Rib.Limeira l 213 km 180.37 km Cap. Joandpolis e— |3.0¢
l 327 km
Cap. Vargem Lang. Dom
Vargem Rio Jacarei 39.23 km 41.96 km
174.96 km
42.69 kr
Lang. DonvInd.
Joandpolis (Rede) ,
4.84 km |=—gp Cap. Joanopt
Posto Guaripocaba ) 173.65km
(3D-015) 7]
Corr. Bocaina
162.42 km |——» Cap. Braganca Paulista
Lang.Ind.
Arcor
Corr. dos Curitibanos L 16212 km
1.64 km '
Cap. Santher &—— |161.67 km Lang. Dom./Ind.
Braganca Paulista
(Rede)
161.62 km — 231 km Rib. Lavape
. m
Lang. Santher e |161.59 km Lang. Ind. Coop.
Braganca Paulista
(Desativado)
160.50 km | €= Lanc. Planalquimica
Ribeirdo das Araras 23.13km 146.93 km

Figura 3.1 — Diagrama unifilar do Rio Jaguari — Parte 1
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UHE GeraldoTosta / 143.50 ki
(Desativada) e =0 Km
Lang. Dom.Tuiuti
Rib. do Pantano ¢
8.19 km 120.70 km
Posto Buendplis -
(3D-009) () 109.43 km
Cap. Morungaba
109.09 km 1.62 km Rib. dos Mansos
t 5.88 km
Lang. Dom./ Ind. Morungaba
(Rede)
UHE Jaguari /
(CPFL) 91.10 km
UHE Macaco Branco /
85.42 km
Saida do Canal da UHE

85.18 km ——

Cap. Pedreira

78.40 km

Lang. Dom. Pedreira i

77.75km

Figura 3.12 — Diagrama unifilar do Rio Jaguari — Parte 2

Macaco Branco

78.53 km

< Lanc. Dom. Pedreira

78.32 km

&—— Lan¢. Dom. Pedreira
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Lang. Dom. Pedreira =——#» | 77.40 km

Cap. Ind. Fleischmann Royal

Corr. do Macedo
77.10 km

1.70km

Lang. Dom. Pedreira ==#» | 76.90 km
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Figura 3.12 — Diagrama unifilar do Rio Jaguari — Parte 3
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Rib. Pirapitingui ( folha anexa )

20.50 km

Cap.Limeira €= 5.63km

UHE do Tatu
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0.60 km
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5.58 km

Cap. Ind. Ajinomoto Prod. Alimenticios SIA #&=—| 350 km

Lang. Ind. Ajinomoto Prod. Alimenticios SSA —#»| 3.30 km

Figura 3.12 — Diagrama unifilar do Rio Jaguari — Parte 4
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3.3.2 Tempo de Transito

3.3.2.1 Introducgéo

No ambito do moédulo Aguas superficiais do projeto Diagndstico e novas formas de
gerenciamento ambiental na regido de Paulinia, a modelagem mateméatica de qualidade
de aguas proposta exigiu a execu¢do de uma campanha dindmica de amostragem de
agua no Rio Jaguari com o objetivo de refinar a calibracdo do modelo e detalhar os
processos que regem a auto-depuracédo das aguas do rio.

A campanha de qualidade do Rio Jaguari iniciou-se em 22 de setembro de 2000, tendo
se encerrado em 12 de novembro 2000, apés trés interrup¢des motivadas pela ocorréncia
de chuvas na regido em estudo. Paralelamente as determinacdes de tempos de transito
foram realizadas medi¢cbes de vazdo nas seccdes de controle do rio e amostragens de
agua pela Agéncia Regional de Campinas. Além dos resultados obtidos em campo, esse
item apresenta também uma breve andlise da hidrologia e hidraulica do rio a partir de
dados de operacao dos reservatérios que influenciam o regime do rio, quais sejam, o da
SABESP, nas cabeceiras do rio e o da CPFL, préximo ao seu meio curso. Também as
chuvas ocorridas durante os trabalhos foram contempladas nesses estudos através da
analise da pluviometria dos locais dos dois barramentos.

3.3.2.2 Estaqueamento e cartografia

Para a elaboracéo do estagueamento do Rio Jaguari foram utilizadas cartas topogréficas
do I.G.C. (fotografias aéreas de 1978) em escala de 1:10.000 que representam 0 curso
principal do rio e de seus principais afluentes. Esse estagueamento constou da
demarcacao do rio em intervalos compativeis com a escala das cartas, com o objetivo de
situar as seccdes de interesse, bem como localizar todas as singularidades do corpo
d’agua. A técnica empregada foi a do compasso de ponta-seca, com escala regulavel, ou
seja, variando a abertura do compasso, de acordo com as caracteristicas fisicas do rio.
para o Rio Jaguari o estaqueamento utilizado foi o oficial, efetuado pelo DAEE.

3.3.2.3 Medic¢des dos tempos de transito

A metodologia de medicdo de tempos de transito consiste na injecdo pontual e
instantdnea de um tragador radioativo (Bromo 82 em forma de Bromato de Potassio
irradiado em solucdo aquosa) no centro de uma secc¢éo transversal pré-determinada do
curso d’agua e no acompanhamento da passagem dessa massa d'dgua marcada com o
tracador (nuvem de tracador) por algumas secdes de controle convenientemente
escolhidas a jusante.

Com o auxilio de uma sonda cintiladora de cristal de Nal, mergulhada no escoamento e
conectada a um detetor de radiagdo séo, registrados, a intervalos regulares, os numeros
de contagens emitidos pelo tracador radiativo transformados em sinais elétricos. Estes
valores de contagens, plotados contra os intervalos de tempo acumulados, produzem a
curva de passagem do tracador. O centro de massa da area definida por esta curva tem,
em sua correspondente abcissa, o0 tempo de transito decorrido desde o instante da
injecao.

De acordo com as peculiaridades do Rio Jaguari, a campanha de tempos de transito foi
executada por etapas, sendo a primeira delas com inicio na barragem Jaguari da
SABESP e término no remanso do Reservatério Jaguari, da CPFL e a segunda com
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inicio no ponto imediatamente a jusante da barragem desse segundo reservatorio até a
foz do Jaguari, no Rio Piracicaba. A terceira etapa corresponde ao corpo do reservatério
da CPFL e, nesse caso serao medidos tempos de residéncia.

As etapas correspondentes aos trechos a jusante e montante do reservatério da CPFL
foram subdivididas em trechos, de comprimentos variando entre 11 e 30 km, com o intuito
de detalhar o comportamento do Rio Jaguari. Apresentam-se na Tabela 3.9 a relacdo
dessas secgOes no sentido de montante para jusante, destacando-se suas distancias a
partir da foz, suas respectivas areas de drenagens e altitudes. A Figura 3.13 apresenta
um mapa simplificado da bacia destacando a localizagéo dessas secg¢des ao longo do rio.

Na etapa da campanha a montante do reservatério, a injecdo de material radiativo,
efetuada imediatamente a jusante da barragem do Reservatoério Jaguari da SABESP, no
denominado ponto 0, ocorreu no dia 19/09. Entretanto, devido ao tempo de transito
extremamente longo até o ponto 1 (Captacdo de Braganca Paulista), que causou um
decaimento elevado da atividade radiativa, nova injecdo, neste ponto, foi realizada no dia
22. Com essa nova injecdo, foram realizadas detec¢gdes nos pontos 2 (Ponte Bairro Mae
dos Homens) e 3 (Ponte sobre a rodovia que liga Passa Trés a Morungaba) tendo sido a
campanha paralisada no dia 26 devido a ocorréncia de fortes chuvas que alteraram
substancialmente o comportamento hidraulico e sanitario do rio.

Tabela 3.1 — Pontos considerados para a campanha de tempos de transito

Ponto Local Estaca (km) | AD (km?) | Altitude (m)
PO |Jusante da rodovia Ferndo Dias 181.05 1028.8 793.82
P1 |Captagdo de Braganca Paulista 162.35 1381.0 783.93
P2 |Ponte Bairro M@e dos Homens 146.75 1654.3 780.80
P3 ]Ponte Rodovia Passa Trés Morungaba 121.9 1797.1 754.06
P4 |Ponte Rodovia SP-360 109 1977.3 743.40
P5 []lInicio da represa da usina Jaguari 95.45 2031.2 704.78
P6 JJusante da barragem da usina Jaguari 90.5 2050.9 658.45
P7 |Captacéo de Pedreira 78.53 2122.1 586.83
P8 |Ponte da Estagdo Ferroviaria Jaguari 65.1 2182.3 558.64
P9 [|Ponte da rodovia SP-332 32.45 3346.3 535.11

P10 |Foz 21 4317.3 506.37

Nova injecéo foi efetuada no mesmo Ponto 3, no dia 03/10, com nova paralisacéo, dessa
vez no dia 5 no Ponto 4 de medicdo (ponte sobre a SP 360 em Morungaba) também
devido a ocorréncia de chuvas intensas. No dia 17, foi reiniciada a campanha, injetando-
se o tragador radiativo no ponto 4, encerrando-se a etapa da campanha correspondente
ao trecho a montante do Reservatério Jaguari, no dia 20.

A etapa da campanha correspondente a por¢cdo do Rio Jaguari situada a jusante do
reservatorio iniciou-se com uma injegdo de material radiativo no Ponto 6 (saida da usina
Jaguari da CPFL), no dia 19 e detec¢cbes nos pontos 7 (Ponte sobre a SP-360) e 8
(Estacdo Rodoviaria Jaguari). Nova injecéo foi entdo efetuada no Ponto 8, dessa vez no
dia 21, tendo ocorrida nova paralisagcéo no dia 25, devido também a ocorréncia de chuvas
torrenciais e aumento significativo nos niveis e alteragéo da cor da agua do Rio Jaguari,
apos concluida a deteccdo no ponto 9 (captacdo de Paulinia).

O encerramento da segunda etapa das campanhas foi entdo realizado com inje¢do do
material radiativo no Ponto 9, no dia 8/11 e detec¢&o no ponto 10 (Ponte sobre rodovia
SP-332) nas imediacdes da captacdo da industria Papirus, em Paulinia, no dia 12/11.
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Para a determinacdo da terceira etapa das campanhas, correspondente a determinacéo
dos tempos de residéncia do Reservatorio Jaguari da CPFL, serd realizada uma injecao
no ponto 5 e deteccdo no ponto 6 e, considerando o regime léntico caracteristico dos
reservatorios, estima-se para essa determinacédo, um tempo de residéncia da ordem de 3
a 4 dias. Foi acordado entre o Setor de Hidrologia a Agéncia Ambiental de Limeira o
inicio dessa ultima etapa da campanha para o dia 14/11, porém e, novamente devido a
ocorréncia de chuvas intensas nas cabeceiras do rio nos dias 12 e 13, foi decidido adiar a
campanha para uma data posterior.

Apresentam-se nas Tabelas de 3.10 a 3.18 e nas Figuras de 3.14 a 3.22 os resultados de
campo da campanha de tempos de transito com a representacdo das passagens das
nuvens radiativas pelas seccdes de interesse. A seguir, nas Tabelas 3.19 e 3.20, o
resumo das determinacdes com datas, horarios, tempos e velocidades médias nos
trechos e finalmente, nas Figuras 3.23 e 3.24, as representacdes graficas das evolucdes
dos tempos de transito e velocidades ao longo do rio.
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Figura 3.1 — Bacia do Rio Jaguari com indicacdo dos pontos de passagem da campanha de tempos de transito
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Tabela 3.2 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto de medi¢&o: P1 - Captacao de Braganca Paulista -
Periodo das medig8es: 22 a 24 /09 / 00 - Inje¢do: PO - Jusante da Rodovia Ferndo Dias

Hora |[Ativ.lig corrig. Hora | Ativ.lig corrig. | | Hora | Ativ.liq corrig. | | Hora | Ativ.lig corrig.

(CPM) (CPM) (CPM) (COwm)
10:00 807 18:15 9021 0:00 12192 8:30 6963
10:30 790 18:30 9433 0:15 12136 9:30 5577
11:30 1476 18:45 9554 0:30 12748 10:30 4079
12:00 1967 19:00 9515 0:45 11234 11:30 3279
12:30 2280 19:15 10731 1:00 12016 12:30 3308
13:00 3121 19:30 10565 1:15 11563 13:00 3446
13:30 3375 19:45 10776 1:30 11652 13:30 3024
14:00 4066 20:00 11259 1:45 10846 14:00 3173
14:15 4288 20:15 10417 2:00 11393 14:30 2881
14:30 4579 20:30 10261 2:15 11451 15:00 3211
15:00 5410 20:45 11306 2:30 11047 15:30 2819
15:15 5661 21:00 11411 2:45 10635 17:00 2573
15:30 6241 21:15 11518 3:00 11185 18:30 2252
16:00 6948 21:30 11104 3:30 9975 20:00 1930
16:15 7252 22:00 11469 4:00 9973 21:30 1727
16:30 7889 22:15 11384 4:30 9603 23:00 1428
16:45 7942 22:30 11925 5:00 9912 1:00 1099
17:00 8161 22:45 12067 5:30 8440 3:00 830
17:15 8306 23:00 11484 6:00 8028 5:00 492
17:30 8583 23:15 11724 6:30 8236 7:00 174
17:45 9155 23:30 12331 7:00 7982
18:00 9130 23:45 12490 7:30 7343
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Figura 3.2 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto P1

Tabela 3.3 — Passagem da nuvem radiativa pelo Ponto de Medicdo: P2 - Ponte Bairro Mae dos Homens -
Periodo das medig6es: 22 a 23/09/00 - Inje¢do: P1 - Captagdo de Braganca Paulista
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Hora | Ativ.lig corrig. Hora Ativ.lig corrig.
(CPM) (CPM)
5:00 107 9:50 125205
6:00 1020 10:00 120328
6:30 5350 10:10 116374
7:00 17367 10:20 113658
7:10 25477 10:30 107737
7:20 29826 10:40 101024
7:30 38200 10:50 100516
7:40 46811 11:00 101017
7:50 58563 11:30 80279
8:00 67517 12:00 62675
8:10 77149 12:30 47666
8:20 87805 13:00 36982
8:30 96093 13:30 27353
8:40 102315 14:00 20365
8:50 109834 14:30 15802
9:00 115794 15:00 12448
9:10 123024 15:30 9914
9:20 127381 16:00 8278
9:30 126970 18:00 3619
9:40 127213 20:00 1133
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Figura 3.3 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto P2
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Tabela 3.4 — Passagem da nuvem radiativa pelo Ponto de Medi¢&o: P3 - Estrada Passa Trés-Morungaba -
Periodo das medicdes: 23 a 26/09/00 - Injegdo: P1 - Captacédo de Braganca Paulista

Tempo decorrido a partir do inicio das contagens (horas)

* Contagem

A Centro de Gravidade

Hora Ativ.lig corrig. Hora Ativ.liq corrig. Hora | Ativ.lig corrig.
(CPM) (CPM) (CPM)
18:00 582 4:00 7169 13:30 5423
18:30 702 4:30 7390 14:00 4773
19:00 1156 5:00 7654 14:30 3888
19:30 1281 5:30 8104 15:00 4324
20:00 1628 6:00 7881 15:30 4108
20:30 1915 6:15 8051 16:00 3962
21:00 1748 6:30 7804 16:30 3627
21:30 2118 7:00 8119 17:00 3398
22:00 2589 7:30 7494 17:30 3328
22:30 3016 8:00 7910 18:00 2831
23:00 3485 8:30 7307 18:30 3235
23:30 4099 9:00 7514 19:00 3702
0:00 4153 9:30 6861 19:30 3640
0:30 5163 10:00 7051 20:00 3449
1:00 5426 10:30 6961 20:30 3164
1:30 5670 11:00 6270 22:00 1808
2:00 6416 11:30 6505 22:30 1470
2:30 6714 12:00 6186 0:00 749
3:00 7099 12:30 6241 1:00 263
3:30 7104 13:00 5552
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Figura 3.4 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto P3
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Tabela 3.5 — Passagem da nuvem radiativa pelo Ponto de Medigdo: P4 - Ponte SP-360 - Periodo das
medi¢des: 04 a 05/10/00 - Injegdo: P3 - Estrada Passa Trés - Morungaba

Hora Aliv.ligq Hora |Ativ.liqcorrig.| | Hora| Atv-lid
corrig. corrig.
(CPM) (CPM) (CPM)
11:00 79 16:15 93867 20:45 71732
11:30 652 16:30 100839 21:00 64165
11:45 1215 16:45 102626 21:15 58955
12:00 1813 17:00 105158 21:30 32012
12:15 2454 17:15 115584 21:45 26246
12:30 4435 17:30 107911 22:00 26004
12:45 6568 17:45 110016 22:15 26215
13:00 9848 18:00 106177 22:45 25908
13:15 13864 18:15 110016 23:15 22267
13:30 17747 18:30 117904 23:45 17547
13:45 23691 18:45 115565 0:00 15652
14:00 29189 19:00 112553 0:30 13445
14:15 35455 19:15 107352 1:00 10936
14:30 43138 19:30 102829 1:30 8299
15:00 58610 19:45 93778 2:00 6723
15:30 75479 20:00 90135 3:00 4074
15:45 81282 20:15 80834 4:30 1635
16:00 86481 20:30 75918 6:00 72
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Figura 3.5 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto P4
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Tabela 3.6 — Passagem da nuvem radiativa pelo Ponto de Medicao: P5 - Inicio da represa da Us.Jaguari -
Periodo das medi¢Bes: 18 a 20/10/00 - Injecdo: P4 - Ponte SP-360 Morungaba - Amparo

Hora | Ativ.liq corrig. Hora | Ativ.lig corrig. Hora | Ativ.lig corrig. Hora | Ativ.lig corrig.
(CPM) (CPM) (CPM) (CPM)
6:00 61 12:45 10318 19:15 13074 1:30 3731
6:15 125 13:00 10816 19:30 12015 1:45 3568
6:30 282 13:30 11903 19:45 11614 2:00 3673
6:45 370 13:45 12488 20:00 10660 2:30 2952
7:00 485 14:00 12705 20:15 11164 3:00 2566
7:15 968 14:15 13055 20:45 8843 3:30 2623
7:30 974 14:30 13173 21:00 8447 4:00 2332
7:45 1124 14:45 13430 21:15 8148 4:30 2323
8:00 1401 15:00 13368 21:30 7983 5:00 2220
8:15 1797 15:15 13661 21:45 7451 5:30 1404
8:30 1711 15:30 13661 22:00 7431 6:00 1358
8:45 1976 15:45 13752 22:15 7207 6:30 1202
9:00 2631 16:00 13942 22:30 6552 7:00 1615
9:15 3152 16:15 15097 22:45 6348 7:30 1198
9:30 3573 16:30 17547 23:00 6354 8:00 1373
9:45 3733 16:45 17147 23:15 5871 8:30 1450
10:00 4198 17:15 16782 23:30 5316 9:00 991
10:30 5572 17:30 15371 23:45 5767 10:00 735
11:00 6844 17:45 15034 0:00 5042 11:00 538
11:30 6846 18:00 14886 0:15 4829 12:00 369
11:45 8301 18:15 14542 0:30 4672 13:00 193
12:00 8684 18:30 14647 0:45 4260 14:00 28
12:15 9332 18:45 13439 1:00 4197
12:30 10021 19:00 13212 1:15 3837
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Figura 3.6 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto P5
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Tabela 3.7 — Passagem da nuvem radiativa pelo Ponto de Medicdo: P7 - Captacao de
Pedreira - Periodo das medi¢cfes:20 a 21/10/00 - Injecdo: P6 - Saida da Usina Jaguari

Figura 3.7 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto P7

Tempo decorrido a partir do inicio das contagens (horas)

< Contagem

A Centro de Gravidade

Hora | Ativ.lig corrig. Hora Ativ.lig corrig. Hora Ativ.lig corrig. Hora | Ativ.lig corrig.
(CPM) (CPM) (CPM) (CPM)
13:30 459 19:00 30456 0:00 26691 5:00 7791
14:00 909 19:15 31880 0:15 25644 5:15 7160
14:30 1715 19:30 34166 0:30 24715 5:30 6505
14:45 2306 19:45 34846 0:45 23858 5:45 6097
15:00 3035 20:00 35664 1:00 22137 6:00 5652
15:15 4012 20:15 36031 1:15 21356 6:15 5275
15:30 4737 20:30 37189 1:30 20237 6:30 4843
15:45 6497 20:45 37382 1:45 19219 6:45 4498
16:00 7916 21:00 37373 2:00 17894 7:00 4329
16:15 9755 21:15 37201 2:15 17169 7:15 3967
16:30 10460 21:30 37142 2:30 16119 7:30 3639
16:45 12591 21:45 37049 2:45 15300 8:00 3258
17:00 15072 22:00 36022 3:00 14113 9:00 2492
17:15 16533 22:15 35004 3:15 13255 10:00 1942
17:30 19203 22:30 33627 3:30 12358 11:00 1509
17:45 20631 22:45 33023 3:45 11580 12:00 1155
18:00 22384 23:00 31374 4:00 10374 13:00 868
18:15 25380 23:15 30787 4:15 9831 15:00 394
18:30 27253 23:30 28976 4:30 9055 17:00 56
18:45 29192 23:45 28280 4:45 8658
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Tabela 3.8 — Passagem da nuvem radiativa pelo Ponto de Medicdo: P8 - Ponte da
Est.Ferrov.Jaguari - Periodo das medicfes: 21 a 22/10/00 - Injecdo: P6 - Saida da Usina
Jaguari

Hora | Ativ.lig corrig.| | Hora | Ativ.liq corrig. Hora | Ativ.lig corrig. | | Hora | Ativ.lig corrig.
(CPM) (CPM) (CPM) (CPM)
10:00 123 19:15 15844 0:15 11502 5:15 5228
11:00 580 19:30 16071 0:30 11335 5:30 4702
12:00 1251 19:45 16395 0:45 10537 5:45 4961
13:00 2231 20:00 16112 1:00 10749 6:00 4368
14:00 3510 20:15 16714 1:15 9917 6:15 4013
15:00 5153 20:30 16525 1:30 9528 6:30 4362
15:50 7137 20:45 16273 1:45 9177 6:45 4209
16:00 7200 21:00 15832 2:00 9004 7:00 3619
16:15 7858 21:15 15391 2:15 8464 7:15 3320
16:30 8408 21:30 14995 2:30 7900 7:30 3588
16:45 8747 21:45 15108 2:45 8111 7:45 3209
17:00 9421 22:00 14431 3:00 7295 8:00 2562
17:15 10152 22:15 13896 3:15 7576 8:30 2392
17:30 10767 22:30 13492 3:30 6869 9:00 1832
17:45 11051 22:45 13358 3:45 6159 9:30 1437
18:00 11904 23:00 12971 4:00 6712 10:00 1426
18:15 12531 23:15 12517 4:15 6131 10:30 1172
18:30 13050 23:30 11871 4:30 5997 11:00 837
18:45 14830 23:45 11690 4:45 5482 11:30 417
19:00 15551 0:00 11330 5:00 5482
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Figura 3.8 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto P8
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Tabela 3.9 — Passagem da nuvem radiativa pelo Ponto de medicdo: P9 - Ponte da Rod.
SP 332 - Periodo das medicdes: 22 a 24/10/00 - Injecdo: P8 -Estacao Ferroviaria Jaguari

Ativ.lig Ativ.lig Ativ.lig Ativ.lig Ativ.lig
Hora corrig. Hora corrig. Hora corrig. Hora corrig. Hora corrig.
(COM) (CPM) (CPM) (CPM) (CPM)
1:45 143 7:30 774 16:00 41421 0:45 12003 6:45 3645
2:00 74 7:45 496 16:15 43324 1:00 10692 7:00 3250
2:15 138 8:00 839 16:30 44705 1:15 13990 7:15 3259
2:30 138 8:15 972 16:45 45283 1:30 16977 7:30 2423
2:45 152 8:30 1055 17:00 47417 1:45 8855 7:45 2919
3:00 242 9:00 1006 17:15 46350 2:00 7707 8:00 3077
3:15 542 9:30 1083 17:30 45362 2:15 7095 8:15 3240
3:30 444 10:00 1392 17:45 45492 2:30 7185 8:30 2936
3:45 276 10:30 1735 18:00 46266 2:45 6725 9:00 2839
4:00 313 11:00 2472 18:15 45492 3:00 6118 9:30 2759
4:15 441 11:30 3430 18:30 43999 3:15 6078 10:00 2713
4:30 441 12:00 5496 18:45 43326 3:30 5699 11:00 2362
4:45 471 12:15 6471 19:00 43309 3:45 5151 12:00 2137
5:00 613 12:30 7922 21:00 37468 4:00 4966 13:00 1881
5:15 409 12:45 10132 21:15 35143 4:15 5768 14:00 1696
5:30 485 13:00 12350 21:30 35775 4:30 4150 15:00 1554
5:45 482 13:30 19462 21:45 30778 4:45 4434 16:00 1416
6:00 738 14:00 22549 22:00 28617 5:00 4221 18:00 1090
6:15 398 14:30 27325 22:15 25436 5:15 3867 20:00 838
6:30 331 15:00 31299 22:30 23871 5:45 3662 22:00 587
6:45 626 15:15 33294 22:45 20962 6:00 4018 0:00 389
7:00 664 15:30 36839 0:15 15846 6:15 3517
7:15 1005 15:45 39805 0:30 16255 6:30 3330
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Figura 3.9 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto P9
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Tabela 3.10 — Passagem da nuvem radiativa pelo Ponto de medi¢cédo: P10 - 2.1 km a
montante da Foz - Periodo das medi¢fes: 11 a 12 /11 / 00 - Injecdo: P9 - Ponte da Rod.

SP-332
Hora| Ativ.liq Hora| Ativ.lig
corrig. corrig.
(CPM) (CPM)
8:15 785 15:15] 16392
8:30 805 15:30] 16056
8:45 1020 15:45] 16088
9:00 1838 16:00] 15388
9:15 1389 16:30] 14466
9:30 1743 17:00] 13486
10:00 2707 17:30 12634
10:30 3964 18:00] 11324
11.00 5122 18:30] 12176
11:30 6394 18:45] 10174
12:00 8438 19:00 8848
12:30] 10748 19:30 7988
13:00f 12802 20:00 7450
13:30| 14286 21:00 5741
14:00 16414 22:00 4425
14:15 15498 23:00 3175
14:30] 16379 0:00 2134
14:45] 16364 1.00 1217
15:00] 16393 2:00 518
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Figura 3.10 — Passagem da nuvem radiativa pelo ponto P10
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Tabela 3.11 — Injecdes e detec¢cbes da mancha radiativa do Rio Jaguari

INJECAO DETECCAO
LOCAL DATA HORA LOCAL DATA HORA
PO 19.09.00 15:20h P1 23.09.00 02:25h
P1 22.09.00 09:20h P2 23.09.00 10:33h
P3 26.09.00 08:34h
P3 03.10.00 16:17h P4 04.10.00 18:28h
P4 17.10.00 16:51h PS5 19.10.00 18:03h
P6 19.10.00 16:23h P7 20.10.00 22:38h
P8 21.10.00 21:38h
P9 23.10.00 19:32h
P9 08.11.00 16:02h P10 11.11.00 16:13h
Tabela 3.12 — Tempos de transito e velocidades do Rio Jaguari
TRECHO | EXTENSAO TEMPO DE TRANSITO VELOCIDADE
(m) NO TRECHO MEDIA (m/s)
PO-P1 18700 83h e 05min 0.06
P1-P2 15600 25h e 13min 0.17
P2 - P3 24850 70h e O1min 0.10
P3 - P4 12900 26h e 11min 0.14
P4 — P5 13550 49h e 12min 0.08
P5 - P6 4950
P6 — P7 11970 30h e 15min 0.11
P7 - P8 13430 23h 0.16
P8 — P9 32650 46h e 35min 0.19
P9 - P10 30350 72h e 11min 0.12
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3.3.2.4 Vazdes durante a campanha

Foram executadas durante a campanha 17 medi¢gbes de vazdo sendo 10 delas no curso
principal do Rio Jaguari e as demais nos seus principais afluentes. As medicoes
realizadas no curso principal foram executadas, sempre que possivel, simultaneamente
as passagens das plumas radiativas para subsidiar os célculos de cargas propostos.
Complementando essas informacdes, para os pontos 5 e 6, respectivamente a montante
e jusante da usina Jaguari, as vazdes foram determinadas a partir dos boletins de
operacdo da usina, fornecidos pela CPFL. Ja para o ponto 8, ndo foi necessaria a
medicdo da vazédo devido a existéncia préximo ao local de um posto fluviométrico de alta
confiabilidade, no caso o posto Jaguariuna (62615000 — ANEEL). Nesse caso foi
registrada a cota da régua durante a passagem da nuvem radiativa que, submetida a
curva cota-vazao do posto, resultou no estabelecimento da vazdo desejada. Para o Rio
Pirapitingui foi adotada a mesma prética, tendo como base, nesse caso, 0 posto
fluviométrico de nome Jusante Usina Ester, operado pela Usina Acucareira Ester S/A.
Apresentam-se na Tabela 3.21 e Figura 3.25 as vazfes caracteristicas das datas em que
foram realizadas as amostragens e deteccdes das manchas radiativas. Quanto as
medicdes de vazdo efetuadas, encontram-se detalhadas em planilhas especificas no
anexo desse relatério.

Tabela 3.1 — Vazbes durante a campanha de tempos de transito

Estaca | Drenagem Vazao
LOCAL k) (km%) Data | (%)
P1 Captacao de Bragancga Paulista 162.35 1381.0 22/09 2.77
P2 Ponte Bairro Mae dos Homens 146.75 1654.3 23/09 5.24
P3 Ponte Rodovia Passa Trés 121.90 17971 03/10 4.89
Morungaba
26/09 5.41
P4 Ponte Rodovia SP-360 109.00 1977.3 17/10 4.67
04/10 4.62
P5 Inicio da represa da usina Jaguari 95.45 2031.2 18/10 4.66 (*)
P6 Jus_ante da barragem da usina 90.50 2050.9 18/10 4.66 (*)
Jaguari
P7Captacao de Pedreira 78.53 2122.1 20/10 5.48
P8 Por_lte da Estacéo Ferroviaria 65.1 21823 1910 | 6.82 ()
Jaguari
P9 Ponte da rodovia SP-332 32.45 3346.3 24/10 9.22
08/11 10.27
P10 Foz 2.10 4317.3 11/11 12.74
Rib.Curitibanos 162.12 45 22/09 0.23
Rib. Lavapés 161.62 81.8 22/09 0.78
Rib. Araras 146.93 105.9 23/09 0.685
Rib dos Pantanos 120.70 95.3 03/10 0.28
Rib.Barra Mansa 108.05 28.6 04/10 0.195
Rio Camanducaia 57.09 1032.8 22/10 2.84
Rio Pirapitingui 20.5 577 24/10 ]0.85 (***)
Rib.do Pinhal 5.58 296.1 10/11 0.38
(*) - Dados obtidos da operacgéo da Usina Jaguari (CPFL)
(**) - Dados do posto fluviométrico Jaguaritna (***) — Dados do posto fluviométrico Jusante Usina Ester
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Figura 3.1 — Vazbes durante a campanha

3.3.2.5 Levantamento Batimétrico

Na avaliacdo da capacidade de auto-depuracdo de um curso d’agua € relevante o
conhecimento de trés parametros caracteristicos de seu leito, trecho a trecho e para
diferentes condi¢cbes de descarga, quais sejam 0 volume d’agua ocupado, a area da
superficie livre e a profundidade efetiva. A partir desses, sédo derivados dois outros de
vital importancia, que séo o tempo de transito e a velocidade média das aguas.

Todos os parametros acima citados sdo determinados a partir do levantamento
batimétrico das seccdes transversais do leito do curso d’agua, que no presente trabalho,
foi determinado na forma de sub-produto das medicdes de vazbes realizadas.
Apresentam-se nas Figuras de 3.26 a 3.45 os resultados dessas batimetrias, juntamente
com a representacdo grafica das respectivas seccdes batimétricas levantadas e o
resultado das medi¢des de vazdo que as originaram

Data: 28/11/2000 Hora: 17:05
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Figura 3.1 — Batimetria do Ponto PO do Rio Jaguari
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Figura 3.2 — Batimetria do Ponto P1 do Rio Jaguari
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Figura 3.3 — Batimetria do Ponto P2 do Rio Jaguari
Data: 26/09/2000 Hora: 9:50
3
£ 2
()
3
3 1
2
5 0
°
o -1
-2
0 5 10 15 20 25 30
Largura (m)

Figura 3.4 — Batimetria do Ponto P3 do Rio Jaguari
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Figura 3.5 — Batimetria do Ponto P3 do Rio Jaguari
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Figura 3.6 — Batimetria do Ponto P4 do Rio Jaguari
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Figura 3.7 — Batimetria do Ponto P4 do Rio Jaguari

75




Profundidade (n

-4
* Dado de operagédo da

Usina Jaguari

0 10 20 30 40 50 60
Largura (m)

70

Figura 3.8 — Batimetria do Ponto P5 do Rio Jaguari
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Figura 3.9 — Batimetria do Ponto P7 do Rio Jaguari
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Figura 3.10 — Batimetria do Ponto P8 do Rio Jaguari
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Figura 3.11 — Batimetria do Ponto P9 do Rio Jaguari
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Figura 3.12 — Batimetria do Ponto P9 do Rio Jaguari
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Figura 3.13 — Batimetria do Ponto P10 do Rio Jaguari
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Figura 3.14 — Batimetria do Ribeir&o Curitibanos
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Figura 3.15 — Batimetria do Ribeirdo Lavapés
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Figura 3.16 — Batimetria do Ribeirdo Araras
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Figura 3.17 — Batimetria do Ribeirdo dos Pantanos
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Figura 3.18 — Batimetria do Ribeirdo Barra Mansa
Data: 22/10/2000 Hora: 10:00
3
£
(]
©
©
©
s 0
c
=}
S
o
-3
0 5 10 15 20 25
Largura (m)

Figura 3.19 — Batimetria do Rio Camanducaia
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Data: 10/11/2000 Hora: 15:45
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Figura 3.20 — Batimetria do Ribeirdo do Pinhal

3.3.2.6 Hidrologia da campanha

Os histogramas apresentados nas Figuras 3.46 e 3.47 representam graficamente a
evolucéo, respectivamente, das chuvas e vazdes do Rio Jaguari durante as campanhas
de tempos de transito e foram elaborados a partir dos dados de operacdo e controle da
barragem da SABESP, localizada no municipio de Vargem e o da CPFL em Pedreira. As
chuvas nesses dois locais podem ser consideradas representativas das incidentes na
bacia. Com relacdo as vazbes, as correspondentes a barragem da SABESP séo as
afluentes e efluentes, as primeiras representando as naturais da bacia a montante da
barragem e as segundas as liberadas para jusante. As vazdes da CPFL correspondem as
efluentes pela barragem que, devido a reduzida capacidade de reservacdo do
reservatorio sdo, na pratica, iguais as naturais afluentes. Como dado de apoio e
comparagdo a essas vazOes observadas, exibem-se em linhas pontilhadas as vazdes
minimas Q- 1, relativas aos locais dos dois barramentos.

Na etapa de 19 a 26/9, as condicbes de medi¢cbes podem ser consideradas como
proximas as ideais. As efluéncias da barragem da SABESP permaneceram constantes
em 2 m3s ndo tendo sido observadas ocorréncias de chuvas significativas. As vazdes
naturais, no inicio da campanha, ainda um pouco elevadas devido a chuvas ocorridas nos
dez dias anteriores foram gradativamente se reduzindo até chegar, ja no fim do periodo,
proximas as vazdes minimas Q7 1o.

Na etapa de 3 a 5/10, assim como na etapa anterior as efluéncias do reservatorio
SABESP permaneceram constantes, também em 2m3/s. As vazdes, devido a auséncia de
chuvas nos dias anteriores estavam préximas as minimas ;0 nos locais. No fim do
periodo, no entanto, foram torrenciais as chuvas ocorridas, causando uma subita
elevacdo nas vazoes do rio e em consequéncia, o cancelamento da campanha.

Quanto a etapa de 17 a 24/10 a andlise dos histogramas mostra que nenhuma das
estacdes pluviométricas consideradas acusou a ocorréncia de chuvas mais intensas, o
gue se confirma também pela operacdo dos reservatérios. No entanto, essa etapa foi
paralisada, quando o ponto de deteccdo era 0 9, ja proximo a captagdo de Paulinia,
devido a uma alteracdo substancial dos niveis do rio e da cor da agua indicando que o
regime estacionario desejado era influenciado pela incidéncia de chuvas. Embora néo
haja dados para uma analise mais apurada do fenbmeno é de se supor que essa
alteracdo tenha ocorrido em funcdo de chuvas nas cabeceiras dos afluentes, mais
provavelmente, pela intensidade, nas cabeceiras do Rio Camanducaia.

Uma situacdo inversa ocorreu na etapa final dos trabalhos, que abrangeu o periodo de 8
a 12/11. Ja no final desse periodo, chuvas intensas detectadas tanto em Vargem quanto
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em Pedreira determinaram uma alteracdo nas vazdes afluentes a ambas as barragens.
Uma vez, no entanto que o ponto de deteccdo era o 10, j& proximo a Quebra Popa e a
foz do Rio Jaguari, ndo houve tempo habil para a onda de enchente influenciar as
determinacgoes.

A partir dessa etapa, intensificaram-se as chuvas incidentes na bacia impossibilitando a
continuidade das determinacfes de tempos de transito. Observa-se no entanto, que a
operacao do reservatério SABESP néo se alterou, mesmo com a elevagédo das vazdes
naturais afluentes, indicando o enchimento dos reservatoérios do sistema Cantareira para
a reposicao dos volumes de agua perdidos durante a estiagem do periodo 1999-2000.
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Figura 3.1 — Chuvas incidentes na bacia do rio Jaguari durante a campanha
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3.3.3 Qualidade dos Recursos Superficiais

3.3.3.1 Consideragdes iniciais

O monitoramento da qualidade das aguas interiores do Estado de Sdo Paulo é efetuado
pela CETESB, de forma sistemética, em 154 pontos, distribuidos entre os principais
corpos dagua do Estado de S&o Paulo, conFigurasndo assim uma rede de
monitoramento de qualidade. O objetivo da operagéo desta rede consiste no
acompanhamento das condi¢cfes de qualidade da agua ao longo do tempo, de maneira a
fornecer subsidios que possam auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos, servindo
assim como instrumento para o processo de tomada de decisao.

Ressalta-se que a Regional de Campinas também realiza amostragens bimestrais em
diversos rios e reservatérios da regido para a elaboracdo de perfis sanitarios, com
enfoque direcionado para o monitoramento da qualidade das aguas para o controle
corretivo e preventivo, face ao lancamento de efluentes domésticos e industriais. Existe,
neste programa, um direcionamento para os locais que s&o utilizados para o
abastecimento publico. Dessa forma, estes perfis complementam os dados da rede de
monitoramento e tém por objetivo fornecer subsidios para o gerenciamento da qualidade
das aguas nas respectivas bacias hidrograficas. Outro objetivo da elaboracdo dos perfis
sanitarios consiste na localizacdo de trechos onde a qualidade das &guas encontra-se
deteriorada, possibilitando desta forma a CETESB exigir a construcédo de ETEs (Estacdes
de Tratamento de Esgotos) por parte do municipio poluidor.

A éarea de estudo do Projeto compreende a regido do Complexo Industrial de Paulinia,
gue se situa proximo a confluéncia dos Rios Atibaia e Jaguari. A analise dos recursos
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hidricos da bacia do Rio Atibaia ja se encontra detalhada no documento intitulado Bacia
do Rio Atibaia - Relatorio Técnico Preliminar (1999).

Dessa forma, o presente relatério contempla uma analise preliminar da qualidade das
aguas do sistema Jaguari, desde suas nascentes até sua foz. A avaliagdo do recurso
hidrico em questdo deve incluir aspectos relacionados, ndo somente a um trecho de
interesse em particular, como também a toda sua malha hidrica. Assim, é importante
destacar que a bacia de drenagem do Rio Jaguari apresenta diferentes caracteristicas de
uso e ocupacéao do solo, tendo em seus trechos de montante uma forte predominancia de
areas preservadas, com menor influéncia de acbes antrépicas, enquanto que em seu
trecho final ocorre uma expressiva influéncia decorrente dos langamentos do Complexo
Industrial de Paulinia (Gest&o das Aguas — 6 Anos de Percurso, Secretaria de Estado do
Meio Ambiente, 1997).

Atualmente, na Rede de Monitoramento da CETESB, o Rio Jaguari possui um ponto de
amostragem, localizado em seu trecho final, que representa de forma fidedigna as ac¢des
antépicas dadas pelas atividades desenvolvidas no complexo industrial do municipio de
Paulinia. Conforme ja salientado, os trechos do Alto e Médio Jaguari, que se encontram
inseridos em uma Area de Preservagdo Ambiental - ocupando cerca de 80% da éarea
desta bacia - apresentam-se preservados, devido a inexpressiva situacdo de conflitos
com relacdo ao uso da agua e ocupacédo do solo, sendo que os principais problemas da
gualidade da agua estdo associados, principalmente, aos lancamentos dos esgotos
domésticos gerados. Assim, o Monitoramento Regional joga uma regra importante no
diagnéstico das aguas desta regido, pois permite estimar o grau de comprometimento
decorrente dos langcamentos dessas fontes no Jaguari. Este programa de monitoramento
€ composto por 7 pontos de amostragem distribuidos por toda sua bacia.

A seguir, estdo relacionados a descricdo dos pontos de amostragem, tanto do
Monitoramento Regional quanto da Rede de Monitoramento, bem com a localizagéo dos
mesmos (Figura 3.48)

Monitoramento Regional
J1, na captacao do municipio de Braganca Paulista

J2, ponte na estrada que liga Braganga Paulista a Amparo
J3, na captacdo do municipio de Pedreira

J4, na captacado do municipio de Jaguariuna

J5, ponte na rodovia SP-340 (Anhanguera)

J6, ponte na rodovia SP-332

J7, na captacdo do municipio de Limeira

Rede de Monitoramento
JAGR02800 (J8), em Quebra Popa
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Figura 3.1 — Pontos de amostragem de qualidade de agua no Rio Jaguari

A frequéncia de amostragem adotada, tanto para a Rede de Monitoramento quanto para
o Monitoramento Regional, € bimestral, abrangendo os periodos de chuva e estiagem,
perfazendo assim um ano hidrol6gico completo.

No caso da Rede de Monitoramento, sdo avaliados 36 parametros de qualidade de agua,
incluindo determinagdes fisicas, quimicas e bioldgicas, conforme relacéo a seguir:

a) Parametros Fisicos e Quimicos:

Temperatura da agua Turbidez

Temperatura do ar Condutividade Especifica
PH Coloracédo da Agua
Oxigénio Dissolvido (OD) Surfactantes

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs o) Fendis

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Cloreto

Ferro Total Aluminio

Nitrogénio Total Manganés

Nitrogénio Nitrato Bario

Nitrogénio Amoniacal Nitrogénio Nitrito
Chumbo Nitrogénio Kjeldahl Total
Cobre Cadmio

Fosforo Total Cromo Total

Ortofosfato Solavel Niquel

Residuo Total Mercurio

Residuo Nao Filtravel Zinco
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b) Parametros Biologicos:
Coliformes Termotolerantes
Teste de Toxicidade

Os parametros de qualidade de &gua avaliados para o0s pontos de amostragem
pertencentes ao Monitoramento Regional sdo em numero de 6, e consistem basicamente
dos principais parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme segue:

Temperatura da Agua

pH

Coliformes Termotolerantes

Oxigénio Dissolvido (OD)

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs )

3.3.3.2 Metodologia de analise dos dados - Parametros Sanitarios
Consisténcia dos dados

Como fase preliminar da andlise dos dados deste projeto, na tentativa de representar de
uma forma mais adequada o conjunto de medidas (valores) de cada um dos parametros
selecionados, foram utilizados gréaficos de Box-Plot, que possibilitaram a visualizacéo da
assimetria da distribuicdo, a faixa de variagcdo dos dados e a deteccdo da presenca de
possiveis pontos extremos (outliers).

Nesse tipo de grafico podem ser visualizadas as seguintes medidas: a média, a mediana
(divide o conjunto de dados ao meio, deixando 50% dos dados abaixo e 50% acima dela),
0 maximo, o minimo, o 1° quartil (¢ o valor que deixa 25% das observacfes abaixo dele),
0 3° quartil (é o valor que deixa 75% das observacfes abaixo dele) e os valores extremos
da distribuicdo dos dados.

Os pontos extremos podem indicar erros de amostragem, de medida e, mesmo, de
transcricdo dos dados, ou ainda, simplesmente, um comportamento fora do habitual,
caracterizando-se nestes casos como “outliers’. Por estes motivos, dispensou-se uma
atencao especial a eles, ja que afetam a média e a variabilidade dos dados, podendo até
distorcer o resultado de inferéncias estatisticas. Como em nosso estudo foram
encontradas justificativas para tais comportamentos, quando eles aconteceram, estes
dados ndo foram descartados do banco, permanecendo nas andlises posteriormente
conduzidas.

Em anexo, encontram-se os graficos de Box-Plot para alguns dos parametros de
gualidade (OD, DBOs 2, DQO, pH e coljformes fecais), compondo uma colecao de dados
do periodo correspondente aos anos de 1996 a 1999 para os oito pontos da bacia do
Jaguari.
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Andlise estatistica

Todas as andlises mencionados neste topico foram realizadas utilizando-se o software
Statgraphics plus (V 2.1).

Utilizou-se a analise de agrupamento (Cluster) objetivando a visualizacdo da existéncia
de possiveis compartimentos no Rio Jaguari, com relacdo a qualidade da agua, avaliada
com base nos parametros fisicos e quimicos selecionados.

Os objetos a serem agrupados foram os pontos de coleta, incluindo-se aqueles onde é
realizado o Monitoramento Regional e as variaveis descritoras selecionadas foram OD,
DBO:s 5, DQO, Coliforme Termotolerante e pH.

Foram utilizados os valores médios das variaveis fisicas e quimicas, com excecéo do pH,
para o qual se utilizou a moda (valor amostral mais frequiente), considerando-se todas as
campanhas realizadas nos anos de 1996 a 1999.

Todas as variaveis foram também padronizadas, antes da aplicacdo da técnica de
agrupamento, com o intuito de se evitar possiveis influéncias na andlise, das diferencas
entre escalas, unidades de medida e ordens de grandeza das variaveis. O calculo
utilizado foi: (x-min)/(méx-min), com x sendo o valor médio de cada variavel em cada
ponto; max, o valor médio maximo e min, o valor médio minimo, encontrados analisando-
se todos os pontos.

Para a aplicacdo da andlise de agrupamento utilizou-se a distancia Euclideana quadrética
e 0 Método de agrupamento de Ward.

3.3.3.3 Metodologia de analise dos dados - Substancias Toxicas

A avaliacdo das substancias toxicas foi realizada no ponto da rede de monitoramento
(JAGR 02800), que se situa no trecho final do Rio Jaguari — local de influéncia dos
langamentos do complexo industrial de Paulinia. As substancias toxicas contempladas
nesse monitoramento foram: Béario, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel,
Zinco e Fendis. Além dessas determinacdes, foram realizados também ensaios de
toxicidade cronica a Ceriodaphnia dubia. Tais testes consistem na determinacdo do
potencial toéxico de um agente quimico ou de uma mistura complexa, sendo os efeitos
desses contaminantes detectados através da resposta de organismos vivos. Portanto,
este teste é complementar as determinacdes quimicas, uma vez que seria inviavel
realizar-se a determinacao de todos os xenobidticos presentes na agua.

Com relagédo aos metais pesados e fenois, suas concentragdes foram comparadas aos
limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 20/86. Para o teste de toxicidade, foram
adotados os critérios Agudo, Crénico e N&o Toxico.

3.3.3.4 Resultados e Discussao

Com o intuito de se obter um quadro detalhado da qualidade das aguas na bacia do Rio
Jaguari, especialmente dos trechos mais criticos relacionados ao aporte de poluentes, é
realizada a seguir uma analise dos indicadores selecionados.
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3.3.3.4.1 Parametros Sanitarios

Nesta avaliacdo, foram considerados os seguintes indicadores de qualidade:

Oxigénio dissolvido, substancia essencial para a manutencao da vida aquatica e do
processo de autodepuracao;

DBOs, € DQO, parametros que indicam o0s niveis de matéria organica
biodegradavel, além de outras substancias quimicamente oxidaveis (néo
recalcitrantes);

Coliformes Termotolerantes, indicam a contaminacdo de natureza fecal, que se
relaciona com as contribuicées de origem doméstica e/ou pecuaria;

pH, indicador do carater acido, neutro ou basico do corpo de &agua, que define
portanto a faixa Otima de preservacdo da vida aquatica. Valores extremos de pH
podem estar associados a langcamentos industriais e/ou a processos de crescimento
algal.

Matéria Organica (DBOs e DQO) e Oxigénio Dissolvido

Nas Figuras 3.49, 3.50 e 3.51 sdo apresentados, respectivamente, os resultados dos
indicadores oxigénio dissolvido, DBOs ,, € DQO, relativos as amostragens realizadas no
periodo de 1996 a 1999, para os pontos amostrais distribuidos na bacia do Rio Jaguari,
bem como os principais tributarios e langamentos de efluentes domeésticos.

Oxigénio dissolvido
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Figura 3.1 — Resultados das amostragens de Oxigénio Dissolvido e suas respectivas médias para o periodo
de 1996 a 1999
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Figura 3.3 — Resultados das amostragens de DQO e suas respectivas médias para o periodo de 1996 a 1999

Oxigénio Dissolvido

Os valores médios verificados para oxigénio dissolvido, ao longo do Rio Jaguari,
atenderam ao padrdo de qualidade, na maior parte de sua extensdo, demonstrando
assim gue este sistema apresenta condicbes adequadas para a preservacdo da vida
aquatica. No entanto, em seu trecho inicial, é possivel observar um certo
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comprometimento dos niveis do oxigénio dissolvido, sugerindo assim que seu consumo
deva estar associado aos lancamentos dos efluentes domésticos do municipio de
Braganca Paulista e também, em menor extenséo, aos efeitos das descargas do material
particulado suspenso presente no reservatorio existente em sua cabeceira. E importante
salientar que, pelo fato de tais langcamentos ocorrerem em trecho de cabeceira - onde
notadamente as vazGes sdo menores — o0s efeitos decorrentes da poluicdo sdo mais
pronunciados.

No trecho do Médio Jaguari, especialmente entre os pontos J3 (municipio de Pedreira) e
J6 (ponte na rodovia 232), nota-se uma leve atenuacao dos niveis de oxigénio dissolvido,
0 que também deve estar relacionado aos efeitos dos lancamentos domésticos, em
especial, dos municipios de Pedreira, Jaguariuna e Holambra.

Ainda com relacdo aos niveis de oxigénio dissolvido, também se observa que, na
captacdo do municipio de Pedreira (Ponto J3), ocorrem valores tipicos de
supersaturagdo, possivelmente associados ao fendmeno de reaeracéo dessas aguas.

DBOs, € DQO

Os valores médios encontrados para DBOs», ao longo de toda a extensdo do Rio
Jaguari, atenderam ao padrdo de qualidade. As concentracbes médias de DQO
estiveram sempre abaixo da razdo 5:1, indicando assim que os valores de matéria
organica presentes nessas aguas devem estar relacionados principalmente a fontes de
esgotos domésticos, e ndo aquelas de origem industrial. Vale destacar que os maiores
valores médios verificados para DBOs,, € DQO foram encontrados nos pontos J2 e J5,
gue sofrem influéncia dos lancamentos dos municipios de Braganca Paulista, Pedreira e
Jaguariuna, respectivamente.

Quando séo comparados os perfis de concentracdo de oxigénio dissolvido e de DBOs 5,
ao longo de toda a extensdo do Rio Jaguari, € possivel verificar a ocorréncia de um
processo tipico de autodepuracdo, onde os trechos com maior consumo de oxigénio
dissolvido coincidem com o0s maiores niveis de concentracdo de matéria organica
biodegradavel. Este cenério descreve um comportamento significativamente favoravel
para o Rio Jaguari, mostrando que, nas condi¢cbes atuais, suas aguas suportam as
cargas de origem organica lancadas em sua bacia de drenagem, principalmente, no
trecho de interesse do projeto — regido de Paulinia.

Coliformes Termotolerantes

Na Figura 3.52 séo apresentados os resultados de Coliformes Termotolerantes, relativos
as amostragens realizadas no periodo de 1996 a 1999, para 0s pontos amostrais
distribuidos na bacia do Rio Jaguari, bem como os principais tributarios e langamentos de
efluentes domésticos.
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Figura 3.4- Resultados das amostragens de Coliformes Termotolerantes e suas respectivas médias para o
periodo de 1996 a 1999

De forma oposta aos resultados avaliados para oxigénio dissolvido e matéria organica, o
Rio Jaguari apresentou uma ma qualidade sob o ponto de vista bacteriologico, acusando
valores médios de Coliformes Termotolerantes sempre superiores a 1.000 NMP/100mL.
Conforme j& salientado, tal contaminacdo é advinda dos langamentos de esgotos
domésticos e/ou das atividades de pecudria, que sabidamente contribuem para tal
processo. E importante ressaltar que os valores mais criticos de Coliformes
Termotolerantes foram encontrados nos pontos J2 e J5, que coincidem com as
contribuicbes dos municipios de Braganca Paulista e de Pedreira e Jaguariuna,
respectivamente, e que se destacaram também em relacdo a matéria organica e oxigénio
dissolvido.

pH

Na Figura 3.53 séo apresentados os resultados de Coliformes Termotolerantes, relativos
as amostragens realizadas no periodo de 1996 a 1999, para 0s pontos amostrais
distribuidos na bacia do Rio Jaguari, bem como os principais tributarios e lancamentos de
efluentes domeésticos.
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Figura 3.5 — Resultados das amostragens de pH e suas respectivas médias para o periodo de 1996 a 1999

As faixas de variacdo de pH para todos os pontos mantiveram-se dentro dos padrdes de
gualidade vigentes, indicando valores modais préximos a neutralidade, o que caracteriza
este ambiente com tendo condi¢des favoraveis a preservacdo da vida aquética. Com
base nesses resultados, é possivel inferir gue o Rio Jaguari ndo sofre um impacto das
fontes industriais capazes de alterar essa propriedade.

A fim de se ter uma melhor visualizacédo da distribuicdo dos resultados dos parametros
sanitarios de qualidade de agua avaliados, € apresentado, a seguir, os grafixos de Box-
Plot para os pontos de monitoramento do Rio Jaguari.
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3.3.3.4.2 Substancias Toéxicas (Metais Pesados e Fendis) e Teste de Toxicidade

No quadro a seguir, sao apresentados os resultados referentes a metais pesados e fendis
para o ponto JAGR 02800 (trecho final do Rio Jaguari) que se mantiveram em desacordo
com os padrbes de qualidade no periodo compreendido entre 1996 e 1999.
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Ano Meses Ba Cd Pb Cu Cr Ni Hg Zn Fendis
1996 JAN AP AP AP AP AP AP AP AP
MAR AP AP AP AP AP AP AP AP
MAI AP AP AP AP AP AP
JuL AP AP AP AP AP
SET AP AP AP AP AP
NOV AP AP AP AP AP
1997 JAN AP AP AP AP AP AP AP
MAR AP AP AP AP AP AP AP
MAI AP AP AP AP AP AP AP
JuL AP AP AP AP AP AP AP
SET AP | AP AP AP AP AP
NOV AP AP AP AP
1998 JAN AP AP AP AP
MAR AP AP AP AP
MAI AP AP AP AP
JuL AP AP AP AP
SET AP AP AP AP
NOV AP AP AP AP
1999 JAN AP AP AP AP AP
MAR AP AP AP AP AP
MAI AP AP AP AP AP
JuL AP AP AP AP AP AP AP I-Il 0,002
SET AP AP AP AP AP AP AP AP AP
NOV AP AP AP AP AP Il 0,017
Fragéo 0/24 | 324 | w7 | 2/24 1/23 2124 | 1/21 | 0/24 | 9/24
Inconformes
msgﬁormes - | 0,005 | 005 | 0083 | 0,07 0,05 |0,0003| -- | 0,004
Sﬁiﬁ%oaﬂi 1,00 | 0,001 | 0,03 | 0,02 | 0,05 0,025 |0,0002| 0,18 | 0,001

AP:valores que atendem o padrao de qualidade
Vermelho: valores em desacordo com os padrdes de qualidade

A andlise das nao conformidades para metais pesados verificadas neste periodo indicou
um numero reduzido de ocorréncias, o que demonstra que as fontes industriais existentes
nesta bacia ndo parecem influenciar nas caracteristicas originais de suas aguas. Embora
tenham ocorrido inconformidades para fendis, ndo € possivel afirmar-se que esses
resultados tenham origem antropica, pois além de existirem nesta bacia fontes naturais
dessa classe de compostos (como é o caso de matéria organica em decomposi¢ao), o
método analitico utilizado apresenta uma incerteza significativa para esta faixa de
concentragao.

Os resultados do teste de toxicidade (Figura 3.54) confirmaram a auséncia de
substancias toxicas nas aguas do Rio Jaguari, uma vez que em 96% do periodo avaliado
o efeito observado foi classificado como Nao Toéxico. Pelo fato deste ponto de
monitoramento estar inserido na area de abrangéncia do Projeto, tais resultados
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demonstram que as aguas do Rio Jaguari ndo se encontram com sua capacidade
assimilativa comprometida para as substancias toxicas.

B Croénico
4% (1) EN&o Téxico

96% (23)

Figura 3.1- Porcentagens dos resultados dos testes de toxicidade para o periodo de 1996 a
1999

3.3.3.,5 Anadlise de Agrupamento

De maneira a visualizar o comportamento espacial da qualidade das aguas do Rio
Jaguari, foi realizado um agrupamento dos pontos monitorados tanto da Rede de
Monitoramento quanto do Monitoramento Regional, utilizando-se para isto a técnica
estatistica de andlise de agrupamento. O periodo avaliado compreendeu os anos de
1996 a 1999. Os parametros de qualidade selecionados para aplicacdo desta analise
foram: oxigénio dissolvido, DBO:s 0, DQO, Coliformes Termotolerantes e pH.

A aplicacdo da analise de agrupamento permitiu visualizar a formagdo de trés
compartimentos ao longo do Rio Jaguari (Figura 3.55), cada um deles com caracteristicas
sgnificativamente semelhantes em relacdo as variaveis analisadas.

Dendrograma

Método de Ward - Distancia euclideana ao quadrado
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Figura 3.1 - Dendograma dos grupos formados
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O grupo 1 abrange quase que toda a extensdo do Rio Jaguari, com excec¢do dos pontos
J2 e J5. O ponto J5 (ponte da Anhanguera) forma o grupo 2, enquanto que o ponto J2,
situado no trecho inicial do Rio Jaguari, a jusante de Braganca Paulista, representa o
grupo 3.

Pode-se constatar que as varidveis oxigénio dissolvido e Coliformes Termotolerantes
foram responsaveis pela formacdo dos grupos 2 e 3, respectivamente, sendo que as
demais ndo sinalizaram diferenca entre os grupos. O grupo 2 (ponto J5) foi o que
apresentou as piores condi¢des bacterioldgicas. Ja, o isolamento do ponto J2 no grupo 3
deveu-se, principalmente, aos baixos valores do oxigénio dissolvido.

Tais resultados permitem constatar que o Rio Jaguari encontra-se em boas condigdes
sanitérias, salvo para os Coliformes Termotolerantes, uma vez que na maioria dos pontos
de amostragem houve atendimento aos padrdes de qualidade. Ressalta-se também que
esse corpo d’agua mostrou uma recuperagdo muito boa dos trechos degradados, que se
limitaram a apenas dois pontos de amostragem (J2 e J5), ndo se estendendo aos demais
locais.

3.3.3.6 Consideragdes Finais

Em funcéo do levantamento e do tratamento dos dados de qualidade das aguas do Rio
Jaguari, tecer as seguintes consideracdes preliminares:

O cenario presente descreve um comportamento significativamente favoravel para
o Rio Jaguari, mostrando que, nas condi¢Bes atuais, suas aguas suportam as
cargas de origem organica e inorganica (metais pesados) lancadas em sua bacia
de drenagem, principalmente, no trecho de interesse do projeto — regido de
Paulinia.

Os lancamentos domésticos do municipio de Braganca Paulista consistem numa
fonte significativa de poluicdo do Rio Jaguari, uma vez que tal municipio ndo disp&e
de sistema de tratamento de esgotos, além de se situar préximo as cabeceiras do
Jaguari, onde a disponibilidade hidrica € menor, e retirar 4gua desse manancial
para o abastecimento publico de sua populagdo antes dos lancamentos de seus
esgotos.

A determinacdo dos niveis de Coliformes Termotolerantes do Rio Jaguari indicou
um comprometimento de suas aguas, devido aos lancamentos domeésticos dos
demais municipios existentes em sua bacia de drenagem. Nesse sentido, €
fundamental um direcionamento das agfes de controle para o tratamento dos
esgotos domésticos desses municipios.

Embora nédo se tenha constatado uma modificacdo na qualidade da agua no trecho
do Rio Jaguari, onde aflui as aguas do Rio Camanducaia - importante afluente de
sua margem direita - pode-se constatar uma forte concentracdo de industrias no
municipio de Amparo, que se situa no trecho médio do Rio Camanducaia. Dessa
forma, o préximo estudo devera contemplar uma analise mais detalhada da
qualidade das aguas deste tributario.
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3.4 RIO CAMANDUCAIA

3.4.1 Utilizacdo dos recursos hidricos

A area da bacia do Rio Camanducaia € compartilhada por nove municipios, cinco dos
guais tém suas sedes situadas dentro dos limites da bacia, realizando suas captacdes de
agua para abastecimento e/ou lancando esgotos diretamente nos principais afluentes ou
no proprio curso principal do rio. Sédo eles: Santo Antdnio de Posse, Amparo, Monte
Alegre do Sul, Pinhalzinho e Toledo, esse Ultimo localizado em Minas Gerais. Os
municipios de Jaguariuna, Pedreira, Pedra Bela e Socorro tém parte de sua area
territorial na bacia do Rio Camanducaia porém suas sedes estéo localizadas nas bacias
vizinhas.

As reversdes (captacdo em uma bacia e langcamento em outra ) de/para a bacia séo
realizadas pelos municipios de Jaguariina, Santo Antonio de Posse e Serra Negra.
Jaguarilna, que capta toda a agua destinada a seu abastecimento na bacia do Rio
Jaguari langca uma parte consideravel de seus esgotos na bacia do Rio Camanducaia. Ja
Santo Antonio de Posse, situada proximo aos limites da bacia efetua uma parte de suas
captacOes e a totalidade de seus lancamentos na bacia vizinha do Rio Pirapitingui. A
outra reversao identificada na bacia se refere a realizada pelo municipio de Serra Negra
gue, localizado na bacia do Rio Moji-Guagcu, realiza uma captacéo de razoavel porte nas
cabeceiras do ribeirdo Pantaledo, afluente da margem direita do Rio Camanducaia. A
Figura 3.56 exprime graficamente essas reversoes.
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Para fins domésticos

As informacgfes apresentadas a seguir baseiam-se em levantamentos realizados junto as
concessionarias de saneamento basico dos 5 municipios que realizam captacdes de
agua para abastecimento e/ou lancamentos de esgotos no Rio Camanducaia e em seus
afluentes. Desses levantamentos foram obtidos dados bastante heterogéneos, de forma
que alguns municipios dispunham de cargas e vazdes lancadas, outros apenas cargas ou
apenas vazoes e outros, ainda, nenhum desses dados. Foi necessario entdo analisar 0s
dados caso a caso. Na auséncia de informag6es mais precisas sobre as cargas e vazoes,
foram calculadas com base nas populagdes atendidas por coleta de esgotos, estimando-
se o valor “per capita” de DBO de literatura de 54 g/hab/dia. Com relacdo as vazodes
captadas e lancadas estimaram-se os dados a partir da populagcdo abastecida e do
consumo médio “per capita” de 200 I/hab/dia, considerando uma taxa de retorno sob a
forma de esgotos de 80%. Os dados demograficos utilizados foram obtidos no IBGE-
CENSO/2000. A Figura 3.57 demonstra as cargas organicas remanescentes decorrentes
dos langcamentos de esgotos no Rio Camanducaia, mostrando sua distribuicéo espacial e
indicando a relevancia da carga lancada pelo municipio de Amparo, em relacdo aos
demais, permitindo uma andlise mais ampla dos impactos de montante para jusante.

Municipio de Jaguaritina: De acordo com o Departamento de Aguas da cidade de
Jaguaritna, 95% da populacéo urbana é atendida pela rede de abastecimento publico e
80% pela rede de esgoto. O numero de ligagbes de agua € de aproximadamente 8300 e
0 de esgotos de 6900. A captacdo de dgua de Jaguariina é efetuada em sua totalidade
no Rio Jaguari. Quanto aos lancamentos de esgotos, 55% sé&o efetuados no mesmo Rio
Jaguari e 45% revertidos para o Rio Camanducaia e langados em dois pontos do rio,
totalizando esses dois langcamentos, 24.54 L/s.
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Municipio de Santo Antonio de Posse: Da populacdo urbana de Santo Antonio de Posse,
100% sao atendidos por abastecimento publico de agua e 60% por rede de coleta de
esgotos, em numero aproximado de ligacbes publicas de, respectivamente 4700 e 2800 .
Sdo duas as captacdes de agua do municipio, sendo a principal delas no Rio
Camanducaia Mirim, que corresponde a aproximadamente 50 L/s e uma outra que retira
cerca de 33 L/s do corrego Matadouro, afluente de quarta ordem do ribeirdo Pirapitingui,
ja na bacia do Rio Jaguari. Os lancamentos séo efetuados em sua totalidade no mesmo
ribeirdo Aguadinha, e totalizam uma vaz&o aproximada de 25 L/s.

Municipio de Pinhalzinho: A totalidade da populagcédo urbana de Pinhalzinho é atendida
pela rede abastecimento de agua através de aproximadamente 1750 ligac6es. Quanto ao
esgotamento sanitario que atende cerca de 88% dessa populacdo, o nimero de ligacbes
alcanca perto de 1500 ligacbes. A captacdo de agua do municipio é realizada em sua
totalidade no ribeirdo Morro das Pedras, afluente do ribeirdo do Pinhal e corresponde a
uma vazao de 16,00 L/s. O Municipio é o unico da bacia do Rio Camanducaia que possui
tratamento de seus esgotos que se efetua através de estabilizacdo lagoa anaerdbia sem
controle da eficiéncia. A vazao de lancamento perfaz um total de 13 L/s.

Municipio de Monte Alegre do Sul: A populacdo urbana de Monte Alegre do Sul é
atendida em termos de saneamento béasico por 1310 ligacdes de 4gua e 899 ligacbes de
esgotos. A captacdo de agua superficial é efetuada em sua totalidade no ribeirdo Monte
Alegre com uma vazédo de 20L/s, sendo que no distrito de Mostarda e no bairro Ponte
Preta a 4gua distribuida é de poco profundo com vazéo de, respectivamente, 5L/s e 3.30
L/s. Quanto aos lancamentos, além dos efetuados pela concessionaria de agua e esgoto
do municipio, totalizando 8.96 L/s no ribeirdo Monte Alegre e 2.24 L/s no Rio
Camanducaia sdo incontaveis os efetuados irregularmente ao longo do ribeirdo Monte
Alegre no trecho que esse curso d"agua cruza a regido urbana do municipio.

Municipio de Amparo: Conforme informagfes da concessionaria de saneamento basico
de Amparo, 100% da populacéo urbana é atendida pela rede de abastecimento de agua,
através de 15100 ligacdes e 85% por rede de coleta de esgotos que totaliza cerca de
13500 ligacbes. As captacbes de éagua sao efetuadas, em dois pontos do Rio
Camanducaia, uma delas totalizando perto de 200L/s e outra no distrito de Trés Pontes
com 11 L/s e, para o distrito de Arcadas, no corrego do Mosquito com vazéao de 20 L/s.
Amparo ndo possui ETE, despejando seus esgotos diretamente no ribeirdo Vermelho, no
corrego dos Mosquitos (efluentes domésticos do distrito de Arcadas) e em
aproximadamente 500 pontos situados entre os quildmetros 57 e 48 do Rio
Camanducaia.

Para fins industriais

De acordo com os dados disponiveis, encontram-se em funcionamento ao longo da bacia
do Rio Camanducaia 11 industrias prioritarias sob ponto de vista de polui¢cdo das aguas.
Para o levantamento da contribuicdo da carga organica poluidora de origem industrial, no
projeto em curso, foram considerados os dados coletados pela CETESB - Agéncia
Ambiental de Campinas Il, durante a campanha de amostragem dinamica. Para as
demais empresas prioritarias, com langamento nos tributarios, foram utilizados dados de
coletas periddicas que fazem parte do trabalho sistematico de controle de fontes fixas
desenvolvidos pela Agéncia. A Tabela 3.22 apresenta as industrias prioritarias e suas
cargas poluidoras remanescentes.
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Tabela 3.1- IndUstrias prioritarias da Bacia do Rio Camanducaia

. i Municipio Atividade
Razéo social Carga Org. Rem. *
(kg DBO/Dia)
L L Amparo Beneficiamento de leite
Agropecuaria Tuiuti Ltda. 62,28
) . Amparo Fabricacéo de fios
Cifa Textil Ltda. 0,10
i Amparo Fabricacao de Papelédo
Fernandez S/A Industria de 944,42
Papel
. ) Amparo Fabricagéo de
Magneti Mareli escapamentos 1,25
Escapamentos Ltda.
) . Amparo Fabricacao de fios
Minasa Trading 229,68
International S/A
. . Amparo Abatedouro de aves
Moinhos Cruzeiro do Sul 255,60
SIA
. . Amparo Fabricacéo de
Moinhos Cruzeiro do Sul embutidos 59,96
S/IA
. Monte Alegre Abatedouro de aves
Osato Alimentos S/A 264,23
do Sul
) _ Amparo Abate de suinos e
Produtos Alimenticios fabric. de embutidos 56,78
Marchiori Ltda.
o Amparo Fabrica de sabdo e
Quimica Amparo Ltda. detergentes 18,41
o . Amparo Fabrica de gelatina e
Rebieri Gelatina Ltda. cola animal 80,00
TOTAL 1972,71

* Carga Org. Rem. = Carga organica remanescente

Fonte: CETESB — Agéncia Ambiental de Campinas Il (CPrM)

A Figura 3.58 mostra as localizacdes, vazfes e cargas organicas remanescentes das
industrias prioritarias da bacia. De acordo com esses dados a carga organica
remanescente total dessas industrias € de 1972,71 Kg/DBO/dia e uma concentracédo das
principais cargas remanescentes no municipio de Amparo.
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A Figura 3.59 permite visualizar, através do confronto de dois graficos de setores os
reflexos promovidos pela implantacdo de sistemas de tratamento de efluentes nas cargas
remanescentes de naturezas industrial e doméstica. Dessa forma, as cargas organicas
potenciais industriais que representam 84% da total gerada na bacia reduzem sua
significancia a apenas 39% ap6s 0s mecanismos de tratamento a que sdo submetidas. Ja
as cargas de origem domeéstica, responsaveis por apenas 16% das geradas na bacia,
ndo sdo submetidas a nenhuma reducdo e chegam a representar 61% das cargas
remanescentes totais.

3.4.2 Diagrama unifilar do Rio Camanducaia.

Apresentam-se a seguir os diagramas unifilares e as correspondentes planilhas de
situacao elaboradas para o Rio Camanducaia. As cartas utilizadas para a locagao dos
detalhes de interesse das bacias, foram as ja citadas em escala de 1:10.000.do I.G.C.
(fotografias aéreas de 1978) sobre as quais foi elaborado o estaqueamento e as locacdes
das interferéncias de interesse do rio. Na Figuras 3.60, apresenta-se o diagrama unifilar
propriamente dito, segmentado em trés partes.
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3.4.3 Campanhadinamica de qualidade do Rio Camanducaia

A campanha dinamica de qualidade do Rio Camanducaia constou em injecdes de
tracador radiativo para demarcacdo de massas d’agua, monitorando-se a evolugéo de
suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, em secdes pré determinadas a
jusante, a partir da determinacdo dos tempos de transito, medicbes de vazao e

amostragens da qualidade de agua.



Simultaneamente a essas determinacdes foram efetuadas amostragens nos efluentes
das industrias mais significativas da bacia e amostragens e medi¢bes de vazdo nos
principais afluentes do rio.

Na Tabela 3.23 apresentada a seguir relacionam-se as seccbes tomadas como
representativas das caracteristicas fisicas, hidraulicas, hidrolégicas e de qualidade do Rio
Camanducaia bem como sua localizacdo ao longo do rio, sua altitude e é&rea de
drenagem

Tabela 3.1- Caracteristicas das sec¢8es de medicéo

Distancia| Area de Altitude
Secco Local dafoz | drenagem
(km) (km2) (m)
SO Acima Mostardas 95.85 320.4 842.5
S1 Entrada de Monte Alegre do Sul 77.15 389.3 732.2
S2 Ponte da Estrada Amparo-Serra Negra |61.5 602.8 672.3
S3 Ponte S&o Dimas - Bairro Modelo 48.6 676.1 649.3
S4 Ponte SP107 34.2 858.5 610.3
S5 Ponte Fazenda Barra 16.17 992.9 559.2
S6 Ponte SP340 4.25 1022.3 545.7

3.4.3.1 Determinacdes dos tempos de transito

A campanha de tempos de transito do Rio Camanducaia iniciou-se no dia 31/08 com a
injecdo do material radiativo e coleta de amostra de agua na denominada seccao O,
localizado imediatamente a montante do bairro Mostardas em Monte Alegre do Sul.

A mancha radiativa na seccdo 1 iniciou sua passagem as 20h20’ do dia 1 de agosto,
tendo seu pico detectado as Oh00’ do dia 2 e a coleta e medi¢do de vazao realizadas as
0h45’ desse mesmo dia.

Na seccdo 2, a mancha comecou a ser detectada no dia 2 as 11h. Uma deformacéo
devida possivelmente a alguma retencdo de material radiativo a montante foi verificada
para as contagens mais elevadas, o que resultou em que a curva de passagem
apresentasse dois picos. Em consequéncia desse fenbmeno a amostragem de agua e a
medi¢cdo de vazéo foram realizadas com algum atraso, as 19h30’, cerca de duas horas
apos o centro de gravidade da curva.

A passagem da nuvem na seccao 3 teve seu inicio proximo as 2h30’ da madrugada do
dia 3 tendo sido o centro de gravidade da curva calculado para as 10h30’ desse mesmo
dia. A amostragem e a medi¢&o de vazéao foram realizadas 1 hora mais tarde.

Na seccdo 4 o inicio da passagem da mancha deu-se as 18h do dia 3. No pico das
contagens, ja as 2h20’ do dia 4 foi realizada uma injecao de reforco com o restante do



material radiativo disponivel. O centro de gravidade da curva de passagem da mancha
assim como as amostragem e medicao de vazao ocorreram as 3h30’ do dia 4.

No inicio da madrugada do dia 4 iniciou-se a passagem da nuvem radiativa na seccéo 5.
O centro de gravidade da curva foi calculado para as 8h15’ desse mesmo dia, efetuando-
se a medi¢éo de vazao e a amostragem as 10h.

Na seccdo 6, ultima da campanha, a mancha radiativa comecou a ser detectada as 18h
do dia 5. O centro de gravidade da curva de passagem foi calculado como tendo passado
as 7h da manha do dia seguinte, tendo a coleta de amostra de agua e a medicao de
vazao sido realizadas cerca de 2h apdés, proximo as 9h da manha. A deteccao prolongou-
se entdo até as 17 horas desse dia 6, quando foi desmontada a seccao, encerrando-se a
campanha.

A Figura 3.61 apresentada a seguir, representa graficamente as evolu¢cdes dos tempos
de transito e velocidades ao longo do rio.
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Figura 3.1- Evolucéo dos tempos de transito do Rio Camanducaia

Medicdes de vazéo

Foram executadas durante a campanha medicdes de vazdo em 5 das 6 seccgbes de
deteccdo da mancha radiativa, sempre que possivel, simultaneamente as passagens das
plumas radiativas para subsidiar os célculos de cargas propostos. Na sec¢ao 5, devido a
existéncia de um posto fluviométrico operado pelo DAEE/CTH, denominado Fazenda
Barra — prefixo 3D-001, que compde a rede telemétrica daquela entidade, a medicéo
deixou de ser realizada, tendo sido levantados posteriormente a equacao da curva-chave
e as cotas observadas durante o periodo de medicoes.

Além destas medicdes, para a determinacdo das cargas afluentes ao Rio Camanducaia
foram efetuadas medicGes de vazbes durante 24 horas nos tributarios que apresentam
lancamentos significativos em suas aguas.
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Na avaliacdo da capacidade de auto-depuracdo de um curso d’agua € relevante o
conhecimento de trés parametros caracteristicos de seu leito, trecho a trecho e para
diferentes condicdes de descarga, quais sejam o volume d'dgua ocupado, a area da
superficie livre e a profundidade efetiva. A partir desses, séo derivados dois outros de
vital importancia, que séo o tempo de transito e a velocidade média das aguas.

Todos os parametros acima citados sdo determinados a partir do levantamento
batimétrico das seccdes transversais do leito do curso d’agua, que no presente trabalho,
foi determinado na forma de subproduto das medicbes de vazdes realizadas. (Figura
3.62)
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Figura 3.2— Evolucédo das vazdes medidas no Rio Camanducaia e em seus principais tributarios
durante a campanha

Amostragens de agua

As amostragens de agua efetuadas na calha principal do Rio Camanducaia, em seus
principais tributarios e nas indulstrias contemplaram 0s seguintes parametros de
qualidade:

a) oxigénio dissolvido, DBOs,, DQO, para avaliar lancamentos de origem orgéanica
(industriais e domésticos);

b) fésforo total e série de nitrogénio, para avaliar a presenca de nutrientes, bem como
trabalhar com uma componente conservativa;

¢) turbidez e residuo néo filtravel, para estimar numericamente a componente dada pela
carga difusa;

d) aluminio, para estabelecer a influéncia da drenagem dos solos dessa bacia

e) cloreto e Coliforme Termotolerante, para estimar a presenca de esgotos domeésticos.



Amostragens na calha principal

As amostragens de qualidade de agua na calha principal do Rio Camanducaia foram
efetuadas logo apés a deteccdo do pico de contagens da mancha radiativa no intuito de
representar com mais rigor o instante da passagem do centro de gravidade da massa
d"agua marcada com o tracador.

A Figura 3.63 permite visualizar as varia¢cdes de qualidade ao longo das sete seccdes
amostradas na calha principal do Rio Camanducaia quanto as concentracfes de
Oxigénio (OD) Dissolvido e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Amostragens nos tributarios

Com o objetivo de avaliar as cargas efetivamente langcadas no Rio Camanducaia, foram
realizadas, paralelamente as medicbes de vazdo, coletas de amostras de agua nas
desembocaduras do Rio Camanducaia-Mirim, corrego do Mosquito e ribeirdo do Pinhal,
gue recebem em suas aguas 0s esgotos, respectivamente, de Santo Antonio de Posse
distrito de Arcadas e municipio de Amparo e Pinhalzinho. Para revestir esses dados de
maior representatividade quanto as variacbes registradas durante um dia, as
amostragens abrangeram um periodo de 24 horas consecutivas, tendo sido realizadas
guatro coletas com intervalos de 6 horas.
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Amostragens industriais

O levantamento das cargas industriais consistiu da caracterizacdo qualitativa e
guantitativa dos langamentos efetuados diretamente na calha principal do Rio
Camanducaia, objetivando visualizar o desempenho dos sistemas de tratamento das
aguas residuarias, bem como levantar valores fidedignos das cargas poluidoras e vazdes
correspondentes.

Com o intuito de detalhar a evolucdo dos lancamentos ao longo de um periodo de
funcionamento, as coletas foram realizadas de duas em duas horas durante 24 horas de
funcionamento. A cada seis horas, as trés amostragens realizadas foram compostas para
formar uma Unica amostra, perfazendo ao final do dia quatro amostragens
representativas do ciclo de funcionamento da industria. O detalhamento dessas
informacgdes levantadas esta documentado em forma de planilhas no anexo 5 desse
relatério.

Embora se constate a existéncia de atividades industriais com potencial poluidor das
aguas na bacia do Rio Camanducaia, grande parte das industrias em funcionamento
operam de forma adequada seus sistemas de tratamento de efluentes assim como
intensificam a implantagdo de sistemas de gestdo ambiental. Tal fato ndo é verificado nos
municipios, cuja maioria ainda ndo implantou acbes efetivas na recuperacdo e
preservacao dos recursos hidricos.

33.5 Sumério Executivo

Como resultado das campanhas realizadas e dos levantamentos dos dados de qualidade
nos Rios Jaguari, Camanducaia e Pirapitingui, além das analises dos dados do Rio
Atibaia, obtidos por meio do Relatério Preliminar da Bacia do Rio Atibaia, no ambito do
programa de cooperacédo Brasil Canada, com participacdo da CETESB, podem-se tecer
as seguintes conclusdes:

Rio Jaguari:

Trata-se de um sistema hidrico com significativa capacidade de assimilacdo de cargas
organicas e inorganicas, especialmente na regido de interesse, ndo apresentando
assim comprometimento de suas aguas no que tange a qualidade;

Os lancamentos domeésticos de Braganca Paulista, no entanto, representam uma fonte
significativa de poluicdo organica as aguas, uma vez que esse municipio nao
dispdem de sistema de tratamento de esgotos, além da sua localizacdo na cabeceira
do sistema, representando um desfavorecimento a disponibilidade hidrica da regiédo e

Os resultados de coliformes termotolerantes indicaram a ocorréncia de lancamentos de
esgotos dos municipios localizados ao longo de seu curso, indicando assim a
necessidade de a¢des de controle no sentido do tratamento desses municipios.

Rio Camanducaia:

Muito embora exista uma grande concentragcdo de industrias na bacia, especialmente na
regido do municipio de Amparo, ndo ha evidéncias de prejuizos significativos a
gualidade das suas 4guas em decorréncia desses langcamentos industriais;

Ha sinalizactes de efeitos de impacto em suas aguas, sendo em condi¢cdo pontual, no
trecho de influéncia do Corrego dos Mosquitos, especialmente por esgotos
domésticos remetendo assim para acfes de tratamento dessas cargas na bacia;

Rio Atibaia:
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Ao contrario das sub bacias esplanadas acima, o Rio Atibaia recebe contribuicbes de
cargas poluidoras, especialmente esgotos domésticos, que excedem iniUmeras vezes sua
capacidade assimilativa;

Tais contribuicbes sdo notadamente oriundas da regido de Campinas por meio do
Ribeirdo dos Pinheiros e do Ribeirdo Anhumas, que praticamente esgotam a capacidade
do sistema em assimilar cargas organicas e

Ha uma sensivel contribuicdo de cargas poluidoras industriais ao sistema, especialmente
das industrias da regido de Paulinia, especialmente quanto aos langcamentos de fendis,
gue terminam por causa dos problemas ao abastecimento doméstico de Sumaré, sendo
assim necessdria uma acao de controle visando a reducao de tais efeitos.

3.4.4 Qualidade dos recursos hidricos superficiais

3.44.1 Redes de monitoramento

A rede de monitoramento de qualidade das aguas interiores do Estado de Sao Paulo é
operada pela CETESB, de forma sistematica, em 154 pontos, distribuidos entre os
principais corpos d’agua do Estado de S&o Paulo. O objetivo desta rede consiste no
acompanhamento das condicfes de qualidade da agua ao longo do tempo, de maneira a
fornecer subsidios que possam auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos, servindo
assim como instrumento para o processo de tomada de deciséo.

Uma segunda rede, operada de forma mais agil por medir menos parametros, por isso
mesmo possibilitando um maior numero de pontos de medigéo, € a do "Monitoramento
Regional". Possui os mesmos objetivos de controle porém é mais dirigida aos locais de
captacdo para o abastecimento publico. Assim, os dados da rede de monitoramento e do
perfil se complementam e fornecem subsidios para o gerenciamento da qualidade das
aguas nas respectivas bacias hidrogréficas.

O Rio Camanducaia possui um ponto da rede de amostragem, localizado em seu trecho
final, que representa de forma fidedigna as ac¢des antrépicas ocorridas ao longo de sua
bacia de drenagem. O Monitoramento Regional é avaliado em mais 2 pontos de
amostragem distribuidos por toda sua bacia, permitindo avaliar acBes antropica mais
localizadas.

a) Monitoramento Regional
CMDC02300, na captagao do municipio de Amparo

CMDCO02400, ponte a jusante do Corrego dos Mosquitos

b) Rede de Monitoramento
CMDC02900, ponte da rodovia SP-340, Campinas a Mogi-Mirim

A seguir, estéo relacionados os pontos de amostragem, tanto do Monitoramento Regional
guanto da Rede de Monitoramento, cuja localizagéo se mostra na Figura 3.64.
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A freqiiéncia de amostragem adotada, tanto para a rede de monitoramento quanto para o
Monitoramento Regional, é bimestral, abrangendo os periodos de chuva e estiagem,
perfazendo assim um ano hidrolégico completo.
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No caso da Rede de Monitoramento, sdo avaliados 36 indicadores de qualidade de agua,
incluindo determinagdes fisicas, quimicas e bioldgicas, conforme relacéo a seguir:

Parametros fisicos e quimicos:

Temperatura da agua Condutividade Especifica
Temperatura do ar Coloracdo da Agua

pH Surfactantes

Oxigénio Dissolvido (OD) Fendis

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs ,) Cloreto

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Aluminio

Ferro Total Manganés

Nitrogénio Nitrato Bario

Nitrogénio Amoniacal Nitrogénio Nitrito
Chumbo Nitrogénio Kjeldahl Total
Cobre Cédmio

Fosforo Total Cromo Total

Ortofosfato Solavel Niquel

Residuo Total Mercurio

Residuo Néao Filtravel Zinco

Turbidez

Parametros BiolGgicos:
Coliformes Termotolerantes

Teste de Toxicidade

Os parametros de qualidade de &gua avaliados para o0s pontos de amostragem
pertencentes ao Monitoramento Regional sdo em nimero de 6, e consistem basicamente
dos principais parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme segue:

Temperatura da Agua

pH

Coliformes Termotolerantes

Oxigénio Dissolvido (OD)

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs ,)

3.4.42 Andlise de dados

a) Parametros Sanitarios
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Andlise estatistica: O presente levantamento abrangeu o periodo de 1996 a 2001 uma
vez que é nesse intervalo de tempo que os dados do Monitoramento Regional
encontram-se consistidos e organizados. Os dados estatisticos (média e desvio padréo)
sdo apresentados graficamente para cada parametro selecionado. Uma vez que o
parametro Coliforme Termotolerante n&o possui uma distribuicdo normal, optou-se por
apresentar além da média geométrica, os valores minimos e maximos. Nos gréaficos dos
parametros avaliados, foram também inseridos os padrbes de qualidade, quando
disponiveis. No eixo das abcissas, os pontos de amostragem foram representados em
funcdo da sua distancia em relacdo a foz do rio, de acordo com o estagueamento
realizado pelo Setor de Hidrologia.

b) Substancias Toxicas

No ponto (CMDCO02900), situado no trecho final do Rio Camanducaia, foi efetuada a
avaliagdo das substancias toxicas: Béario, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercdrio,
Niquel, Zinco e Fenais, aléem de ensaios de toxicidade cronica a Ceriodaphnia dubia

As concentracBes dos metais pesados foram comparadas a Resolucdo CONAMA 20/86
enquanto que para os testes de toxicidade adotaram-se os critérios Agudo, Crénico e
N&o Téxico, conforme preconizado pela metodologia adotada pela CETESB.

3.4.4.2.1 Detalhamento dos Parametros Sanitarios

Com o intuito de se obter um quadro detalhado da qualidade das 4guas na bacia do Rio
Camanducaia, especialmente dos trechos mais criticos relacionados ao aporte de
poluentes, é realizada a seguir uma andlise dos indicadores selecionados.

Nas Figuras 3.65, 3.66 e 3.67 sdo apresentados, respectivamente, os resultados de
oxigénio dissolvido, DBO5,20 e DQO, relativos ao periodo de 1996 a 2001. Os principais
corregos e tributarios também séo assinalados.

Oxigénio Dissolvido: Os valores obtidos para o oxigénio dissolvido mantiveram-se
sempre atendendo ao padrédo de qualidade, demonstrando assim que este sistema
apresenta condi¢cOes adequadas para preservagao da vida aquatica.

Na campanha realizada para a determinacdo do tempo de transito do Rio Camanducaia,
em julho e agosto de 2001, também foram coletadas amostras dos seus principais
afluentes. O Corrego dos Mosquitos apresentou o nivel mais baixo de oxigénio dissolvido.
Tal fato justifica-se em funcéo desse corpo d"agua receber os lancamentos dos esgotos
domésticos de Arcadas, além dos efluentes industriais das industrias Marchiori e Ribiere.
No entanto, as dguas do Corrego dos Mosquitos ainda ndo alteram significativamente a
gualidade do Rio Camanducaia.
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DBOs, e DQO: Os valores médios encontrados para DBOs,,, ao longo de toda a
extensédo do Rio Camanducaia, atenderam ao padrdo de qualidade. O perfil espacial da
DBO:s » permite observar uma elevacdo de seus valores médios para o trecho situado a
jusante do Cérrego dos Mosquitos, sendo que 0os maiores valores detectados superam o
limite preconizado pela legislacao.

Em funcédo dos resultados apresentados, pode-se verificar que o Cérrego dos Mosquitos
€ 0 que apresenta as piores condicbes sanitarias dentre todos os afluentes do Rio
Camanducaia avaliados. Conforme ja salientado para os resultados de oxigénio
dissolvido, € possivel notar uma alteracdo na qualidade do Rio Camanducaia em
decorréncia deste afluente, com base nos valores de matéria organica biodegradavel
(DBO5’20).

Coliformes Termotolerantes: Na Figura 3.68 sdo apresentados os resultados de
Coliforme Termotolerante relativo ao periodo de 1996 a 2001. Os principais corregos e
tributarios também séo assinalados.

Da mesma forma que o Rio Jaguari, 0 Rio Camanducaia também apresentou uma ma
gualidade sob o ponto de vista bacteriolégico, registrando valores médios de Coliformes
Termotolerantes sempre superiores ao padréo de qualidade (1.000 NMP/100mL). Tal
contaminacdo € advinda dos lancamentos dos esgotos domeésticos e/ou das atividades
de pecuéria, que sabidamente contribuem para tal processo.

E importante ressaltar que os valores mais criticos de Coliforme Termotolerante foram
encontrados no ponto mais de montante da area de estudo (CMDCO02300). As principais
contribuicBes associadas a este ponto relacionam-se com o0s langcamentos dos esgotos
domésticos do Distrito de Trés Pontes, bem como com os efluentes industriais da
industria Papel Fernandez. O Ribeirdo Trés Pontes consiste numa fonte expressiva, mas
gue de acordo com o Diagrama Unifilar, ndo apresenta nenhum langamento notificado e
devera ser revisto. O trecho seguinte do Rio Camanducaia, representado pelo ponto
CMDC02400, também acusou elevadas concentragdes de Coliforme Termotolerante, o
gue muito provavelmente associa-se aos esgotos domésticos do municipio de Amparo,
gue sédo lancados diretamente na calha do Rio Camanducaia. Conforme ja destacado, o
Cérrego dos Mosquitos também contribui para a piora da qualidade das aguas do Rio
Camanducaia.
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Figura 3.4- Resultados das amostragens de Coliformes Termotolerantes e suas respectivas médias
para o periodo de 1996 a 2001

A avaliacdo dos resultados de metais pesados indicou que, nos ultimos trés anos, nao foi
verificada nenhuma ocorréncia de valores que superassem o0s padrdes de qualidade, o
que indica que as fontes industriais existentes nesta bacia nao alteram significativamente
as caracteristicas de suas aguas. Embora tenham sido observadas ndo conformidades
para fendis, ndo é possivel afirmar-se que esses resultados tenham origem antropica,
pois existem na bacia fontes naturais dessa classe de compostos, caso de matéria
organica vegetal em decomposicdo, que se enquadram nesta faixa de concentragéo. Os
resultados do teste de toxicidade confirmaram a auséncia de substancias toxicas nas
aguas do Rio Camanducaia, uma vez que em todo o periodo avaliado o efeito observado
foi classificado como N&o Toéxico. Tais resultados permitem considerar estas dguas nao
se constituem em fontes de exportacao de substancias toxicas para o Rio Jaguari.

O aluminio apresenta-se sistematicamente em desacordo com o padrdo de qualidade,
possivelmente devido & contribuicdo dos solos da bacia de drenagem, comportamento
este verificado em todo o Estado de S&o Paulo. A Figura 3.69, a seguir, permite visualizar
0 padrdo sazonal de variacéo das concentracdes de aluminio no Rio Camanducaia.
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Figura 3.5- Evolucao temporal das concentragdes médias de aluminio para o periodo compreendido
entre 1998 e 2001

No més de janeiro constatou-se a maior concentragdo média de aluminio (22,8 mg/L),
enguanto que no més de julho, o valor é 25 vezes menor (0,9 mg/L). Nos demais meses,
as concentracdes mantiveram-se em patamares intermediarios. Portanto, a componente
difusa consiste no aporte principal deste metal para as aguas do Rio Camanducaia,
retratando que de fato a contribuicdo do solo desta bacia é significativa para as suas
aguas, sem contudo causar alteragdes no aspecto ecotoxicolégico das mesmas.

3.4.4.2.2 Analise

A andlise dos dados de qualidade das aguas do Rio Camanducaia permite tecer as
seguintes consideracdes:

O cenario presente descreve um comportamento significativamente favoravel para o Rio
Camanducaia, mostrando que atualmente a qualidade de suas aguas, a luz dos padrdes
legais, € bastante boa, com excecdo das concentracdes de Coliformes Termotolerantes.
E por apresentar em sua foz boas caracteristicas, ndo exporta cargas poluidoras para a



bacia do Rio Jaguari. Na bacia em tela, o Corrego dos Mosquitos se destaca por
apresentar as piores condi¢des sanitarias observadas.

Os lancamentos domeésticos do municipio de Amparo, por ndo dispor de sistema de
tratamento de esgotos, consistem na principal fonte de contaminacédo bacteriolégica do
Rio Camanducaia. Neste municipio, o sistema de coleta de esgotos atende
aproximadamente 83% de sua populacdo de 43.000 habitantes (IBGE - CENSO 2000).
Os niveis de Coliformes Termotolerantes do Rio Camanducaia justificam um
direcionamento das a¢des de controle para o tratamento dos esgotos domésticos daquele
municipio.

N&o foram observadas ultrapassagens dos padrdes legais para substancias toxicas nos
dltimos 3 anos, fato esse confirmado pela auséncia de toxicidade nos testes bioldgicos.
Esta constatacdo € um indicativo seguro de que ndo ha necessidade de aplicacdo de
modelos matematicos para esta classe de compostos.

A modelagem matemaética, ndo ira considerar os efeitos das cargas difusas, embora os
dados do monitoramento indiguem que o aluminio possa ser de origem difusa. Os
resultados verificados para este metal mostraram uma forte associacdo com eventos de
chuvas, o que permite recomendar que, nos estudos posteriores, seja realizada uma
analise detalhada dos dados pluviométricos da bacia do Camanducaia.

3.5 SUMARIO EXECUTIVO

Como resultado das campanhas realizadas e dos levantamentos dos dados de qualidade
nos Rios Jaguari, Camanducaia e Pirapitingui, além das andlises dos dados do Rio
Atibaia, obtidos por meio do Relatério Preliminar da Bacia do Rio Atibaia, no ambito do
programa de cooperacédo Brasil Canada, com participacdo da CETESB, podem-se tecer
as seguintes conclusoes:

Rio Jaguari:

Trata-se de um sistema hidrico com significativa capacidade de assimilacdo de
cargas organicas e inorganicas, especialmente na regido de interesse, nao
apresentando assim comprometimento de suas aguas no que tange a qualidade;

Os lancamentos domeésticos de Braganca Paulista, no entanto, representam uma
fonte significativa de poluicdo organica as aguas, uma vez que esse municipio ndo
dispdem de sistema de tratamento de esgotos, além da sua localiza¢&o na cabeceira
do sistema, representando um desfavorecimento a disponibilidade hidrica da regiédo e

Os resultados de coliformes termotolerantes indicaram a ocorréncia de langcamentos
de esgotos dos municipios localizados ao longo de seu curso, indicando assim a
necessidade de a¢des de controle no sentido do tratamento desses municipios.

Rio Camanducaia:

Muito embora exista uma grande concentracéo de inddstrias na bacia, especialmente
na regido do municipio de Amparo, ndo ha evidéncias de prejuizos significativos a
gualidade das suas 4guas em decorréncia desses lancamentos industriais;

Ha sinalizacbes de efeitos de impacto em suas aguas, sendo em condi¢cdo pontual,

no trecho de influéncia do Cdérrego dos Mosquitos, especialmente por esgotos
domésticos remetendo assim para acdes de tratamento dessas cargas na bacia;

Rio Atibaia;



Ao contrario das sub bacias esplanadas acima, o Rio Atibaia recebe contribuicdes de
cargas poluidoras, especialmente esgotos domésticos, que excedem inimeras vezes
sua capacidade assimilativa;

Tais contribuicdes sdo notadamente oriundas da regido de Campinas por meio do
Ribeirdo dos Pinheiros e do Ribeirdo Anhumas, que praticamente esgotam a
capacidade do sistema em assimilar cargas organicas e

Ha uma sensivel contribuicAo de cargas poluidoras industriais ao sistema,
especialmente das industrias da regido de Paulinia, especialmente quanto aos
lancamentos de fendis, que terminam por causa dos problemas ao abastecimento
doméstico de Sumaré, sendo assim necessaria uma acdo de controle visando a
reducgéo de tais efeitos.



