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RESUMO

Este trabalho utilizou relações hidroquímicas para avaliar 
possíveis entradas antropogênicas nas águas superficiais do 
Ribeirão do Meio (SP). Realizaram-se três coletas de água 
durante os meses de fevereiro, abril e julho de 2005 em cinco 
pontos de coleta analisando: vazão, temperatura, turbidez, 
pH, condutividade, oxigênio dissolvido, sólidos totais dis-
solvidos, sólidos totais em suspensão, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 
HCO

3
-, Cl-, SO

4
2-, PO

4
3- e NO

3
-. As características da água 

próximo à nascente até a cidade de Leme permitem concluir 
que há pouca interferência na sua qualidade, porém, a falta de 
tratamento para o esgoto doméstico da cidade de Leme piora 
a sua qualidade. Para se modelar à autodepuração utilizou-se o 
modelo QUAL 2K, que identificou as zonas de autodepuração 
e indicou a necessidade de tratamento de esgotos em nível 
secundário, com eficiência de 76%. 

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da água, influências an-
tropogênicas, modelagem matemática de autodepuração, 
gerenciamento ambiental.

ABSTRACT

This investigation utilized hydrochemical relations to evaluate 
possible anthropogenic inputs at Meio Stream, São Paulo State. 
Realized three sampling of water during the months of February, 
April and July/2005, in five sampling points analyzing: discharge, 
temperature, turbidity, pH, electrical conductivity (EC), dissolved 
oxygen (DO), TDS (total dissolved solids), TSS (total suspended 
solids), Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO

3
-, Cl-, SO

4
2-, PO

4
3- and 

NO
3
-. The characteristics of water close to spring until Leme city 

allow concluding that there is a small interference in its quality, 
however the absence of treatment of domestic wastewater at Leme 
city reduced its quality. It was applied the QUAL 2K modeling 
to evaluate the Meio Stream auto-purification identified the 
auto-purification zones and indicated the necessity of secondary 
wastewater treatment, with 76% of efficiency.

Keyords: Water quality, anthropogenic influences, 
auto-purification mathematical modeling, environmental 
management.
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INTRODUÇÃO E 
OBJETIVO

Dentre os recursos naturais fun-
damentais, a água é o que possui maior 
destaque, pois sua disponibilidade é ne-
cessária a todo tipo de vida no planeta, 
bem como para a maioria dos meios de 
produção. A disponibilidade de água 
significa que ela estará presente não 
somente em quantidade, mas também 
que sua qualidade seja satisfatória para 
suprir as necessidades de um determi-
nado conjunto de seres vivos. O uso da 
água pelo ser humano para qualquer 
finalidade resulta na deterioração da 
sua qualidade, limitando geralmente 
seu potencial de uso (Meybeck et al, 
1996). A expressão corrente “qualidade 
da água” não se refere a um grau de 
pureza absoluto ou mesmo próximo 
do absoluto, mas sim a um padrão tão 
próximo quanto possível da “natural”, 
isto é, como a água se encontra nos rios 
e nascentes, antes do contato com o 
homem. Mesmo sabendo da incomen-
surável importância para nossas vidas e 
do risco eminente da falta da mesma, 
muitos ainda continuam poluindo rios 
e reservatórios com uma carga maior do 
que a capacidade de autodepuração dos 
rios (Silveira, 1999).

Quando o esgoto sanitário, co-
letado nas redes, é lançado in natura 
nos corpos d’água, isto é, sem receber 
um prévio tratamento, dependendo da 
relação entre as vazões de esgoto lançado 
e do corpo receptor, pode-se esperar, na 
maioria das vezes, sérios prejuízos à qua-
lidade da água (Nuvolari, 2003). Além 
do aspecto visual desagradável, pode 
haver um declínio dos níveis de oxigê-
nio dissolvido, afetando a sobrevivência 
dos seres de vida aquática, exalação de 
gases mal cheirosos e possibilidade de 
contaminação de animais e seres huma-
nos pelo consumo ou contato com essa 
água, dentre outros aspectos. Segundo 
von Sperling (1996), o ecossistema de 
um corpo d’água antes do lançamento 
de despejos encontra-se usualmente 
em um estado de equilíbrio. Após a 
entrada da fonte de poluição, o equi-
líbrio entre as comunidades é afetado, 
resultando numa desorganização inicial, 
seguida por uma tendência posterior à 
reorganização. Nesse sentido, a autode-
puração pode ser entendida como um 
fenômeno de sucessão ecológica, onde 
o restabelecimento do equilíbrio no 
meio aquático é feito por mecanismos 
essencialmente naturais, havendo uma 

seqüência sistemática de substituições 
de uma comunidade por outra, até que 
a comunidade estável se estabeleça em 
equilíbrio com as condições locais. Por 
ser a autodepuração um processo que se 
desenvolve ao longo do tempo e consi-
derando-se a dimensão do curso d’água 
receptor como predominantemente 
longitudinal, tem-se que os estágios da 
sucessão ecológica podem ser associados 
a zonas fisicamente identificáveis no rio 
(von Sperling, 1996). 

O oxigênio dissolvido tem sido 
utilizado tradicionalmente para a deter-
minação do grau de poluição e de auto-
depuração em cursos d’água, sendo seu 
teor expresso em concentrações, quanti-
ficáveis e passíveis de modelagem mate-
mática (von Sperling, 1996). Segundo 
Tucci (1998), os modelos matemáticos 
são técnicas que permitem representar 
alternativas propostas e simular condi-
ções reais que poderiam ocorrer dentro 
de uma faixa de incertezas, inerentes 
ao conhecimento técnico-científico, 
sendo o modelo matemático de qua-
lidade da água visto como um auxiliar 
valioso para simular alternativas, onde 
seu conhecimento se torna essencial 
para que as alternativas e os resultados 
sejam representativos e possam ser cor-
retamente avaliados. Torna-se possível, 
desta forma, prever a capacidade do 
sistema de receber efluentes, além de 
quantificar os impactos causados por 
determinadas ações. Um dos principais 
modelos matemáticos aplicados à qua-
lidade da água foi desenvolvido por H. 
S. Streeter e E. B. Phelps em 1925, para 
o Rio Ohio. Este modelo é utilizado 
para prever o déficit da concentração 
de oxigênio em um rio, causado pela 
descarga de águas residuárias. 

A quantidade e variedade de 
modelos que simulam a qualidade 
das águas são grandes. Sendo assim, a 
escolha pelo modelo mais adequado, 
deve ser promovida de acordo com as 
necessidades do pesquisador. É possí-
vel citar dentre os mais completos o 
QUAL2K - desenvolvido originalmente 
por Chapra (2006), da Universidade 
de Tufts, versão 2.04 melhorada do 
modelo de QUAL2E e distribuído pela 
U.S.E.P.A. (United States Environmen-
tal Protection Agency), que é eficiente 
para simular as condições hidrológicas 
e de qualidade da água de pequenos rios 
quando os dados de entrada são confi-
áveis. O modelo se baseia em equações 
diferenciais ordinárias para sistemas 
unidimensionais e de fluxo constante, 

ou seja, a concentração do material 
em estudo é homogênea numa mesma 
seção transversal, além de se enquadrar 
melhor do que antigos modelos para 
simular condições de rios com descargas 
de efluentes difusas. Alguns estudos 
simularam a variação química das 
águas superficiais utilizando o modelo 
QUAL2K, por exemplo, aqueles reali-
zados por (Park & Lee, 2002; USEPA, 
2004 & 2005; DNREC, 2005; Kannel 
et al, 2007; Salvai & Bezdan, 2008). 

Atualmente, há grande preocupa-
ção em se ter uma abordagem integrada 
para estudos em bacias hidrográficas. 
Estes locais apresentam uma ampla 
gama de problemas ambientais, pro-
vocados principalmente pela ocupação 
desordenada do solo e despejos de 
efluentes domésticos e industriais, que 
por sua vez, ocasionam a degradação 
da qualidade da água, enchentes, asso-
reamento, etc. (Espíndola 2000; Souza 
2002; Cavichiolo & Braga, 2003; Souza 
et al, 2004). A região de Leme (SP) se 
enquadra neste cenário, pois possui 
densa e crescente urbanização associa-
da à falta de planejamento, gerando 
impactos pontuais e difusos no rio que 
drena a área urbana do município, no 
caso o Ribeirão do Meio. Assim, este 
trabalho teve como principal objetivo 
avaliar a qualidade da água e modelar o 
consumo de oxigênio dissolvido através 
do modelo QUAL 2K no Ribeirão do 
Meio, auxiliando no conhecimento dos 
ecossistemas aquáticos e fornecendo 
importantes subsídios para seu desen-
volvimento sustentável.

ASPECTOS GERAIS DA 
BACIA DO RIBEIRÃO DO 
MEIO 

O Ribeirão do Meio (Figura 1) 
situa-se entre os paralelos 22°04’24’’ e 
22°15’46’’ de latitude S e 47°15’18’’ e 
47°27’32’’ longitude W, na região nor-
deste do Estado de São Paulo, fazendo 
parte da Unidade de Gerenciamento 
de Recursos Hídricos do Rio Mogi 
Guaçu (UGRHI – 09). Sua nascente 
está localizada a oeste de Leme (SP) a 
uma altitude aproximada de 788 m, 
e sua foz no Rio Mogi Guaçu, 15 km 
a leste deste município com altitude 
aproximada de 530 m. 

O clima da região da bacia do 
Ribeirão do Meio é o do tipo Cwa, 
segundo o sistema Koppen, ou seja, me-
sotérmico de verão chuvoso e inverno 
seco. O verão ocorre entre os meses de 



A
r

t
ig

o
 T

é
c

n
ic

o

Eng. sanit. ambient.				        331

Aval. da qualidade da água e autodepuração do Ribeirão do Meio, Leme (SP)

Vol.13 - Nº 3 - jul/set 2008, 329-338

outubro a março, sendo intensificado 
entre dezembro e fevereiro, e o inverno 
entre os meses de maio a setembro. A 
precipitação pluviométrica média anual, 
dos últimos 60 anos, é de 1320,8 mm, 
com precipitação média mensal de 
110,6 mm e temperatura variando entre 
7ºC e 30ºC, com média anual de 22ºC 
(DAEE, 2005).

A vegetação no Ribeirão do Meio 
era representada principalmente pela 
floresta estacional semidecídua e savana. 
Contudo, hoje essa vegetação prati-
camente inexiste e foi substituída por 
culturas comerciais. Os solos arenosos 
são caracterizados pela presença de re-
florestamentos e vegetação secundária. 
Nas áreas mais bem drenadas próximas 
à calha do rio, predominavam as Matas 
Ciliares, restritas a uma estreita faixa 
descontínua às margens do curso médio 
do Ribeirão do Meio. A expansão da 
cana-de-açúcar no município de Leme 
foi marcante a partir de 1960, chegando 
a ultrapassar a área plantada de algodão 
em 1980 e tornando-se a principal 
cultura do município. 

A geologia local corresponde à 
parte oriental da Bacia Sedimentar do 
Paraná e envolve boa parte da sua série 
estratigráfica (desde o Carbonífero Su-
perior até o Cretáceo), sendo formada 
por rochas do Grupo Tubarão (Forma-
ções Tatuí e Aquidauana), Grupo Passa 
Dois (Formação Corumbataí) e Grupo 
São Bento (formações Pirambóia e 

Figura 1 – Localização da bacia do Ribeirão do Meio e pontos de 
amostragem

Serra Geral) (IPT, 1981). Geomorfo-
logicamente, o Ribeirão do Meio está 
situado na Depressão Periférica Paulista 
(Penteado, 1976), definida como faixa 
erosiva deprimida entre escarpas mais 
avançadas da zona de cuestas e Pla-
nalto Atlântico. Os latossolos roxos, 
latossolos vermelho-escuro, latossolos 
vermelho-amarelo e argissolos verme-
lho-amarelo são os principais grupos de 
solos encontrados na bacia do Ribeirão 
do Meio. 

  
METODOLOGIA

Para se ter uma idéia da distribui-
ção dos vários elementos e da modela-
gem de qualidade de água e modelar o 
déficit de oxigênio ao longo do Ribeirão 
do Meio foram coletadas amostras de 
água por todo seu curso em 26/02/05, 
21/04/05 e 09/07/05, sendo essas 
datas estipuladas a partir da análise de 
precipitação média mensal abrangendo 
o período chuvoso e o período de seca. 
Todos os pontos de coleta de água estão 
representados na Fig. 1, onde a seguinte 
convenção para os pontos (estações) de 
coleta será utilizada durante o desenvol-
vimento deste trabalho: 1 = Ribeirão 
do Meio antes da cidade de Leme;  
2 = Ribeirão do Meio logo após a cidade 
de Leme; 3 = Ribeirão do Meio após a 
confluência do Córrego da Invernada;  
4 = Ribeirão do Meio após a confluência 
com o Córrego Jequitibá; 5 = Ribeirão 

do Meio após a confluência do Córrego 
Taquari e antes de sua foz.

A vazão em todos os pontos de 
amostragem foi medida de acordo com 
a metodologia descrita por (Hermes & 
Silva, 2004), utilizando-se uma trena, 
um objeto flutuador e um cronômetro, 
sendo as variáveis colocadas posterior-
mente na seguinte fórmula:

      

onde: Q = vazão (m³/s); A = área da 
seção transversal do rio (m²); D = dis-
tância usada para medir a velocidade 
do rio (m); C = coeficiente de correção 
(0,8 para rios com fundo rochoso e 
0,9 para rios com fundo lodoso) e  
T = tempo (s) gasto pelo objeto flutua-
dor para atravessar a distância D.

Todas as amostras de águas flu-
viais foram armazenadas em vasilhames 
de polietileno e medidas as seguintes 
variáveis físico-químicas: tempera-tura 
(°C), pH, oxigênio dissolvido - OD 
(mg/L), turbidez (NTU), condutivi-
dade (µS/cm), sólidos totais dissolvidos 
– STD e sólidos totais em suspensão 
– STS (mg/L). Também foi quantifica-
da a composição iônica pelos teores de 
Na+, Ca2+, K+, Mg2+, NO

3
-, SO

4
2-, PO

4
3-, 

HCO
3

- e Cl- (mg/L). As leituras de 
temperatura, pH, oxigênio dissolvido e 
condutividade foram realizadas in situ 
através de métodos potenciométricos. 
Sólidos totais dissolvidos e sólidos totais 
suspensos foram quantificados pela 
metodologia gravimétrica, conforme 
descrito na 20º edição do Standard 
Methods for the Examination of  
Water and Wastewater (1999). Para  
as determinações de cloreto, utili-
zou-se o método potenciométrico  
(0,1 a 100 ± 0,02 mg/L), empregando-
se um eletrodo íon-sensível Orion mo-
delo 94-17B, um eletrodo de referência 
Orion modelo 90-02 (junção dupla)  
e o analisador Analion modelo  
IA-601. A turbidez foi mensurada com 
turbidímetro da Texas Instruments (TI 89)  
(0 a 200 ± 2 NTU). O cálcio, magné-
sio, sódio e potássio foram analisados  
por espectrometria de absorção atômica. 
Sulfato (método turbidimétrico de sulfato de 
bário, de 0 a 70 ± 0,9 mg/L), fosfato (método 
do ácido ascórbico, de 0 a 3 ± 0,01 mg/L) e 
nitrato (método de redução de cádmio, de 
0 a 20 ± 0,4 mg/L) foram quantificados 
no Espectrofotômetro DR 2000 da Hach 
Company (Hach, 1992). A alcalinidade foi 
obtida por titulação com ácido sulfúrico  
0,02 N (Hach, 1992) com concentração 
entre 1 e 500 ± 0,2 mg/L. 

                                              (1)
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Para a simulação da qualidade 
da água neste trabalho, utilizou-se o 
QUAL2K, versão 2.04, distribuído pela 
USEPA (United States Environmental 
Protection Agency), pois possibilita 
simular a qualidade da água do Ribeirão 
do Meio, além de contemplar o nível 
de tratamento requerido. Dentre as 
variáveis disponíveis para simulação no 
QUAL2K optou-se  apenas pelo oxi-
gênio dissolvido (OD). No QUAL2K 
o valor de degradação/oxidação da 
matéria orgânica ou coeficiente de deso-
xigenação (K1), é representado por uma 
taxa que pode variar de 3 a 8 [dia-1], (de 
acordo com trabalhos que aplicaram o 
modelo QUAL2K), sendo utilizado 
neste trabalho a taxa de 7 [dia-1]. Vale 
lembrar que a taxa de oxidação foi utili-
zada como parâmetro de calibração para 
o ajuste do modelo aos dados coletados 
em campo. O valor indicador da capa-
cidade de autodepuração ou coeficiente 
de reaeração (K2), foi calculado ao 
longo do perfil longitudinal do corpo 
hídrico pela variação da profundidade 
e velocidade utilizando a equação de 
(O’Connor-Dobbins, 1958). 

Considerou-se a população atual de 
85.000 habitantes para a cidade de Leme 
e a vazão de esgoto doméstico bruto gera-
do na zona urbana de 20.736 m3/dia (Lei 
Complementar n° 280 de 28/03/2000, 
de acordo com a PML, 2007). A vazão 
total foi dividida pelos três pontos de 
lançamento de esgotos conforme mostra 
a Figura 1. Foi utilizada a vazão média 
obtida neste trabalho para cada ponto 
de amostragem do Ribeirão do Meio. 
Já para estimar o nível de tratamento 
necessário utilizou-se a vazão mínima 
ou de estiagem, que corresponde às 
condições críticas do corpo receptor de 
esgoto. Portanto, a vazão Q

7,10
, calcu-

lada pelo programa SIGRH - Sistema 
de Informações para o Gerenciamento 
de Recursos Hídricos, foi considerada 
para simulação dos diferentes níveis 
de tratamento de esgotos. Para OD, 
foram utilizados os dados da terceira 

coleta, período seco e vazão mínima 
que corresponde às condições críticas 
de OD no Ribeirão do Meio. 

A fim de aplicar este modelo, foi 
necessário dividir o rio em secções com 
características hidráulicas aproximada-
mente uniformes. Assim, neste trabalho 
adotaram-se seis trechos em função 
das características de escoamento, da 
localização das fontes poluidoras e dos 
pontos de monitoramento, sendo eles 
assim divididos: trecho 1 – da nascente 
até o ponto 1; trecho 2 – do ponto 1 
ao ponto 2; trecho 3 – do ponto 2 ao 
ponto 3; trecho 4 – do ponto 3 ao ponto 
4; trecho 5 – do ponto 4 até sua foz. 
Como este último trecho ainda poderia 
ser insuficiente para que ocorra degra-
dação completa da matéria orgânica, 
fez-se necessário prolongar a distância 
a ser simulada, possuindo este trecho 
as mesmas características do trecho 5. 
O modelo exige ainda: características 
geográficas (longitude e latitude, fuso 
horário, declividade e altitude), sendo 
utilizada a folha SF-23-Y-A-II-1 (IBGE, 
1971); parâmetros meteorológicos 
(temperatura e velocidade do vento), 
(Sardinha, 2005); e elementos mor-
fológicos (largura e profundidade). A 
calibração do modelo foi determinada 
ajustando os coeficientes chaves de 
modo que o modelo reproduzido 
observasse as condições da qualidade 
de água que foram adquiridas pelas 
análises físico-químicas de amostras de 
águas fluviais coletadas no Ribeirão do 
Meio. A Tabela 1 apresenta os valores 
utilizados para a modelagem da varia-
ção espacial da qualidade da água do 
Ribeirão do Meio.

RESULTADOS E 
DISCUSSÕES

Variáveis físico-químicas

Os resultados das análises físico-
químicas durante o período de coleta 
são apresentados na Tabela 2 e confir-

maram que a vazão medida em todos os 
pontos da amostragem mostrou-se mais 
elevada no verão chuvoso do que no 
inverno seco, conforme esperado.

Através da condutividade é pos-
sível: quantificar os macronutrientes; 
obter informações sobre a produção 
primária (reduz a condutividade) e a 
decomposição (aumenta a condutivi-
dade); identificar as fontes poluidoras; 
e identificar as diferenças hidrogeo-
químicas (Porto, 1991), dente outras. 
Os menores valores de condutividade 
elétrica foram obtidos para o Ribeirão 
do Meio próximo à sua nascente (mé-
dia de 22 µS/cm). Os maiores valores 
de condutividade foram quantificados 
sempre no Ribeirão do Meio após a 
cidade de Leme (média de 200 µS/cm), 
sendo esse valor muito maior que o en-
contrado antes desta cidade. Apesar do 
intemperismo das rochas poder elevar a 
condutividade dessa maneira, acredita-
se que essa elevação no valor do referido 
parâmetro se deve principalmente à 
contribuição de efluentes domésticos 
provenientes da cidade de Leme que 
não possuía (e não possui ainda hoje) 
estação de tratamento de esgoto na 
época da coleta. Após o ponto 2, os 
valores de condutividade diminuem 
ao longo do Ribeirão do Meio, devido 
à decomposição da matéria orgânica e 
à diluição desses efluentes pela entrada 
de águas mais limpas de seus afluentes 
(córregos da Invernada, Jequitibá e 
Taquari). 

A temperatura de água pode afetar 
a vida aquática, a concentração de oxi-
gênio dissolvido e a demanda biológica 
de oxigênio (Tundisi, 1986). Dentre os 
pontos analisados, o valor máximo de 
temperatura foi registrado na primeira 
coleta no ponto 2 (30ºC) e o menor 
valor foi registrado nos pontos 3, 4 e 
5 (18ºC) na última coleta, podendo 
assim, observar uma variação de apro-
ximadamente 7ºC de temperatura da 
água entre o verão e o inverno. Outro 
fator a se destacar é o aumento da tem-

Trechos Altitude
(m)

Declividade
(%)

Q7,10
(m3/s)

Largura
(m)

Profundidade
(m)

OD mínimo
(mg/L)

1 680-600 28 0,004 0,9 0,1 6,3

2 600-580 8 0,13 1,5 0,5 1,4

3 580-560 4 0,35 2,0 0,6 2,0

4 560-540 2 0,51 2,5 0,8 3,0

5 540-520 2 0,66 3,0 1,0 3,9

Tabela 1 – Valores utilizados para a modelagem de autodepuração no Ribeirão do Meio
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Ponto de 
coleta

Vazão
(m³/s)

Cond.
(µS/cm)

Temp.
(oC)

pH Turb.
(UNT)

STD STS OD

(mg/L)

Data de coleta: 26 de Fevereiro de 2005

P1 0,30 15 28 6,8 16 272 28 6,6

P2 0,34 178 30 7,0 34 398 28 1,7

P3 0,86 130 27 7,0 14 410 30 2,2

P4 1,27 108 25 7,0 15 458 34 3,3

P5 1,62 93 25 7,1 8 506 36 4,1

Data de coleta: 21 de Abril de 2005

P1 0,07 20 27 7,3 10 302 18 6,5

P2 0,26 190 28 6,9 15 403 24 1,5

P3 0,67 140 26 6,9 12 428 26 2,1

P4 0,98 110 25 6,9 11 476 29 3,2

P5 1,24 100 25 6,9 8 532 28 4,0

Data de coleta: 9 de Julho de 2005

P1 0,06 30 21 7,5 3 356 14 6,3

P2 0,21 230 23 7,3 9 405 23 1,4

P3 0,53 150 18 7,2 5 458 22 2,0

P4 0,78 120 18 7,2 7 482 24 3,0

P5 0,99 110 18 7,2 6 544 26 3,9

Tabela 2 – Resultado dos parâmetros físico-químicos analisados no Ribeirão do Meio

peratura do Ribeirão do Meio após a 
cidade de Leme, devido provavelmente 
ao despejo de esgotos sanitários. 

Com relação ao pH, observa-se 
estreita interdependência entre as co-
munidades vegetais, animais e o meio 
aquático, atuando diretamente nos 
processos de permeabilidade da mem-
brana celular, interferindo, portanto, 
no transporte iônico intra e extracelular 
(Esteves, 1998). O valor máximo foi re-
gistrado no Ribeirão do Meio próximo 
à sua nascente (7,5) no dia 08/07/2005 
e o menor valor também neste ponto 
(6,8) no dia 25/02/2005. Os valores 
obtidos em todos os pontos de amos-
tragem indicam que as águas da Bacia 
do Ribeirão do Meio se encontram 
próximo à neutralidade. 

A turbidez na água é causada pela 
matéria orgânica e inorgânica em sus-
pensão (Esteves, 1988). Os valores de 
turbidez medidos ao longo do Ribeirão 
do Meio registraram pequena variação 
durante os três meses de coleta, sendo os 
maiores obtidos nos meses com maior 
vazão do Ribeirão do Meio, indicando 
que os valores mais elevados devem-se 
à maior quantidade de material em 
suspensão transportado para o rio 

pelas águas superficiais de escoamento. 
O limite de turbidez estabelecido pela 
Resolução CONAMA 357/2005 para 
rios de Classe 2 é de até 100 NTU, o 
qual não foi excedido em nenhuma das 
amostras efetuadas neste trabalho. 

A concentração de sólidos nos 
ecossistemas aquáticos lóticos está 
fortemente relacionada a todas as im-
purezas encontradas no curso da água, 
exceto os gases (Espíndola et al, 2000). 
Há um aumento dos valores de sólidos 
totais dissolvidos (STD) ao longo do 
Ribeirão do Meio, sendo os menores 
(média de 310 mg/L) e maiores (média 
de 529 mg/L) valores encontrados nos 
pontos 1 e 5, respectivamente. Além 
disso, os valores de STD aumentam no 
Ribeirão do Meio com a diminuição da 
vazão, fato devido a um menor efeito 
da diluição e a um maior tempo de 
atuação do processo de interação água-
rocha/solo (intemperismo), e também 
contribuem para a elevação dos valores 
de pH e condutividade obtidos nesta 
época do ano. Já em relação aos sólidos 
totais em suspensão (STS), também 
há um aumento de sua concentração 
ao longo do Ribeirão do Meio, com 
menores (média de 20 mg/L) e maiores 

(média de 30 mg/L) valores registrados 
nos pontos 1 e 5, respectivamente. Po-
rém, os valores de STS diminuem na 
época de seca (assim como a turbidez), 
fato inverso ao STD, condutividade 
e pH, devido a um menor arraste de 
sedimentos transportados pela erosão 
laminar, que é muito acentuada em 
época de chuva.  

Dentre os gases dissolvidos na 
água, o oxigênio é um dos mais impor-
tantes na dinâmica e caracterização de 
ecossistemas aquáticos. As principais 
fontes de oxigênio para a água são a 
atmosfera e a fotossíntese. Por outro 
lado, as perdas se devem ao consumo 
pela decomposição da matéria orgânica 
(oxidação), difusão para a atmosfera, 
respiração de organismos aquáticos e 
oxidação de íons metálicos, como por 
exemplo, o ferro e o manganês (Esteves, 
1998). Como pode ser observado na 
Tabela 2, houve uma variação muito 
pequena dos valores de oxigênio dissol-
vido em todos os pontos de amostragem 
em relação à época de chuva e a época 
seca (variação máxima de 0,3 mg/L). Os 
maiores valores de oxigênio dissolvido 
foram obtidos no ponto 1 (média de 
6,5 mg/L) indicando a ocorrência de 
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boa oxigenação na nascente do Ribeirão 
do Meio. A menor concentração de oxi-
gênio dissolvido foi sempre encontrada 
no ponto 2 (média de 1,5 mg/L), fato 
que pode ser atribuído a decomposição 
de matéria orgânica (por oxidação) 
oriunda dos efluentes domésticos da 
cidade de Leme. A concentração de 
oxigênio dissolvido tende a aumentar 
ao longo do Ribeirão do Meio devido 
à autodepuração e entradas de águas 
mais limpas de seus afluentes (córregos 
da Invernada, Jequitibá e Taquari), 
mas não consegue recuperar o teor de 
oxigênio dissolvido limite exigido pelo 
CONAMA (Resolução 357/05) para 
rios da Classe 2 (5 mg/L), mesmo nas  
proximidades da sua foz com o Rio 
Mogi-Guaçu no ponto 5 (média de 
4,2 mg/L).

Composição iônica

Da Tabela 3 constam os resultados 
obtidos para os principais cátions e 
ânions dissolvidos nas águas fluviais da 
bacia do Ribeirão do Meio, cuja média 
ponderada encontra-se ilustrada na 
Figura 2, sendo determinada a partir 
da seguinte equação:

(2)

cloro na água (CETESB, 2005). Há  
um aumento significativo desses cá-
tions, da alcalinidade e do cloreto do 
ponto 1 para o ponto 2 em todas as 
épocas de estudo, devido à entrada 
de efluentes do município de Leme. 
Porém, após o ponto 3, observa-se uma 
diminuição na concentração desses 
elementos devido à diluição causada 
pelas entradas dos afluentes (córregos 
da Invernada, Jequitibá e Taquari) que 
apresentam suas águas próximas às con-
dições naturais, como o ponto 1. Além 
disso, há o aumento desses elementos 
na época de seca devido a um maior 
tempo de atuação do intemperismo 
químico, aumentando, com isso, os va-
lores obtidos de STD, condutividade e  
pH. A dureza relativa ao CaCO

3
 (mg/L) 

é uma medida baseada no teor de cál-
cio e magnésio da água (Conceição &  
Bonotto, 2002). Todas as águas super-
ficiais da bacia do Ribeirão do Meio 
podem ser classificadas como moles, 
uma vez que o maior valor de dureza 
obtido foi de 60,4 mg/L.

Os resultados obtidos para os 
principais ânions dissolvidos sugerem 
que o Ribeirão do Meio se enqua- 
dra  na Classe  2 da Resolução  

onde: C
E
 = media ponderada do parâ-

metro (mg/L); C
i 
= concentração do 

parâmetro na i-ésima  amostra (mg/L); 
Q

i
 = vazão do rio durante a coleta da 

i-ésima amostra (m3/s).
O elemento cálcio tem grande 

importância em ecossistemas aquáticos, 
pois sua dinâmica influencia um dos fa-
tores físico-químicos mais importantes 
do meio aquático que é o pH (Wetzel, 
1983). O magnésio é um constituinte 
necessário da clorofila, sem a qual ne-
nhum ecossistema poderia funcionar 
(Odum, 1988). Já o sódio possui as 
mesmas funções que o potássio, atu-
ando na troca e transporte de outros 
íons para os meios intra e extracelulares 
(Esteves, 1998). A alcalinidade decorre 
da presença de carbonatos, bicarbonatos 
e hidróxidos, quase sempre alcalinos 
ou alcalino-terrosos (sódio, potássio, 
cálcio, magnésio, etc.) (Wetzel, 1983). 
Quanto ao cloreto, nas águas tratadas, 
a adição de cloro puro ou em solução 
leva a uma elevação do nível de cloreto, 
resultante das reações de dissociação do 

Ponto de 
coleta

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO
3
- Cl - PO

4
3- SO

4
2- NO

3
-

(mg/L)

Data de coleta: 26 de Fevereiro de 2005

P1 3,6 0,5 2,6 2,6 12 7,8 0,10 1 1,8

P2 8,0 2,2 13,6 3,9 56 42,3 1,07 10 4,4

P3 7,0 2,3 9,4 2,8 46 23,7 0,32 7 3,6

P4 6,2 1,9 8,4 2,6 36 13,2 0,18 5 3,2

P5 4,6 1,8 7,5 2,2 32 12,6 0,15 4 2,5

Data de coleta: 21 de Abril de 2005

P1 4,0 0,6 3,5 3,2 13 8,0 0,34 1 2,2

P2 9,0 4,2 21,2 5,3 74 44,4 1,23 11 5,0

P3 8,0 2,8 10,9 3,3 49 24,2 0,61 8 4,4

P4 6,6 2,5 10,1 2,5 44 14,9 0,40 4 4,0

P5 6,4 2,3 9,7 2,4 37 13,1 0,28 2 3,1

Data de coleta: 9 de Julho de 2005

P1 7,0 0,7 3,8 4,4 19 11,5 0,57 1 3,2

P2 12,0 4,7 22,2 7,6 81 50,5 2,75 16 6,8

P3 9,8 3,0 11,4 3,9 53 26,5 0,81 10 5,0

P4 9,0 2,9 10,7 2,9 46 16,4 0,63 6 4,4

P5 8,0 2,5 9,5 2,7 39 14,6 0,41 2 4,0

Tabela 3 – Resultado dos parâmetros químicos analisados no Ribeirão do Meio
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CONAMA 357/05, porém, em termos 
de fosfato, todas as amostras apresen-
taram valores maiores que o permitido 
para a Classe 2 (máximo de 0,1 mg/L). 
O fósforo é um elemento fundamental 
para o metabolismo dos seres vivos, 
tais como: armazenamento de energia 
(ATP) e a estruturação da membrana 
plasmática (fosfolipídeos) (Esteves, 
1988). O nitrato, íon altamente solúvel, 
é encontrado em águas como resultado 
da oxidação de compostos nitrogena-
dos. Dentre as várias formas de enxofre 
presentes na água, o íon sulfato (SO

4
2-) 

assume maior importância na pro-
dutividade do ecossistema, visto que 
constitui a principal fonte de enxofre 
para os produtores primários (Esteves, 
1988). No ponto 2 foram encontrados 
os maiores valores de fosfato (média 
ponderada de 1,56 mg/L), nitrato 
(média ponderada de 5,03 mg/L) e 
sulfato (média ponderada de 12 mg/L), 
podendo estas altas concentração serem 
atribuídas às descargas de efluentes da 
cidade de Leme. Esses elementos tive-
ram um comportamento semelhante 
aos cátions, STD, condutividade e pH, 
ou seja, diminuição e aumento em suas 
concentrações ao longo do Ribeirão do 
Meio (diluição pela entrada dos afluen-
tes mais limpos) e na época de seca  
(intemperismo e menor efeito da dilui-
ção), respectivamente. Para o Ribeirão 
do Meio, após a cidade de Leme, os 
altos valores de fosfato e nitrato, devem 
ser considerados como fatores desenca-
deadores do processo de eutrofização, 
provocando o crescimento exagerado 
dos organismos aquáticos autotrófi-
cos, podendo provocar dificuldade 
na navegação de barcos e consumo de 
grande quantidade de oxigênio. Além 
disso, alguns tipos de algas são tóxicas 
e também podem provocar sabor e mau 
cheiro na água de abastecimento.

Utilizando–se os principais cátions 
e ânions discutidos neste estudo é pos-
sível classificar quimicamente as águas 
superficiais do Ribeirão do Meio. Para 
isso, utilizou-se um método gráfico 
proposto por Piper (1944) e usado 
freqüentemente na hidrogeologia, ou 
seja, os triângulos servem para classi-
ficar a água baseada nos cátions e nos 
ânions dominantes em (mEq/L), o qual 
fornece a distribuição iônica total, isto 
é, indica a característica química da 
água e aponta semelhanças entre várias 
águas (Conceição & Bonotto, 2002). 
Em relação aos cátions dissolvidos, os 
pontos analisados possuem suas águas 

classificadas como sódico-potássicas, e 
em relação aos ânions dissolvidos, todas 
as águas foram classificadas como alcali-
nas bicarbonatadas (Figura 3). 

Outra classificação para as águas 
superficiais do Ribeirão do Meio que 
pode ser utilizada é o método de Gibbs 
(1970), que é baseada nos valores de 
STD e na relação da concentração de 
Na/(Na+Ca). Na Figura 4, observa-se 
que o ponto 1 localiza-se no centro do 

Figura 2 – Valores médios ponderados de Ca, Mg, 
Na, K, HCO3

-, Cl-, PO4
3-, SO4

2- e  NO3
-  nos pontos de 

amostragem do Ribeirão do Meio

Figura 3 – Classificação das águas superficiais do 
Ribeirão do Meio de acordo com o diagrama de 

Piper (1944)

gráfico, indicando uma maior atuação 
dos processos de intemperismo químico 
provenientes da diluição das rochas, 
confirmando que este ponto não recebe 
contribuição antropogênica. Porém, os 
pontos 2, 3, 4 e 5 estão localizadas fora 
do bumerangue, fato certamente rela-
cionado à influências antropogênicas, 
ou seja, efluentes domésticos da cidade 
de Leme. 

Figura 4 – Classificação das águas superficiais do 
Ribeirão do Meio de acordo com o diagrama de 

Gibbs (1970)
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Simulação de OD no 
Ribeirão do Meio

Os resultados produzidos pelo 
modelo QUAL2K mostraram-se bas-
tante acurados neste estudo (Figura 5), 
pois nota-se uma pequena diferença 
quando comparado os dados obtidos 
pelo modelo (linha cheia) com os dados 
reais (pontos cheios) de concentração 
de oxigênio dissolvido ao longo do 
Ribeirão do Meio. Este modelo ainda 
permitiu delimitar as diferentes zonas 
de autodepuração do Ribeirão do Meio 
(Figura 5), ou seja, a zona de águas lim-
pas, de degradação, de decomposição 
ativa e de recuperação.

O Ribeirão do Meio, antes da ci-
dade de Leme, onde se localiza o ponto 
1, está situado na zona de águas limpas 
e transparentes, onde seu ecossistema 
encontra-se em estado de equilíbrio 
e com elevada qualidade da água. A 
região da nascente do Ribeirão do Meio 
localiza-se em uma das poucas áreas de 
vegetação arbórea (floresta estacional 
semidecídua) à arbustiva (cerrado) da 
bacia do Ribeirão do Meio e conta com 
a presença animais silvestres. Conforme 
suas águas escoam no sentido da área 
urbana da cidade de Leme, observa-se 
uma transição de vegetação nativa para 
vegetação rasteira e sem a presença de 
animais silvestres, devido à introdução 
de pastos e cana-de-açúcar, proporcio-
nando um aumento da erosão laminar 
nesta área, fato confirmado pela presen-
ça de muita areia em seu leito. 

A cidade de Leme possui 85.000 
habitantes e utiliza água para abaste-
cimento de sua população através de 
captação no Córrego Constantino e no 
Ribeirão do Roque, atendendo 99,39% 
da população municipal. A rede de 
coleta de esgotos atende 99,07% da 
população, porém eles são lançados in 
natura ao longo do Ribeirão do Meio, 
alterando a qualidade de água, come-
çando ai à zona de degradação, onde 
o equilíbrio do ecossistema aquático é 
afetado pela alta concentração de ma-
téria orgânica. Outra fonte de poluição 
neste trecho é a atividade agrícola, que 
através do uso de fertilizantes e vinhaça 
em plantações de cana-de-açúcar e quei-
madas, ocasiona a liberação de grandes 
quantidades de macro-nutrientes para 
as águas do Ribeirão do Meio. Ao 
fim da área urbana de Leme (não há 
preservação da mata ciliar), notou-se a 
degradação total do Ribeirão do Meio, 
pois este se encontrava com odor muito 

forte (devido à produção de gás sulfídri-
co gerado pelo lodo de fundo) e aspecto 
turvo (devido aos sólidos presentes nos 
esgotos), com alto índice de larvas de 
insetos, além da presença de óleos e 
espumas, sem contar que o local ainda 
é utilizado para o descarte de animais 
mortos e depósito de lixo.

Após essa fase inicial de perturba-
ção, o Ribeirão do Meio entra na zona 
de decomposição ativa (pontos 2 e 3), 
região onde a qualidade da água apre-
senta-se em seu estado mais deteriorado  
(como já caracterizado pelos parâmetros 
físico-químicos e químicos discutidos 
neste trabalho) devido a grande ati-
vidade microbiana responsável pela 
decomposição da matéria orgânica. 
Nesta região, observou-se que as águas 
do Ribeirão do Meio ainda possuem 
forte odor e coloração cinza forte, 
com grande quantidade de matéria em 
suspensão, óleos, espumas e larvas de 
insetos e, aos poucos, há uma maior 
preservação da mata ciliar. 

O Ribeirão do Meio entra na zona 
de recuperação (pontos 4 e 5) a aproxi-
madamente 15 km após o lançamento 
dos efluentes, com águas mais claras 
e a sua aparência geral apresenta-se 
melhorada, sem a presença de larvas de 
insetos e mau cheiro, além da volta da 
vegetação arbustiva e intensa proteção 
da mata ciliar, pois a região não possui 
mais a cana-de-açúcar como principal 
forma de uso do solo. Nesta zona, há 
o desenvolvimento de algas e a matéria 

orgânica encontra-se quase que total-
mente estabilizada, elevando os valores 
da concentração de oxigênio dissolvido 
(fotossíntese e reaeração atmosférica, 
respectivamente) em relação à zona 
anterior, persistindo essa elevação de 
oxigênio dissolvido até sua foz com o 
Rio Mogi-Guaçu.

Em muitos casos, a distância ne-
cessária para a autodepuração é maior 
que a distância física do rio, como é o 
caso que acontece com o Ribeirão do 
Meio, que necessitaria de, pelo menos, 
mais 5 km após sua foz para que suas 
águas voltem a possuir uma concen-
tração de oxigênio dissolvido acima de  
5 mg/L, valor recomendado pela Reso-
lução CONAMA 357/05 para a Classe 
de seu Enquadramento (Classe 2). Para 
que o Ribeirão do Meio possua sempre 
valores de oxigênio dissolvido acima de 
5 mg/L, torna-se necessário que seja 
realizado algum tipo de tratamento de 
efluente antes de seu lançamento no 
rio. Com isso, a modelagem utilizando 
o QUAL2K permitiu concluir que se a 
cidade de Leme possuísse uma estação 
de tratamento secundária de efluentes, 
com no mínimo 76% de eficiência, a 
concentração de oxigênio dissolvido no 
Ribeirão do Meio nunca estaria abaixo 
de 5 mg/L (Figura 5). Assim, como a 
alternativa de eficiência de 76% mos-
trou-se satisfatória, não há necessidade 
de se investigar outras alternativas de 
maior eficiência que, provavelmente, 
teriam maior custo. Diante do exposto, 

Figura 5 – Modelagem de autodepuração na 
condição atual e com tratamento secundário  

de esgoto com eficiência de 76% para o  
Ribeirão do Meio
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os processos anaeróbios de tratamento 
se configuram numa alternativa inte-
ressante para o município de Leme, 
pois atingem a eficiência requerida com 
baixo custo se comparado aos processos 
aeróbios, além da menor geração de 
lodo e possibilidade de aproveitamento 
do biogás.  

CONCLUSÕES
 
Os resultados da presente inves-

tigação hidroquímica conduzida no 
Ribeirão do Meio levaram em conta 
parâmetros que permitiram avaliar 
alterações na qualidade das águas flu-
viais e identificar possíveis impactos 
ambientais que acontecem nesta bacia. 
O Ribeirão do Meio é enquadrado na 
Classe 2 e ao longo de seu curso as 
características deveriam ser compatíveis 
com a Classe de seu Enquadramento. 
Porém, os parâmetros físico-químicos e 
químicos analisados indicaram que isto 
não acontece.

O Ribeirão do Meio até a cidade 
de Leme permanece com suas águas 
limpas, pois a montante deste muni-
cípio há pouca interferência na sua 
qualidade. A jusante do município de 
Leme, o Ribeirão do Meio passa a re-
ceber grande carga de vários elementos 
pelo lançamento de esgoto doméstico 
in natura neste rio. Outra importante 
conclusão é que a concentração da 
maior parte dos parâmetros estudados 
se eleva após a cidade de Leme e dimi-
nui ao longo do Ribeirão do Meio (di-
luição pela entrada dos afluentes mais 
limpos), além de aumentar na época 
de seca (intemperismo e menor efeito 
da diluição). A utilização do modelo 
QUAL2K para simulação da concentra-
ção de OD em função do comprimento 
do rio foi compatível pelo ajuste do 
modelo às amostras experimentais feitas 
no Ribeirão do Meio. Além disso, o 
modelo conseguiu identificar as várias 
zonas de autodepuração e indicou a 
necessidade de tratamento de esgotos 
em nível secundário, com eficiência 
de 76% de remoção de DBO para que 
as águas do Ribeirão do Meio sempre 
permaneçam com a concentração de 
oxigênio dissolvido acima de 5 mg/L, 
valor recomendado para seu Enquadra-
mento (Classe 2).

Com isso, verifica-se que a maio-
ria dos problemas ambientais na bacia 
do Ribeirão do Meio, por atividades 
antrópicas, tem como causas principais 
a sua má utilização e falta de plane-

jamento. Uma política que engloba 
como principal prioridade o desenvol-
vimento sustentável (desenvolvimento 
sócio-econômico com justiça social e 
em harmonia com o meio ambiente) 
deve ser exercida nesta bacia, de forma 
que manter a qualidade de água do 
Ribeirão do Meio e seus afluentes é de 
extrema importância na integridade do 
sistema como um todo, protegendo os 
mananciais de abastecimento de água 
de Leme e outras cidades que eventu-
almente necessitem deste importante 
recurso natural.
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