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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho foi estudar o impacto
dos metais dissolvidos e em sedimentos no Corrego do Cintra, loca-
lizado na cidade de Botucatu-SP, a jusante do Campus da Unesp-SP,
Brasil. Os metais potencialmente toxicos dissolvidos na agua foram
detectados na maioria dos locais de coleta. Os Pontos de 1 a 7 su-
peraram o limite maximo permitido pelo CONAMA para o Cd (até
0,280 mg.L"), Fe (5,0 a47,79 mg.L"), Ni (0,027 a 0,378 mg.L"), Zn (<
5,0 mg.L™"), Pb (0,033 2 0,072 mg.L") ¢ Cu (0,028 a 3,82 mg.L"). De-
tectaram-se também as possiveis fontes geradoras pontuais (efluente
tratado e ndo tratado) e difusas (agroquimicos e residuos lixiviados
da Rodovia Marechal Rondon) que comprometem significativamente
a qualidade da 4gua. Quanto aos parametros fisico-quimicos estuda-
dos, somente a condutividade elétrica apresentou valores indicativos
de polui¢ao em quase todos os pontos, pois superaram 100uS.cm™.
Os metais em sedimentos apresentaram valores elevados que com-
prometem a biota aquatica. Mecanismos corretivos nos principais
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focos geradores de poluicdo, educacdo continuada aos agricultores
que fazem uso de agroquimicos e medidas mitigadoras de reducao
do escoamento superficial proveniente da Rodovia Marechal Ron-
don sdo medidas necessarias para o restabelecimento da qualidade
d’agua ao longo do corrego do Cintra, seja para o uso e ocupagao do
solo ou recreagao.

Palavra-chave: Corrego do Cintra. Metais potencialmente toxicos.
Sedimento. Parametros fisico-quimicos. Biodisponibilidade.

ABSTRACT

The objective of the present study was to investigate the impact
of metals dissolved and in sediments in the Cintra Stream located
in Botucatu city, SP, downstream Unesp Campus SP, Brazil. The
potentially toxic metal dissolved in the water were detected in most
of the collection places. Points 1 to 7 surpassed the maximum
index allowed by Resolution of CONAMA n° 357/2005, for the Cd
(until 0,280 mg. L-1), Fe (5,0 to 47,79 mg. L-1), Ni (0,027 to 0,378
mg. L-1), Zn (< 5,0 mg. L-1), Pb (0,033 to 0,072 mg. L-1), Cu (0,028
to 3,82 mg. L-1). It was also detected the possible focal generating
sources (effluent treated and not treated) and diffuse (agrochemistry
and lixiviated residues of the “Marechal Rondon” high-way) that
significantly impairs the water quality. As for the physical and
chemical parameters studied, only the electrical conductivity-
EC presented indicative values of pollution in almost all the sites
(over 100mS/cm). Metals in sediments presented high values, which
probably are impairing the aquatic biota. Corrective mechanisms
in the main generate focus of pollution, continued education to
the agriculturists who use agrochemistry and mitigate measures
in the reduction of “rainfall-runoff” from the road, are necessary
measures for the recover water quality along Cintra stream, for the
use and occupation of the ground or for recreation purposes.

Key words: Cintra stream, potentially toxic metal, sediment,
physical and chemical parameters , biodisponibiliy

INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente tem surgido de modo sig-
nificativo ha apenas poucas décadas. Dia ap6s dia, esta preocupagao
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vem tomando novas dimensdes dentro dos mais diversos setores da
sociedade mundial. A importancia da preservacdo dos recursos hi-
dricos leva a necessidade de monitorar e controlar a contaminagao
desses ambientes e os metais potencialmente téxicos estdo entre os
contaminantes mais perigosos e persistentes no ambiente aquatico.
Portanto, suas fontes, transporte e destino precisam ser estudados.

O destino do esgoto sanitario gerado nas cidades, na maioria das
vezes, sdo cursos de agua, lagos e oceanos. Na natureza, o processo
de mineralizagdo da matéria organica acontece através de microor-
ganismos decompositores cujo processo € natural. Da mesma forma,
a lagoa de estabilizacdo, tipo facultativa, promove também o trata-
mento de forma natural (NUVOLARI, 2003). O projeto e operagao
de uma lagoa de estabilizac¢do possibilitam um perfeito sincronismo
de condigdes propicias a sobrevivéncia de microorganismos aero-
bicos e anaerdbicos. Estes consomem oxigénio livre disponivel da
agua e resulta como subproduto a d4gua, gas carbonico e nutrientes.
Por sua vez, as algas consomem os nutrientes, utilizando a luz solar
como fonte de energia para realizar fotossintese e irdo liberar o sub-
produto oxigénio, necessario as bactérias, fechando assim o ciclo.
O lodo acumulado no fundo das lagoas produz uma variedade de
gases (gas carbonico, metano, gas sulfidrico etc). O gas carbdnico,
ao subir, ¢ liberado para a atmosfera ou consumido pelas algas e os
demais gases sdo oxidados pelo elevado nivel de oxigénio reinante
na massa liquida (NUVOLARI, 2003).

Silva et al (2000), apresentaram dados referentes a determinagdes
fisico-quimicas e espécies quimicas definindo a qualidade da agua
do Rio Pardo (Bacia Hidrogréafica do Rio Paranapanema) entre os
municipios de Botucatu e Pardinho. Dos 8 locais de coleta, da nas-
cente do Rio Pardo na cidade de Pardinho (P1) a captagdo de 4gua
na cidade de Botucatu (P8) s@o considerados mais criticos os pontos
5 e 6, por estarem a jusante da estacdo de tratamento de esgoto de
Pardinho, e o Ponto 3 pela sua localizagdo a jusante desta cidade.

Valente et al (1997) estudaram a polui¢ao na cidade de Botucatu
por esgoto sanitario langado “in natura” no ribeirdo Lava-pés (Bacia
Hidrografica do Médio Tiet€), concluiram que, além de inviabilizar o
uso de dgua no seu percurso e causar outros prejuizos, contribui para
agravar a eutrofizacdo na represa de Barra Bonita.

Quanto aos metais potencialmente toxicos, as principais fontes
sdo: os fertilizantes (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) e pesticidas (Cu, Pb e Zn)
encontradas na agricultura, além da queima de combustiveis fosseis
que emitem Pb, Cd, Zn, Cu particulados durante sua combustao
que ficam dispersos na atmosfera, precipitam no solo e contaminam
os corpos de aguas. Estes metais também sdo lixiviados dos resi-
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duos de baterias (Pb, Zn, Cd, Ni), pigmentos e tintas (Pb, Cd, Zn),
uso médico (Cu, Zn,) e aditivos em combustiveis e lubrificantes (Pb)
(PINTO, 2005).

A contaminag¢do potencial dos corpos d’agua por estes metais se
verifica principalmente devido a trés fatores:

instalagdes ao longo da rodovia, com despejo de efluentes sanita-
rios, graxas e 0leos;

precipitacao de residuos solidos, hidrocarbonetos, aldeidos, assim
como outros materiais solidos como borracha de pneus e lonas de
freios, e aqueles caidos de cargas transportadas, entre outros; aciden-
te com cargas potencialmente poluentes.

Na fase operacional da rodovia, a polui¢do da agua € representa-
da pela precipitacao de hidrocarbonetos e aldeidos emanados pelas
descargas dos veiculos, borracha e asbestos liberados pelos pneus
desgomados e lonas de freios no seu desgaste, poeiras e materiais s0-
lidos maiores oriundos das cargas transportadas, etc (DNIT, 2005).
Tais efeitos s6 poderdo ser mitigados através da observacao e contro-
le de qualidade sobre os equipamentos automotores utilizados, para
os quais ja sdo feitas exigéncias da Resolu¢do do Conama n° 18 de
1986, de adequagao tecnoldgica dos veiculos, de modo a minimizar
os efeitos de polui¢do. Quanto ao transporte de cargas perigosas, no
Brasil, € regido pelo Decreto n® 96.044 de 18 de maio de 1988.

Na Europa, o padrao de migracao da poluicdo de estradas varia ao
longo do ano. O uso de agentes para o degelo mostrou poder interfe-
rir com a mobilizagdo dos metais potencialmente toxicos, devido ao
aumento das concentragdes de sodio, calcio e cloreto, que promove
a troca i0nica entre si. Um aumento pronunciado de concentracao
verificou-se especialmente no caso do Zn e do Cd, que ndo sdo tao
fortemente adsorvidos as particulas do solo como o Cu e o Pb (LEI-
TAO et al., 2000).

Judova e Jansky (2005) mostram o efeito do uso indiscrimina-
do de fertilizantes em areas rurais na Republica de Czecha — Unido
Eurepéia e que a diminui¢do do escoamento de aguas superficiais
com esses elementos pode ser alcangada com medidas apropriadas
as condicdes do solo e demanda da agricultura com o controle de
erosdo através do plantio de mata ciliar, fazendo com que o escoa-
mento de 4gua com matéria organica nao atinjam o leito do rio.

Estudos realizados no reservatorio Qaraaoun, em Beirut, revela-
ram diferentes concentragdes de metais em sedimentos em trés zo-
nas distintas. A primeira zona esta localizada na area de transi¢@o
entre o rio Litani e o reservatorio por apresentar elevadas concentra-
coes de metais associadas a matéria organica presente neste local; a
regido central do reservatorio com quantidade reduzida de matéria
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organica e baixas concentracdo de metais (Cu, Pb e Zn) e na zona
terminal da represa com reduzida concentracdo de Fe associado a
diminuicao de Cr e Ni neste sedimento (KORFALI, 2006).

Soto-Jimenez et al. (2003) mostram o acimulo de metais poten-
cialmente toxicos em sedimentos no sudeste do Golfo da California,
costa do México. Foram coletadas amostras de sedimentos de 60 a
80 cm de profundidade para anélise de metais e sua interacdo com
o Carbono Organico Total (TOC) no pantano Chiricahueto. Encon-
traram correlacao entre o TOC e os metais Cd, Cu, Ni, Pb ¢ Zn
com significante interagdo entre si. Os resultados indicaram que to-
dos, exceto Ni, sdo provenientes de atividades antropogénicas, sendo
também o Cd, Cu e Zn de origem agricola.

Jesus et al. (2004) estudaram as concentra¢des médias de Fe, Cu,
Pb, Zn, Mn e Hg em sedimentos no estuario da Baia de Vitoéria,
cuja influéncia antrdpica foi provocada pelo langamento de efluentes
domésticos e industrias e representativo defluvio superficial urbano
(“runoff” urbano). A poluicao dessas dguas por contaminantes tanto
bioldgicos como quimicos ¢ um problema de dmbito mundial.

O conceito de monitoramento da qualidade da 4gua ¢ muito mais
amplo do que a simples verificacdo dos padrdes legais de qualidade
de agua. Deve atender a necessidade de responder o que estd sendo
alterado e por que estas modificacdes estdo ocorrendo. O gerencia-
mento da qualidade da 4gua precisa dessas respostas para que acdes
tomadas sejam eficientes na redu¢do dos danos ao meio ambiente,
atuais e futuros (CONAMA- n. 357, 2005)

E importante que se estabelecam formas de utilizagdo desses da-
dos coletados, permitindo que essas informagdes sejam uteis ao ges-
tor dos recursos hidricos e a sociedade e que delas resulte um passo
a mais no conhecimento dos processos da natureza (BRAGA, 2003).

Souza (2005) estudou a qualidade do efluente tratado nas lagoas
de estabilizacdo de esgoto sanitario, Estagdo de Tratamento de Esgo-
to- SABESP (ETE), localizado no Campus da UNESP em Botucatu,
distrito de Rubido Junior e através de parametros fisicos-quimicos,
microbioldgicos e metais potencialmente toxicos, detectou valores
significativos que compromete a qualidade da dgua do rio receptor
que ¢ o Corrego do Cintra.

A érea de estudo do presente trabalho localiza-se no municipio de
Botucatu, na regido centro-sul do Estado de Sao Paulo, Brasil, a 230
km da capital. Esta regido apresenta uma geomorfologia que propi-
cia a formacao de quedas d’agua, cujo relevo, chamado de “Cuesta”,
situada a 990 m de altitude, ¢ divisor de dguas entre as Bacias Hidro-
graficas do Rio Paranapanema e do Rio Tieté. O cérrego do Cintra,
afluente da Bacia do Rio Tieté, nasce no Jardim Botanico, dentro do
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Campus da Unesp de Rubido Junior. O leito do corrego entre sua
nascente e as cachoeiras sofre influéncias do efluente tratado nas la-
goas de estabilizagdo de esgoto sanitario, Estacdo de Tratamento de
Esgoto - SABESP (ETE), provenientes da populacdo do Distrito de
Rubido Junior, das Unidades do Hospital das Clinicas, laboratérios
de Pesquisa do Instituto de Biociéncias e do Hospital Veterinario e
de areas de pastos, pomares, cultivo de graos e hortalicas, desseden-
tagcdo de animais com areas desprovidas de mata ciliar. Este trabalho
visa, através da determina¢do de parametros fisico-quimicos (pH,
Temperatura da dgua e ar, Turbidez, Condutividade elétrica) e metais
potencialmente toxicos (Fe, Ni, Zn, Cd, Pb, Cu) dissolvidos na agua
e em sedimentos do fundo do rio, estudar a qualidade da agua do
Corrego do Cintra e suas possiveis alteragdes causadas por efeitos
antropogénicos relacionando o meio ambiente em termos de lazer,
uso e ocupacao do solo desta microbacia.

MATERIAL E METODOS

As andlises foram realizadas no Departamento de Quimica e Bio-
quimica do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Pau-
lista, UNESP Campus de Botucatu.

Local da Coleta - A Microbacia do Corrego do Cintra (Figura 1)
estd localizada a noroeste da cidade de Botucatu e nasce dentro do
Campus da UNESP, em Rubido Junior seguindo seu fluxo ao norte
até o Rio Tieté. Foi analisada a 4gua em 8 pontos diferentes ao longo
do rio (Figura 1), sendo que 6 pontos de coleta (P1 a P6) estdo dentro
desta microbacia e 2 pontos (P7 e P8) estdo a jusante da foz, que ¢ di-
visor de 4guas da Microbacia do Rio Araqua, onde esté localizado o
Parque Ecologico Pavuna com suas cachoeiras. Os pontos de coletas
3 a 8 sofrem influéncia de escoamento de agua superficial oriundo
da Rodovia Marechal Rondon (Figura 1) que esta localizada entre os
quildmetros 255 e 259, sendo que a distancia no P3 perpendicular-
mente a rodovia, € cerca de 257m e a medida que se aproxima do
P6, esta distancia reduz para cerca de 50 m, visto que o Rio Araqua,
foz do Corrego do Cintra, atravessa a rodovia através de galerias e
encerra com os pontos 7 € 8 que se distancia novamente em dire¢ao
as cachoeiras.

Os critérios para a escolha destes pontos foram as contribuigdes
das sub-bacias de drenagem dos principais afluentes no Cérrego do
Cintra, em relagdo as a¢des antropicas da populacdo urbana e/ou ru-
ral, localiza¢do da Rodovia Marechal Rondon e de suas condi¢oes
fisicas e facilidade de acesso.
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DADOS DA BACIA DO CORREGO DO CINTRA

Perimetro: 14.412 m.;

Comprimento do rio pdncipal: 5.558 m.;

wt

‘0

Comprimento do rlo piincipal até ponto 8: 7280 m.;
Comprimenio em linha reta do rio principal: 4.864 m.;

am linha retada rio principal até ponto 8: 8274 m.;

Largura meédla: 3.562 m.
Comprimento adal; 5,234 m.

Figura 1 — Microbacia do Cérrego do Cintra

Limite da Bacis

3.2 3 Pontos da colats de amastra de dgua

Escala 1:30.000

Periodicidade da coleta e amostragem:- As coletas foram rea-
lizadas por um periodo de 12 meses, de Junho/2005 a Maio/2006
seguindo um cronograma de coleta de acordo com a sazonalidade
em periodos de 60 dias aproximadamente. Cada Coleta foi realizada
com pelo menos 5 dias de estiagem para ndo comprometer a condi-
¢do natural do ambiente pela diluicdo das dguas das chuvas.
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Parametros Fisico-Quimicos:- A metodologia proposta esta de
acordo com as Normas de Golterman et al. (1991), Standard Metho-
ds for the Examination of Water and Wastewater (GREENBERG et
al., 2005).

Temperatura da 4gua e do ar:- As temperaturas da superficie da
agua e do ar foram medidas no momento da coleta através de um ter-
mometro digital de campo acoplado ao pHmetro da marca Quimis.

Condutividade Elétrica (CE):- A CE, de unidade ¢ uS.cm™ (micro
Siemens por centimetro), foi determinada utilizando um condutivi-
metro, da Digimed.

Turbidez:- A turbidez foi determinada através de Turbidimetro
Turbiquat, Merck modelo 1500T , cuja unidade ¢ UNT (Unidade
Nefelométrica de Turbidez).

pH: As leituras de pH nas amostras foram realizadas utilizando-
se pHmetro Quimis, modelo Q 400 M2 com eletrodo de vidro
combinado.

Metais: Metal total dissolvido em agua e em sedimento: ApoOs
o processamento das amostras de dgua e residuos de acordo com
Odier (1978) as determinagdes dos teores dos metais: Cd, Cu, Pb,
Fe, Ni e Zn foram realizadas através do espectrofotometro de absor-
cdo atomica (AA — 6800 — Atomic Absorption Spectrophotometer,
Shimadzu), interfaciado a um computador, onde o registro obtido no
aparelho ¢ diretamente proporcional a quantidade de emissdo atomi-
ca produzida pelo metal na amostra.

Com o objetivo de verificar o comportamento de cada variavel
nos locais, foram realizadas anélises de variancia seguidas do teste
de Tukey (Tukey’s Studentized Range — HSD), ao nivel de 5% de
significancia (ZAR, 1999).

RESULTADO E DISCUSSAO

A utilizagdo de diversos parametros para determinar quantitati-
vamente o impacto da poluigdo antropogénica sobre as comunida-
des aquaticas tem sido bastante comum. Instrumentos capazes de
fazer medidas da qualidade da 4gua sdo uteis na deteccao de cargas
poluentes na composicdo da agua. Pardmetros como: temperatura
da 4gua, condutividade elétrica e pH sdo comumente monitorados
(RANALLLI, 1998 apud MOATAR, 2001).

No presente trabalho, os valores de pH nao diferiram muito sua
amplitude nas 6 coletas realizadas como mostra a Tabela 1. Conside-
rando todos os pontos e coletas, o menor valor encontrado foi de 6,45
e o maior 8,95. Nas coletas 1, 2 e 5 apresentaram carater ligeiramente
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BELLUTA, Ivalde acido nos pontos 1 e 2, ndo havendo nenhuma relagdo com a pluvio-

et al. Impactos sidade (Tabela 2), que se manteve entre 35,1 e 63,8mm de chuva, pois
provocados de acordo com Carvalho (2000), a relacdo da pluviosidade e pH de
por metais um rio aumenta consideravelmente devido a um provavel efeito de

potencialmente
toxicos dissovidos
em 4gua e em
sedimentos no
cérrego do cintra

diluig¢@o dos acidos organicos liberados pelo trecho do solo alagadigo
para dentro do ribeirdo, mas, de acordo com o Conama (2005), o pH
da dgua na classe III pode variar entre 6 e 9.

Ja nos pontos 3 a 7, foram encontrados valores de pH

_ Botucatu-SP. proximos entre si. No P, a meédia das coletas foi de 8,2 (Tabela 1), em
Salusvita, Bauru, que o pH variou de 7,55 a 8,95 em todas as coletas, mesmo nas épo-
v. 27,n. 2, p. 239- cas de variacdo de pluviosidade, o que condiz com a boa qualidade

258, 2008. da 4dgua que chega nas cachoeiras durante o periodo estudado.

Tabela 1 - Resultados do Teste de Tukey para as variaveis pH, Temperatura do ar
e da agua, Turbidez e Condutividade Elétrica.

Variaveis

Ponto pH Temp. do ar°C  Temp.da dgua °C  Turbidez (UNT) Cond.Elétrica(m$S /cm)
P1 7,1+£0,7B 22,5+3,4A 19,4+2,2 A 18,5+7,4A 78,2+40,4C
P2 6,9+0,4B 20,2+2,7A 21,4+1,8 A 10,8+5,0B 175,6+£37,2A
P3  7,8+0,6AB  20,4+2,9A 19,042,4 A 4,6+1,8B 121,4+10,5B
P4 7,8+0,6AB 22,2+3,2A 20,0£2,3 A 5,9+2,8B 101,9+14,8BC
P5 7,7+0,6AB 22,2+2,9A 19,8+2,2 A 6,5+2,5B 94,1+10,8BC
P6  7,7+0,6AB  21,2+2,8A 19,8+2,5 A 6,9+2,7B 86,4+4,8BC
P7  7,8£0,6AB  19,6+2,9A 19,9+2,4 A 7,6+2,7B 80,6+2,8C
P8 8,2+0,5A 18,4+3,6A 19,2+2,1 A 6,8+2,1B 77,9+3,2C

V. “P” 0,021 0,27 0,74 <0,001 <0,001

Meédias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de
5% de significancia.

Variagdes de temperatura sdo partes do regime climatico normal
e corpos de 4gua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas,
bem como estratificacdo vertical. A temperatura superficial ¢é in-
fluenciada por fatores tais como latitude, altitude, estagao do ano,
periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevagdo da tem-
peratura em um corpo d’agua geralmente ¢ provocada por despejos
industriais (industrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelé-
tricas Cetesb (2007a).

Conforme mostrado na Tabela 1, a temperatura da 4gua nao apre-
sentou significativa amplitude nas 6 coletas realizadas no periodo.
Entretanto, a variagao de temperatura em cada ponto e coleta, pode
ser verificada em fun¢do da sazonalidade, pois nos meses de inver-
no, as temperaturas chegaram a 15,8°C e no verdo atingiram tempe-
raturas até 23,7 °C.

Da mesma forma, a temperatura do ar (Tabela 1) pouco diferiu na
sua variancia nas 6 coletas, onde apresentaram similaridades de va-
lores. A variacdo significativa da temperatura do ar nas 4 estac¢des do
ano e nas 6 coletas atingiu a maxima de 27,4°C e minima de 13,0°C.
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Ja para a CE (Figura 2), o P, teve a maior média (175,6 uS.cm™)
diferindo dos demais pontos, o que representa sério comprometi-
mento na qualidade de 4gua. O P, teve média inferior ao P,, porém,
ainda alta, diferenciando-se também dos pontos 7 e 8. Os pontos 1, 7
e 8 foram os que tiveram menores valores.

A CE pode ser relacionada com o indice pluviométrico, pois, em
periodos de baixo indice, ocorre o aumento das concentracdes de
sais e nos periodos mais elevados, ocorre o efeito da diluicdo destes
no corpo de agua. Entretanto, nos pontos 2, 3 € 4, em todas as coletas
os valores de CE variaram de 105,3 a 246,0 uS. cm’, independente
da pluviosidade, devido a proximidade dos pontos de contaminagao.
Ja nos pontos 1 e 5, na 3 e 2* coletas respectivamente, a CE foi
de 158,7 ¢ 110,1 uS.cm™, cujo indice foi de 63,8 ¢ 35,1 mm de chu-
va. Nos demais pontos, os valores ndo superaram os limites de 100
mS.cm™ (CETESB, 2007b)

Condutividade Elétrica (CE)

o 300,0

S E 12 Coleta

2 250,0

= M 2° Coleta

5 200,0 T

2 132 Coleta

S 150,0

=] 14 Coleta

s 100,0

2 M 5% Coleta

S 50,0 1

S E 6* Coleta
0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8
Pontos de Coleta

Figura 2 - Medidas da Condutividade elétrica (WS.cm-1) da nascente a foz na
regido estudada.

J& a Turbidez (Tabela 1) revelou baixos valores da amplitude para
as 6 coletas (Tabela 1), havendo discrepancia somente no P, (18,5
UNT). Quanto aos outros pontos, variaram de 4,6 a 10,8 UNT. Nos
pontos 1 e 2, as medidas da turbidez destacaram-se entre os demais,
porém, mantiveram-se inferiores a 100 UNT, medidas essas conside-
radas normais segundo Conama (2005).

O mecanismo de transporte do material solido dissolvido ou sus-
penso na dgua ¢ chamado advecgao que nos rios move o constituinte
de montante para jusante como movimento do proprio liquido, por
1SS0, Nos 1108, € 0 principal mecanismo de transporte dos constituintes.

Os metais particulados de um rio encontram-se na fragdo nao-
dissolvida, adsorvida a superficie de particulas em suspensao.
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Assim, os metais sdo transportados ao longo do curso da dgua po-
dendo sedimentar. Esta sedimentacdo pode ser considerada como
uma forma de purificagdo da dgua, porém, o processo de

Tabela 2 — Indices Pluviométricos.

Cronograma de coletas Més / Ano mm de Chuva

12 coleta Junho / 2005 51,2
Julho /2005 18,7

Agosto / 2005 52

22 coleta Setembro / 2005 35,1
Outubro /2005 183,5

32 coleta Novembro /2005 63,8
Dezembro / 2005 183,3

42 coleta Janeiro / 2006 172
Fevereiro / 2006 262,7
52 coleta Margo /2006 211,2
Abril /2006 60,9

62 coleta Maio / 2006 8,7

Os dados expressos nesta tabela foram obtidos através do Depto Recursos Natu-
rais - Ciéncias Ambientais — FCA/Lageado — UNESP — Botucatu

dessor¢do ocorre devido as variagdes no pH e a concentragao do
ion metalico na agua (SILVA et al., 20006).

Os resultados das concentragdes dos metais dissolvidos estudados
foram comparados com os Padrdes de Potabilidade (P.P.) da Portaria
518 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004) e de Qualidade Ambiental
(Q.A.) daresolugdo 357 (CONAMA, 2005) para corpos d'adgua, clas-
se III, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Valores dos Padroes de Potabilidade (P.P.) e Padrdes de Qualidade
Ambiental (P.Q.A.), para o Cd, Fe, Ni, Zn, Pb e Cu, e em mg.L"".

Cd Fe Ni Zn Pb Cu
P.P. 0,005 0,300 - 5,000 0,010 2,000
P.Q.A. 0,0100 5,000 0,025 5,000 0,033 0,013

Nas tabelas 4 ¢ 5, as concentragoes dos metais (Cd, Fe, Ni, Zn, Pb
e Cu) dissolvidos em 4gua e em sedimentos respectivamente estdo
representados pelas médias seguidas de letras iguais ndo diferindo
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia segundo o
método de Tukey.

Para o Cd dissolvido em &gua, na sexta coleta, foi detectado no
P, valor médio superior ao limite de 0,01 mg.L" estabelecido pelo
Conama (2005)(Tabela 4). Para o Cd em sedimento (Tabela 5), ob-
servamos variagdes em seus niveis de 0,354 a 2.ImgL". Dados da
Cetesb (2006) mostra que esse metal estd presente na 4gua doce em
niveis tragos, geralmente inferiores a 0,001 mg.L"' e pode ser libe-
rado através da queima de combustiveis fosseis e também pela sua
utilizagdo na producao de pigmentos, baterias, soldas, equipamentos
eletronicos, lubrificantes, acessorios fotograficos,agrotdxicos, etc.
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O Cd ¢ um metal de elevado potencial toxico, que se acumula em
organismos aquaticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimen-
tar, o que torna um fator de risco para varios processos patologicos
no homem, incluindo disfun¢d@o renal, hipertensdo, arteriosclerose,
inibi¢cdo no crescimento, doencas cronicas em idosos e cancer.
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Tabela 4 — Média e desvio-padrao referentes as variaveis: Cd, Fe, Ni, Zn, Pb e Cu dissolvidos
em agua.

Variaveis
Ponto Cd Fe Ni Zn Pb Cu

P1 0,0030:0,0000A 10,4£18,4A 0,028+0,007A 0,085:0,055A 0,0440,018A  0,0310,036A Salusvita. Bauru
P2 0,0030+0,0000A 3,4+32A  0,027+0,004A 0,062+0,036A 0,0337+0,001A 0,038+0,051A ’ ’
P3 0,0030+0,000A 1,7+1,6A  0,100+0,121A 0,069+0,044A 0,0383=0,017A 0,044+0,065A v.27,n. 2, p. 239-
P4 0,0033:0,0006A 2,0£1,6A  0,020£0,003A 0,192+0,352A 0,0333£0,002A 0,049+0,008A 258, 2008.

P5  0,0723:0,1390A 1,8+1,7A  0,10540,143A 0,033+0,027A 0,044+0,024A  0,036+0,044A

P6 0,003 :0,000A 2,1+1,9A  0,147+0,182A 0,045:0,045A 0,040£0,017A  0,045:0,072A

P7 0,003 :0,000A 2,62,6A  0,1510,197A 0,129:0,157A 0,03820,008A  0,069:0,110A

P§ 0,003 +0,000A 2,041,8A  0,140+0,164A 0,022+0,004A 0,0360,006A  1,026+1,872A

V. “p” 0,69 0,80 0,77 0,72 0,96 0,49

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de signi-
ficancia

Souza (2005) estudou a qualidade efluente tratado nas lagoas de
estabilizacdo de esgoto - SABESP (ETE), Campus da Unesp em
Botucatu, distrito de Rubido Junior e relata dados referentes aos me-
tais potencialmente toxicos dissolvidos em agua e em sedimentos
coletados em 2 pontos na lagoa facultativa secundaria, realizado no
periodo de 9 meses (de marco a novembro de 2004) com freqiiéncia
mensal. Para Cd dissolvido em 4gua, os valores nao ultrapassaram o
limite maximo permitido pela Tabela 3, PQA e em sedimentos nao
foi detectado.

De acordo com Braile e Cavalcante (1993), o Cd ¢ considerado um
elemento de elevado potencial toxico, € irritante gastrintestinal e sob
a forma de sais soluveis tem causado intoxicacao aguda e cronica.
Estes autores relatam que na area de Long Island, New York, foram
encontradas taxas de 0,34 a 0,60 mg.L"' deste metal. Consideram
também, como causa de contamina¢des nos efluentes, atividades
com galvanoplastia.

No corrego do Cintra, na regido estudada, o Cd foi detectado no
P, (Tabela 4) a aproximadamente 50m da Rodovia Marechal Rondon
(Km 258). O baixo indice pluviométrico no periodo (Tabela 2), eli-
mina a possibilidade de contaminacao difusa, sugerindo contamina-
¢do pela queima de combustivel fossil.

Nos EUA, Estado da Califérnia, os niveis maximos permitidos
para metais potencialmente toxicos em agua potavel sdo de 0,004
mg.L! para Cd, 0,013 mg.L"! para Cu, 0,065 mg.L"! para Pb e 0,120
mg.L! para Zn com relagdo a fragdo dissolvida do metal na agua.
(PINTO, 2005).
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Tabela 5 — Média e desvio-padrao referentes as variaveis: Cd, Fe, Ni, Zn, Pb e Cu
em sedimentos.

provocados Variavels

. Ponto Cd Fe Ni Zn Pb Cu
por metais P1 1,28+1,16A 11,4+6,6B  9,6+8,7A  0,89+0,55A 15,9+13,7A 0,07+0,08 A
potencialmente P2 1,20+1,13A 152%6,8B  9,9+9,3A  1,13+1,22A 20,9+22,9A 1,52+2,53 A
téxicos dissovidos P3  1,06+0,83A 17,3+17,4B  9,3+7,3A  0,56+0,48A 15,0+12,9A 3,08+4,33 A
om Aoua e em P4 0,89+1,25A 253%37,4AB 7,2+102A 0,37+0,40A 13,0£18,4A 1,732,95 A
98 P5  1,13+1,05A 32,2+12,7AB 4,8+0,1A  1,03+0,55A 16,9+17,7A 1,11x1,82 A
sedimentos no P6  0,83+0,59A 656+24,1A  2,1+1,8A 1,22+0,77A 14,5+14,2A 2,53+2,82 A
cérrego do cintra P7  1,11x0,93A 70,1£29,2A  2,9%3,1A  0,91+0,81A 17,5+18,0A 2,06+2,37 A
_ Botucatu-SP P8  1,26x1,12A 43,9+21,9AB 3,0+2,8A 0,29+0,46A 17,5£16,2A 1,65+2,76 A

' V. “p" 1,00 <0,001 0,80 0,40 1,00 0,95

Salusvita, Bauru,
v. 27, n. 2, p. 239-
258, 2008.

Meédias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de
5% de significancia

O Fe dissolvido em 4gua apresentou média superior no P, em
relagcdo aos demais (Tabela 4), embora nao tenha sido observada di-
ferenca significativa nas coletas 1 e 2. Nos pontos 2 e 6, na 2% coleta,
a concentragdo variou de 5,0 a 5,69 mg.L1. Nesses pontos, a CE
variou de 56,2 a 246 mS.cm™ ¢ a pluviosidade foi baixa (35,1 a 51,2
mm). Ja para sedimentos, este metal apresentou elevados valores,
cuja amplitude variou de 11,4 a 70,1 mg.L"' (Tabela 5). As maiores
concentragdes ocorreram na 5 coleta nos pontos 4, 6 ¢ 7 (92,0, 97,4
¢ 106,0 mg.L! respectivamente).

Quanto as caracteristicas, o ferro confere a 4gua um sabor amar-
go adstringente e coloragdo amarelada e turva. Os sais ferrosos sao
soluveis em agua e facilmente oxidados. Formam os hidroxidos fér-
ricos que tendem a flocular e a decantar. Ferro ou sais de ferro em
presenca de gas sulfidrico combinam-se produzindo sulfetos ferro-
sos de cor preta, causando problemas as fabricas de papel, tecidos,
conservas (BRAILE e CAVALCANTE, 1993).

Nas determinacdes de Souza (2005) o elemento Fe dissolvido em
agua, foi encontrado valores minimos 0,104 mg.L"!, valor maximo
1,267 mg.L'. Para os sedimentos, o Fe ndo foi detectado.

Ao considerar que no P, ocorre langamento de efluente “in na-
tura” do hospital das clinicas do Campus de Botucatu € o P, cor-
responde ao efluente tratado nas lagoas de estabilizacdo (ETE), as
concentragdes do Fe aqui encontradas sdo possivelmente de origem
antrépica e ndo somente da composi¢ao do solo.

Os maiores valores para Ni dissolvido ocorreram na 3* Coleta (Ta-
bela 4), em (21/11/2005) em que os pontos 3, 5, 6, 7 ¢ 8 apresentaram
as concentragdes de 0,240 a 0,378 mg.L"'. Com excegdo do P,, todos
os pontos excederam os limites permitidos pela Conama (Tabela 3,
PQA). Ja as concentragdes de Ni em sedimentos variaram de 0,850 a
16,5 mg.L' em todos os pontos e coletas e os maiores valores ocor-
reram na 3* coleta, nos pontos 1, 2, 3 e 4 (15,81, 16,5, 14,44 ¢ 14,37
mg.L! respectivamente).



Estudos demonstram que o Ni ¢ carcinogénico ao homem. Nos
peixes, este metal impede a realizacdo de trocas gasosas entre a 4gua
e os tecidos branquiais levando a morte por asfixia, por outro lado,
este metal complexado (niquelcianeto) ¢ toxico quando em baixos
valores de pH e em concentragdes de 1,0 mg.LL", desse complexo,
sdo toxicas aos organismos de dgua doce (CETESB, 2007b).

Ja as concentragdes de Ni em sedimentos variaram de 0,850 a
16,5 mg.L"! em todos os pontos de coletas. Os maiores valores ocor-
reram na 3* coleta, nos pontos 1, 2, 3 e 4 (15,81, 16,5, 14,44 e 14,37
mg.L! respectivamente).

Os resultados para o Ni obtidos no efluente da lagoa de estabiliza-
¢do (ETE) por Souza, 2005 foram: valor minimo 0,012 mg.L", valor
maximo 0,021 mg.L"'. Para sedimentos nao foram detectados.

Concentracdes de niquel em aguas superficiais naturais podem
chegar a aproximadamente 0,1 mg.L"', embora concentragdes de
mais de 11,0 mg.L" possam ser encontradas, principalmente em are-
as de mineragdo. A maior contribui¢do para o meio ambiente, pela
atividade humana, ¢ a queima de combustiveis fosseis. Doses eleva-
das de niquel podem causar dermatites nos individuos mais sensiveis
e afetar nervos cardiacos e respiratorios (CETESB, 2007b).

No Corrego do Cintra na regido estudada com excegdo do P, os
outros pontos estdo localizados em areas desprovidas de mata ciliar,
com uso e ocupacao do solo e atividade agricola proxima a Rodovia
Marechal Rondon (Km 257 a 259) e a pluviosidade neste periodo es-
teve em torno de 63,8 mm de chuva e a CE superou 100 mS/cm. Com
a auséncia da barreira natural nas margens dos rios e conservagao do
solo, em periodos de pluviosidade elevada, os metais podem alcancar
o corrego através do escoamento superficial de dgua.

As concentragdes de Zn (Tabela 4) dissolvidos em 4dgua detectados
no periodo estudado nao superaram o limite maximo permitido (Ta-
bela 3, PQA) porém, os valores encontrados variaram de 0,020 a 0,720
mg.L"!. Esse aumento na concentragdo acompanhou o curso d’agua,
com excegdo do P, que na 3" coleta, apresentou os maiores valores.

O Zn ¢ também bastante utilizado em galvanoplastias na forma
metalica e de sais tais como cloreto, sulfato, cianeto, etc. A sua pre-
senga ¢ comum nas aguas naturais, tendo excedido, em um levan-
tamento efetuado nos EUA, a 20 mg.L' em 95 dos 135 mananciais
pesquisados. Este metal ¢ essencial para o crescimento, porém, em
concentragdes acima de 5,0 mg.L"!, confere sabor a 4gua e uma certa
opalescéncia a dguas alcalinas. A a¢@o desse ion metalico sobre o sis-
tema respiratorio dos peixes ¢ semelhante a do niquel, anteriormente
citada (CETESB, 2007b). Para a andlise de sedimentos, o Zn variou
de 0,016 a 3,09 mg.L"! em todos os pontos ¢ os maiores valores ocor-
reram nos pontos 2 ¢ 5, com 3,090 e 1,14 mg.L! respectivamente.
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Nos EUA, populagdes, consumindo aguas com 11 a 27 mg.L",
ndo tiveram constatada qualquer anormalidade prejudicial a satde
(CETESB, 2007b).

As concentragdes de Pb dissolvidos em dgua superaram o limite
maximo permitido nas 1* e 2* Coletas, com variagdes de 0,030 a
0,072 mg.L' em todos os pontos. Da terceira coleta em diante, com
exceg¢do do P, que apresentou 0,036 mg.L"', os valores foram inferio-
res ao limite maximo (Tabela 3, PQA). Souza (2005) obteve valores
de Pb dissolvido nas lagoa de estabiliza¢dao (ETE) cujos teores mini-
mos de Pb na ordem de 0,108 mg.L' ¢ maximo de 0,166 mg.L"' e para
sedimentos ndo foram detectados.

No presente estudo, o Pb nos pontos 1 ¢ 2 sao devido ao lan-
camento de efluentes tratados das lagoas de estabilizacdo e esgoto
(ETE) do Campus da Unesp de Botucatu no Coérrego do Cintra. Os
sedimentos apresentaram valores significativos em todos os pontos,
com varia¢ao de 0,004 a 37,22 mg.L".

A proximidade da Rodovia Marechal Rondon (Km 257 a Km
259) pode ter contribuido na contaminagdo dos pontos 4 a 8 devido
ao escoamento de residuos junto com as aguas das chuvas no periodo
(Tabela 2) através de galerias pluviais.

A presenga de Pb esta veiculada a contaminagdo oriunda de in-
dustrias, como as de galvanoplastia e de baterias. Este metal tende
a ser cumulativo no organismo, levando a intoxicacao cronica de-
nominada de saturnismo. As principais fontes de contaminagao, se-
gundo Bechara (2004), sdo devidas as tintas de paredes, baterias de
automoveis, soldas, gasolinas aditivadas com tetra-etil-chumbo (até
1982) e emissoes industriais. O excesso de Pb em aguas podem cau-
sar doengas em valores superiores a 10 ug.L"

As determinagdes de Cu dissolvido em 4gua apresentaram valo-
res superiores aos limites permitidos na 3* Coleta em todos os pon-
tos, com variac¢des de 0,081 a 3,82 mg.L'. Na 6* coleta, os pontos 1,
2, 3 e 5 apresentaram valores de 0,028 a 0,038 mg.L!. Para a 1* ¢ 2°
coleta, apresentaram de 0,040 e 0,199 mg.L"' e no P,, na 4" coleta,
0,032 mg.L .

Os valores médios obtidos por Souza (2005) na lagoa de estabili-
zacdo (ETE) foi somente o valor maximo de 0,0093 mg.L"! de Cu e
para sedimentos nao foi detectado.

O Cu ocorre geralmente nas aguas, naturalmente, em concen-
tragdes inferiores a 20 pug.L'. Quando em concentragdo elevada, é
prejudicial a satide e confere sabor as dguas. Segundo pesquisas efe-
tuadas, uma concentrac¢do acima de 20 mg.L! de cobre na agua pode
produzir intoxicagdes humanas com lesdes no figado. Para os peixes,
muito mais que para o homem, as doses elevadas desse metal sdo
extremamente nocivas. (CETESB, 2007b).



Esses valores demonstram contaminag¢ao difusa ao longo do rio e
em épocas diferentes no periodo estudado. As lagoas de Estabiliza-
¢do do Tratamento de Esgoto (ETE), talvez sejam a principal fonte
contaminadora depois de lixiviar residuos em outros pontos. Para os
sedimentos, a concentragdo variou de 0,022 a 9,27 em todos os pon-
tos e coletas , de modo que os pontos com maiores valores foram P,
e P, que variou de 2,9 a 9,27 mg.L".

Segundo Leitdo et al. (2000), em seu trabalho sobre a polui¢do
causada por estradas em paises da Europa, o zinco surge como o me-
tal que apresenta maiores concentragdes em todos os locais, seguido
do cobre, chumbo e cadmio. Estes resultados devem-se ao maior ni-
mero de fontes (radiadores, combustivel, 6leos etc) do Zn e Cu em
relagdo a outros metais.

No periodo estudado ao longo do Cérrego do Cintra, o P, recebe
o lancamento de efluente nao tratado e apresenta o Ni, Pb, Cu e Fe
em elevadas concentragdes e acima do maximo permitido (Tabela
3, PQA).

Ja os metais em sedimentos (Tabela 5), em todos os pontos do
Corrego do Cintra apresentaram valores elevados. As médias para
o Fe estavam entre 11,4 ¢ 15,2 mg.L"!, para o Ni os valores variaram
entre 9,6 ¢ 9,9 mg.L! e para o Pb estavam entre 15,9 ¢ 20,9 mg.L"!.

De todos os metais estudados, o Cd, no P, elevou-se com relagdo
aos demais pontos, o Ni, a partir do P, variou de 0,105 a 0,151 mg.L"!
at€ o P,. O metal Zn, apesar dos resultados estarem dentro dos limi-
tes maximos permitidos, oscilaram entre 0,192 ¢ 0,129 mg.L"! entre
os pontos 4 ¢ 7. O elemento Pb variou entre 0,033 a 0,044 mg.L!' a
partir do P.. Da mesma forma o Cu, oscilou entre 0,036 a 1,026 mg.L-
"nos P, ao P,.

Para o metal Fe, as variagdes médias estavam entre 1,7 a 2,6 mg.L-
"a partir do P, e acredita-se que devido o tipo de solo, ¢ esperado va-
lores elevados para este metal dissolvido em dgua e em sedimentos.

Todos os metais em sedimentos apresentaram as mesmas influ-
éncias das fontes de contaminagdo e, com exce¢do do P, os demais
pontos foram influenciados pelo esgoto bruto langado “in natura”
diretamente no coérrego do Cintra até 1990, antes da construgdo da
lagoa de estabilizagdo e que, ainda hoje, sdo encontrados residuos de
metais na calha do corrego.

De acordo com Souza (2005) observamos que os P, € P, sdo in-
fluenciados pelo langamento do efluente tratado da ETE-SABESP
e que a jusante afetam os pontos 3 a &, pois somente os metais Ni,
Pb, Cu e Fe, elevam-se abruptamente e 8 medida que se distanciam
das fontes poluidoras reduziram. Da mesma forma, observou-se que
as concentragdes dos elementos Cd, Ni, Zn, Pb e Cu elevaram-se
a partir do P,, regido de uso € ocupagdo do solo, auséncia de mata
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ciliar e area agricola sugere influéncia de uso de produtos agricolas
e interferentes lixiviados pelas dguas pluviais oriundas da Rodovia
Marechal Rondon.

CONCLUSAO.

Das variaveis fisico-quimicas estudados, somente a CE apresen-
tou valores elevados denunciando os pontos 1 e 2 como principais
fontes de contaminacao. Da mesma forma ocorreu com os metais
potencialmente toxicos (Ni, Pb, Cu) cujos valores apresentaram-se
elevados nestes pontos.

Verificou-se que a partir do P,, houve elevagdo abrupta das con-
centragdes dos metais dissolvidos em agua (Cd, Ni, Zn, Pb, Cu) em
virtude de ser regido agricola com uso indiscriminado de produtos
agroquimicos e a ocorréncia de escoamento de aguas superficiais
provenientes da rodovia Marechal Rondon (Km 255 a Km 259).

Os metais em sedimentos apresentaram elevados valores em to-
dos os pontos devido ao acimulo residual destes metais na calha do
corrego do Cintra. Antes da construcdo da lagoa de estabilizagao
ETE-SABESP, todo efluente bruto da Unesp Campus de Botucatu
era langado diretamente neste corrego (P)).

A solucdo para restabelecer a qualidade da dgua do Corrego do
Cintra para dessedentacdo de animais e recreacdo seriam agdes cor-
retivas nos pontos criticos de langamento de efluentes, recomposicao
da mata ciliar, uso e ocupagdo do solo com educagdo continuada
junto aos agricultores que fazem uso de produtos agricolas, além de
medidas mitigadoras de reducdo do escoamento superficial prove-
niente da Rodovia Marechal Rondon (Km 257 a Km 259).
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