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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho foi estudar o impacto 
dos metais dissolvidos e em sedimentos no Córrego do Cintra, loca-
lizado na cidade de Botucatu-SP, à jusante do Campus da Unesp-SP, 
Brasil. Os metais potencialmente tóxicos dissolvidos na água foram 
detectados na maioria dos locais de coleta. Os Pontos de 1 a 7 su-
peraram o limite máximo permitido pelo CONAMA para o Cd  (até 
0,280 mg.L-1), Fe (5,0 a 47,79 mg.L-1), Ni (0,027 a 0,378 mg.L-1), Zn (< 
5,0 mg.L-1), Pb (0,033 a 0,072 mg.L-1) e Cu (0,028 a 3,82 mg.L-1). De-
tectaram-se também as possíveis fontes geradoras pontuais (efl uente 
tratado e não tratado) e difusas (agroquímicos e resíduos lixiviados 
da Rodovia Marechal Rondon) que comprometem signifi cativamente 
a qualidade da água. Quanto aos parâmetros físico-químicos estuda-
dos, somente a condutividade elétrica apresentou valores indicativos 
de poluição em quase todos os pontos, pois superaram 100μS.cm-1. 
Os metais em sedimentos apresentaram valores elevados que com-
prometem a biota aquática. Mecanismos corretivos nos principais 
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focos geradores de poluição, educação continuada aos agricultores 
que fazem uso de agroquímicos e medidas mitigadoras de redução 
do escoamento superfi cial proveniente da Rodovia Marechal Ron-
don são medidas necessárias para o restabelecimento da qualidade 
d’água ao longo do córrego do Cintra, seja para o uso e ocupação do 
solo ou recreação.

Palavra-chave: Córrego do Cintra. Metais potencialmente tóxicos. 
Sedimento. Parâmetros físico-químicos. 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 nº 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 (effl uent treated and not treated) and diffuse (agrochemistry 
and lixiviated residues of the “Marechal Rondon” high-way) that 
signifi cantly 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

INTRODUÇÃO

A preocupação com o meio ambiente tem surgido de modo sig-
nifi cativo há apenas poucas décadas. Dia após dia, esta preocupação 
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vem tomando novas dimensões dentro dos mais diversos setores da 
sociedade mundial. A importância da preservação dos recursos hí-
dricos leva à necessidade de monitorar e controlar a contaminação 
desses ambientes e os metais potencialmente tóxicos estão entre os 
contaminantes mais perigosos e persistentes no ambiente aquático. 
Portanto, suas fontes, transporte e destino precisam ser estudados. 

O destino do esgoto sanitário gerado nas cidades, na maioria das 
vezes, são cursos de água, lagos e oceanos. Na natureza, o processo 
de mineralização da matéria orgânica acontece através de microor-
ganismos decompositores cujo processo é natural. Da mesma forma, 
a lagoa de estabilização, tipo facultativa, promove também o trata-
mento de forma natural (NUVOLARI, 2003). O projeto e operação 
de uma lagoa de estabilização possibilitam um perfeito sincronismo 
de condições propícias à sobrevivência de microorganismos aeró-
bicos e anaeróbicos. Estes consomem oxigênio livre disponível da 
água e resulta como subproduto a água, gás carbônico e nutrientes. 
Por sua vez, as algas consomem os nutrientes, utilizando a luz solar 
como fonte de energia para realizar fotossíntese e irão liberar o sub-
produto  oxigênio, necessário às bactérias, fechando assim o ciclo. 
O lodo acumulado no fundo das lagoas produz uma variedade de 
gases (gás carbônico, metano, gás sulfídrico etc). O gás carbônico, 
ao subir, é liberado para a atmosfera ou consumido pelas algas e os 
demais gases são oxidados pelo elevado nível de oxigênio reinante 
na massa líquida (NUVOLARI, 2003).

Silva et al (2000), apresentaram dados referentes a determinações 
físico-químicas e espécies químicas defi nindo a qualidade da água 
do Rio Pardo (Bacia Hidrográfi ca do Rio Paranapanema) entre os 
municípios de Botucatu e Pardinho. Dos 8 locais de coleta, da nas-
cente do Rio Pardo na cidade de Pardinho (P1)  a captação de água 
na cidade de Botucatu (P8) são considerados mais críticos os pontos 
5 e 6, por estarem a jusante da estação de tratamento de esgoto de 
Pardinho, e o Ponto 3  pela sua localização a jusante desta cidade.

Valente et al (1997) estudaram a poluição na cidade de Botucatu 
por esgoto sanitário lançado “in natura” no ribeirão Lava-pés (Bacia 
Hidrográfi ca do Médio Tietê), concluiram que, além de inviabilizar o 
uso de água no seu percurso e causar outros prejuízos, contribui para 
agravar a eutrofi zação na represa de Barra Bonita.

Quanto aos metais potencialmente tóxicos, as principais fontes 
são: os fertilizantes (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) e pesticidas (Cu, Pb e Zn) 
encontradas na agricultura, além da queima de combustíveis fósseis 
que emitem Pb, Cd, Zn, Cu  particulados durante sua combustão 
que fi cam dispersos na atmosfera, precipitam no solo e contaminam 
os corpos de águas. Estes metais também são lixiviados dos resí-
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duos de baterias (Pb, Zn, Cd, Ni), pigmentos e tintas (Pb, Cd, Zn), 
uso médico (Cu, Zn,) e aditivos em combustíveis e lubrifi cantes (Pb) 
(PINTO, 2005).

A contaminação potencial dos corpos d’água por estes metais se 
verifi ca principalmente devido a três fatores:

instalações ao longo da rodovia, com despejo de efl uentes sanitá-
rios, graxas e óleos;

precipitação de resíduos sólidos, hidrocarbonetos, aldeídos, assim 
como outros materiais sólidos como borracha de pneus e lonas de 
freios, e aqueles caídos de cargas transportadas, entre outros; aciden-
te com cargas potencialmente poluentes.

Na fase operacional da rodovia, a poluição da água é representa-
da pela precipitação de hidrocarbonetos e aldeídos emanados pelas 
descargas dos veículos, borracha e asbestos liberados pelos pneus 
desgomados e lonas de freios no seu desgaste, poeiras e materiais só-
lidos maiores oriundos das cargas  transportadas, etc (DNIT, 2005). 
Tais efeitos só poderão ser mitigados através da observação e contro-
le de qualidade sobre os equipamentos automotores utilizados, para 
os quais já são feitas exigências da Resolução do Conama nº 18 de 
1986, de adequação tecnológica dos veículos, de modo a minimizar 
os efeitos de poluição. Quanto ao transporte de cargas perigosas, no 
Brasil, é regido pelo Decreto nº 96.044 de 18 de maio de 1988.

Na Europa, o padrão de migração da poluição de estradas varia ao 
longo do ano. O uso de agentes para o degelo mostrou poder interfe-
rir com a mobilização dos metais potencialmente tóxicos, devido ao 
aumento das concentrações de sódio, cálcio e cloreto, que promove 
a troca iônica entre si. Um aumento pronunciado de concentração 
verifi cou-se especialmente no caso do Zn e do Cd, que não são tão 
fortemente adsorvidos às partículas do solo como o Cu e o Pb (LEI-
TÃO et al., 2000).

Judová e Janský (2005) mostram o efeito do uso indiscrimina-
do de fertilizantes em áreas rurais na República de Czecha – União 
Eurepéia e que a diminuição do escoamento de águas superfi ciais 
com esses elementos pode ser alcançada com medidas apropriadas 
às condições do solo e demanda da agricultura com o controle de 
erosão através do plantio de mata ciliar, fazendo com que o escoa-
mento de água com matéria orgânica não atinjam o leito do rio.

Estudos realizados no reservatório Qaraaoun, em Beirut, revela-
ram diferentes concentrações de metais em sedimentos em três zo-
nas distintas. A primeira zona está localizada na área de transição 
entre o rio Litani e o reservatório por apresentar elevadas concentra-
ções de metais associadas à matéria orgânica presente neste local; a 
região central do reservatório com quantidade reduzida de matéria 
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orgânica e baixas concentração de metais (Cu, Pb e Zn) e na zona 
terminal da represa com reduzida concentração de Fe associado  a 
diminuição de Cr e Ni neste sedimento (KORFALI, 2006). 

Soto-Jimenez et al. (2003) mostram o acúmulo de metais poten-
cialmente tóxicos em sedimentos no sudeste do Golfo da Califórnia, 
costa do México. Foram coletadas amostras de sedimentos de 60 a 
80 cm de profundidade para análise de metais e sua interação com 
o Carbono Orgânico Total (TOC) no pântano Chiricahueto. Encon-
traram correlação entre o TOC  e os metais Cd, Cu, Ni, Pb e Zn  
com signifi cante interação entre si. Os resultados indicaram que to-
dos, exceto Ni, são provenientes de atividades antropogênicas, sendo 
também o Cd, Cu e Zn de origem agrícola.

Jesus et al. (2004) estudaram as concentrações médias de Fe, Cu, 
Pb, Zn, Mn e Hg em sedimentos no estuário da Baía de Vitória, 
cuja infl uência antrópica foi provocada pelo lançamento de efl uentes 
domésticos e indústrias e representativo defl úvio superfi cial urbano 
(“runoff” urbano). A poluição dessas águas por contaminantes tanto 
biológicos como químicos é um problema de âmbito mundial. 

O conceito de monitoramento da qualidade da água é muito mais 
amplo do que a simples verifi cação dos padrões legais de qualidade 
de água. Deve atender à necessidade de responder o que está sendo 
alterado e por que estas modifi cações estão ocorrendo. O gerencia-
mento da qualidade da água precisa dessas respostas para que ações 
tomadas sejam efi cientes na redução dos danos ao meio ambiente, 
atuais e futuros (CONAMA- n. 357, 2005) 

É importante que se estabeleçam formas de utilização desses da-
dos coletados, permitindo que essas informações sejam úteis ao ges-
tor dos recursos hídricos e à sociedade e que delas resulte um passo 
a mais no conhecimento dos processos da natureza (BRAGA, 2003).

Souza (2005) estudou a qualidade do efl uente tratado nas lagoas 
de estabilização de esgoto sanitário, Estação de Tratamento de Esgo-
to- SABESP (ETE), localizado no Campus da UNESP em Botucatu, 
distrito de Rubião Junior e através de parâmetros físicos-químicos, 
microbiológicos e metais potencialmente tóxicos, detectou valores 
signifi cativos que compromete a qualidade da água do rio receptor 
que é o Córrego do Cintra.

A área de estudo do presente trabalho localiza-se no município de 
Botucatu, na região centro-sul do Estado de São Paulo, Brasil, a 230 
km da capital. Esta região apresenta uma geomorfologia que propi-
cia a formação de quedas d’água, cujo relevo, chamado de “Cuesta”, 
situada a 990 m de altitude, é divisor de águas entre as Bacias Hidro-
gráfi cas do Rio Paranapanema e do Rio Tietê. O córrego do Cintra, 
afl uente da Bacia do Rio Tietê, nasce no Jardim Botânico, dentro do 
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Campus da Unesp de Rubião Junior. O leito do córrego entre sua 
nascente e as cachoeiras sofre infl uências do efl uente tratado nas la-
goas de estabilização de esgoto sanitário, Estação de Tratamento de 
Esgoto - SABESP (ETE), provenientes da população do Distrito de 
Rubião Junior, das Unidades do Hospital das Clínicas, laboratórios 
de Pesquisa do Instituto de Biociências e do Hospital Veterinário e 
de áreas de pastos, pomares, cultivo de grãos e hortaliças, desseden-
tação de animais com áreas desprovidas de mata ciliar.  Este trabalho 
visa, através da determinação de parâmetros físico-químicos (pH, 
Temperatura da água e ar, Turbidez, Condutividade elétrica) e metais 
potencialmente tóxicos (Fe, Ni, Zn, Cd, Pb, Cu) dissolvidos na água 
e em sedimentos do fundo do rio, estudar a qualidade da água do 
Córrego do Cintra e suas possíveis alterações causadas por efeitos 
antropogênicos relacionando o meio ambiente em termos de lazer, 
uso e ocupação do solo desta microbacia.

MATERIAL E MÉTODOS

As análises foram realizadas no Departamento de Química e Bio-
química do Instituto de Biociências da Universidade Estadual Pau-
lista, UNESP Campus de Botucatu.

Local da Coleta - A Microbacia do Córrego do Cintra (Figura 1) 
está localizada a noroeste da cidade de Botucatu e nasce dentro do 
Campus da UNESP, em Rubião Junior seguindo seu fl uxo ao norte 
até o Rio Tietê. Foi analisada  a água em 8 pontos diferentes ao longo 
do rio (Figura 1),  sendo que 6 pontos de coleta (P1 a P6) estão dentro 
desta microbacia e 2 pontos (P7 e P8) estão a jusante da foz, que é di-
visor de águas da Microbacia do Rio Araquá, onde está localizado o 
Parque Ecológico Pavuna com suas  cachoeiras. Os pontos de coletas 
3 a 8 sofrem infl uência de escoamento de água superfi cial oriundo 
da Rodovia Marechal Rondon (Figura 1) que está localizada entre os 
quilômetros 255 e 259, sendo que a distância no P3 perpendicular-
mente à rodovia, é cerca de 257m e à medida que se aproxima  do 
P6, esta distância reduz para cerca de 50 m, visto que o Rio Araquá, 
foz do Córrego do Cintra, atravessa a rodovia através de galerias e 
encerra com os pontos 7 e 8 que se distancia novamente em direção 
às cachoeiras.

Os critérios para a escolha destes pontos foram as contribuições 
das sub-bacias de drenagem dos principais afl uentes no Córrego do 
Cintra, em relação às ações antrópicas da população urbana e/ou ru-
ral, localização da Rodovia Marechal Rondon e de suas condições 
físicas e facilidade de acesso. 
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Figura 1 – Microbacia do Córrego do Cintra

Periodicidade da coleta e amostragem:- As coletas foram rea-
lizadas por um período de 12 meses, de Junho/2005 a Maio/2006 
seguindo um cronograma de coleta de acordo com a sazonalidade 
em períodos de 60 dias aproximadamente. Cada Coleta foi realizada 
com pelo menos 5 dias de estiagem para não comprometer  a condi-
ção natural do ambiente pela diluição das águas das chuvas.
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Parâmetros Físico-Químicos:- A metodologia proposta está 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 água e do ar:- As temperaturas da superfície da 
água e do ar foram medidas no momento da coleta através de um ter-
mômetro digital de campo acoplado ao pHmetro da marca Quimis. 

Condutividade Elétrica (CE):- A CE, de unidade é μS.cm -1 (micro 
Siemens por centímetro), foi determinada utilizando um condutiví-
metro, da Digimed.

Turbidez:- A turbidez foi determinada através de Turbidímetro 
Turbiquat,  Merck modelo 1500T , cuja unidade é 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 água e em sedimento: Após 
o processamento das amostras de água e resíduos de acordo com 
Odier (1978) as determinações dos teores dos metais: Cd, Cu, Pb, 
Fe, Ni e Zn foram realizadas através do espectrofotômetro de absor-
ção atômica (AA – 6800 – Atomic Absorption Spectrophotometer, 
Shimadzu), interfaciado a um computador, onde o registro obtido no 
aparelho é diretamente proporcional à quantidade de emissão atômi-
ca produzida pelo metal na amostra.

Com o objetivo de verifi car o comportamento de cada variável 
nos locais, foram realizadas análises de variância seguidas do teste 
de Tukey (Tukey’s Studentized Range – HSD), ao nível de 5% de 
signifi cância (ZAR, 1999).

RESULTADO E DISCUSSÃO

A utilização de diversos parâmetros para determinar quantitati-
vamente o impacto da poluição antropogênica sobre as comunida-
des aquáticas tem sido bastante comum. Instrumentos capazes de 
fazer medidas da qualidade da água são úteis na detecção de cargas 
poluentes na composição da água. Parâmetros como: temperatura 
da água, condutividade elétrica e pH são comumente monitorados 
(RANALLI, 1998 apud MOATAR, 2001).

 No presente trabalho, os valores de pH não 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 caráter ligeiramente 
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ácido nos pontos 1 e 2, não havendo nenhuma relação com a pluvio-
sidade (Tabela 2), que se manteve entre 35,1 e 63,8mm de chuva, pois 
de acordo com Carvalho (2000), a relação da pluviosidade e pH de 
um rio aumenta consideravelmente devido a um provável efeito de 
diluição dos ácidos orgânicos liberados pelo trecho do solo alagadiço 
para dentro do ribeirão, mas, de acordo com o Conama (2005), o pH 
da água na classe III pode variar entre 6 e 9.

    Já nos pontos 3 a 7, foram encontrados valores de pH  
próximos entre si. No P8, a média das coletas foi de 8,2 (Tabela 1), em 
que o pH variou de 7,55 a 8,95 em todas as coletas, mesmo nas épo-
cas de variação de pluviosidade, o que condiz com a boa qualidade 
da água que chega nas cachoeiras durante o período estudado.

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

Variáveis
Ponto pH Temp. do ar ºC Temp.da água ºC Turbidez (UNT) Cond.Elétrica(mS /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 19,0±2,4 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
Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si ao nível de 
5% de signifi cância.

Variações de temperatura são partes do regime climático normal 
e corpos de água naturais apresentam variações sazonais e diurnas, 
bem como estratifi cação vertical. A temperatura superfi cial é in-
fl uenciada por fatores tais como latitude, altitude, estação do ano, 
período do dia, taxa de fl uxo e profundidade. A elevação da tem-
peratura em um corpo d’água geralmente é provocada por despejos 
industriais (indústrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelé-
tricas Cetesb (2007a). 

Conforme mostrado na Tabela 1, a temperatura da água não apre-
sentou signifi cativa amplitude nas 6 coletas realizadas no período. 
Entretanto, a variação de temperatura em cada ponto e coleta, pode 
ser verifi cada em função da sazonalidade, pois nos meses de inver-
no, as temperaturas chegaram a 15,8ºC e no verão atingiram tempe-
raturas até 23,7 ºC. 

Da mesma forma, a temperatura do ar (Tabela 1) pouco diferiu na 
sua variância nas 6 coletas, onde apresentaram similaridades de va-
lores. A variação signifi cativa da temperatura do ar nas 4 estações do 
ano e nas 6 coletas atingiu a máxima de 27,4ºC  e mínima de 13,0ºC.
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Já para a CE (Figura 2), o P2 teve a maior média (175,6 μS.cm-1) 
diferindo dos demais pontos, o que representa sério comprometi-
mento na qualidade de água. O P3 teve média inferior ao P2, 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 índice pluviométrico, pois, em 
períodos de baixo índice, ocorre o aumento das concentrações de 
sais e nos períodos mais elevados, ocorre o efeito da diluição destes 
no corpo de água. Entretanto, nos pontos 2, 3 e 4, em todas as coletas 
os valores de CE variaram de 105,3 a 246,0 μS. cm-1, independente 
da pluviosidade, devido à proximidade dos pontos de contaminação. 
Já nos pontos 1 e 5,  na 3ª e 2ª coletas respectivamente, a CE foi 
de 158,7 e 110,1 μS.cm-1, cujo índice foi de 63,8 e 35,1 mm de chu-
va. Nos demais pontos, os valores não superaram os limites de 100 
mS.cm-1 (CETESB, 2007b)
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Figura 2 - Medidas da Condutividade elétrica (μS.cm-1)  da nascente à foz na 
região estudada.

Já a Turbidez (Tabela 1) revelou baixos valores da amplitude para 
as 6 coletas (Tabela 1), havendo discrepância somente no P1 (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 sólido dissolvido ou sus-
penso na água é chamado advecção que nos rios move o constituinte 
de montante para jusante como movimento do próprio líquido, por 
isso, nos rios, é o principal mecanismo de transporte dos constituintes.

Os metais particulados de um rio encontram-se na fração não-
dissolvida, adsorvida à superfície de partículas em suspensão.   
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Assim, os metais são transportados ao longo do curso da água po-
dendo sedimentar. Esta sedimentação pode ser considerada como 
uma forma de purifi cação da água, porém, o processo de 

Tabela 2 – Índices Pluviométricos.
Cronograma de coletas Mês / Ano mm de Chuva

1ª coleta Junho / 2005 51,2
Julho / 2005 18,7

Agosto / 2005 52
2ª coleta Setembro / 2005 35,1

Outubro / 2005 183,5
3ª coleta Novembro / 2005 63,8

Dezembro / 2005 183,3
4ª coleta Janeiro / 2006 172

Fevereiro / 2006 262,7
5ª coleta Março / 2006 211,2

Abril / 2006 60,9
6ª coleta Maio / 2006 8,7

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

 dessorção ocorre devido às variações no pH e a concentração do 
íon metálico na água (SILVA et al., 2006).

Os resultados das concentrações dos metais dissolvidos estudados 
foram comparados com os Padrões de Potabilidade (P.P.) da Portaria 
518 (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2004) e de Qualidade Ambiental 
(Q.A.) da resolução 357 (CONAMA, 2005) para corpos d'água, clas-
se III, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3:  Valores  dos  Padrões de Potabilidade (P.P.) e Padrões de Qualidade  
Ambiental (P.Q.A.),  para o Cd, Fe, Ni, Zn, Pb e Cu, e em mg.L-1.

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 e 5, as concentrações dos metais (Cd, Fe, Ni, Zn, Pb 
e Cu) dissolvidos em água e em sedimentos respectivamente estão 
representados pelas médias seguidas de letras iguais não diferindo 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de signifi cância segundo o 
método de Tukey. 

Para o Cd dissolvido em água, na sexta coleta, foi detectado no 
P5, valor médio superior ao limite de 0,01 mg.L-1 estabelecido pelo 
Conama (2005)(Tabela 4). Para o Cd em sedimento (Tabela 5), ob-
servamos variações em seus níveis de 0,354 a 2.1mgL-1.  Dados da 
Cetesb (2006) mostra que esse metal está presente na água doce em 
níveis traços, geralmente inferiores a 0,001 mg.L-1 e pode ser libe-
rado através da queima de combustíveis fósseis e também pela sua 
utilização na produção de pigmentos, baterias, soldas, equipamentos 
eletrônicos, lubrifi cantes, acessórios fotográfi cos,agrotóxicos, etc. 
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O Cd é um metal de elevado potencial tóxico, que se acumula em 
organismos aquáticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimen-
tar, o que torna um fator de risco para vários processos patológicos 
no homem, incluindo disfunção renal, hipertensão, arteriosclerose, 
inibição no crescimento, doenças crônicas em idosos e câncer. 

Souza (2005) estudou a qualidade efl uente tratado nas lagoas de 
estabilização de esgoto - SABESP (ETE),  Campus da Unesp em 
Botucatu, distrito de Rubião Junior e relata dados referentes aos me-
tais potencialmente tóxicos dissolvidos em água e em sedimentos 
coletados em 2 pontos na lagoa facultativa secundária, realizado no 
período de 9 meses (de março a novembro de 2004) com freqüência 
mensal. Para Cd dissolvido em água, os valores não ultrapassaram o 
limite máximo permitido pela Tabela 3, PQA e em sedimentos não 
foi detectado.

De acordo com Braile e Cavalcante (1993), o Cd é considerado um 
elemento de elevado potencial tóxico, é irritante gastrintestinal e sob 
a forma de sais solúveis tem causado intoxicação aguda e crônica. 
Estes autores relatam que na área de Long Island, New York, foram 
encontradas taxas de 0,34 a 0,60 mg.L-1 deste metal. Consideram 
também, como causa de contaminações nos efl uentes, atividades 
com galvanoplastia.

No córrego do Cintra, na região estudada, o Cd foi detectado no 
P5 (Tabela 4) a aproximadamente 50m da Rodovia Marechal Rondon 
(Km 258). O baixo índice pluviométrico no período (Tabela 2), eli-
mina a possibilidade de contaminação difusa, sugerindo contamina-
ção pela queima de combustível fóssil. 

Nos EUA, Estado da Califórnia, os níveis máximos permitidos 
para metais potencialmente tóxicos em água potável são de 0,004 
mg.L-1 para Cd, 0,013 mg.L-1 para Cu, 0,065 mg.L-1 para Pb e 0,120 
mg.L-1 para Zn com relação à fração dissolvida do metal na água. 
(PINTO, 2005).

Tabela 4 – Média e desvio-padrão referentes às variáveis: Cd, Fe, Ni, Zn, Pb e Cu dissolvidos 
em água.

Variáveis
Ponto Cd Fe Ni Zn Pb Cu
P1 0,0030±0,0000A 10,4±18,4A 0,028±0,007A 0,085±0,055A 0,044±0,018A 0,031±0,036A
P2 0,0030±0,0000A 3,4±3,2A 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
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
P5 0,0723±0,1390A 1,8±1,7A 0,105±0,143A 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 2,6±2,6A 0,151±0,197A 0,129±0,157A 0,038±0,008A 0,069±0,110A
P8 0,003 ±0,000A 2,0±1,8A 0,140±0,164A 0,022±0,004A 0,036±0,006A 1,026±1,872A
V. “P” 0,69 0,80 0,77 0,72 0,96 0,49

Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de signi-
fi cância
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Tabela 5 – Média e desvio-padrão referentes às variáveis: Cd, Fe, Ni, Zn, Pb e Cu 
em sedimentos.

Variáveis
Ponto Cd Fe Ni Zn Pb Cu

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
P2 1,20±1,13A 15,2±6,8B 9,9±9,3A 1,13±1,22A 20,9±22,9A 1,52±2,53 A
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
P4 0,89±1,25A 25,3±37,4AB 7,2±10,2A 0,37±0,40A 13,0±18,4A 1,73±2,95 A
P5 1,13±1,05A 32,2±12,7AB 4,8±0,1A 1,03±0,55A 16,9±17,7A 1,11±1,82 A
P6 0,83±0,59A 65,6±24,1A 2,1±1,8A 1,22±0,77A 14,5±14,2A 2,53±2,82 A
P7 1,11±0,93A 70,1±29,2A 2,9±3,1A 0,91±0,81A 17,5±18,0A 2,06±2,37 A
P8 1,26±1,12A 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
Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si ao nível de 
5% de signifi cância

O Fe dissolvido em água apresentou média superior no P1, em 
relação aos demais (Tabela 4), embora não tenha sido observada di-
ferença signifi cativa nas coletas 1 e 2. Nos pontos 2 e 6, na 2ª coleta, 
a concentração variou de  5,0 a 5,69 mg.L-1. Nesses pontos, a CE 
variou de 56,2 a 246 mS.cm-1 e a pluviosidade foi baixa (35,1 a 51,2 
mm). Já para sedimentos, este metal apresentou elevados valores, 
cuja amplitude variou de 11,4 a 70,1 mg.L-1 (Tabela 5). As maiores 
concentrações ocorreram na 5ª coleta nos pontos 4, 6 e 7 (92,0,  97,4 
e 106,0 mg.L-1 respectivamente).

Quanto às características, o ferro confere a água um sabor amar-
go adstringente e coloração amarelada e turva. Os sais ferrosos são 
solúveis em água e facilmente oxidados. Formam os hidróxidos fér-
ricos que tendem a fl ocular e a decantar. Ferro ou sais de ferro em 
presença de gás sulfídrico combinam-se produzindo sulfetos ferro-
sos de cor preta, causando problemas às fábricas de papel, tecidos, 
conservas (BRAILE e CAVALCANTE, 1993).

Nas determinações de Souza (2005) o elemento Fe dissolvido em 
água, foi encontrado valores mínimos 0,104 mg.L-1, valor máximo 
1,267 mg.L-1. Para os sedimentos, o Fe não foi detectado.

Ao considerar que no P1 ocorre  lançamento de efl uente “in na-
tura” do hospital das clínicas do Campus de Botucatu e o P2 cor-
responde ao efl uente tratado nas lagoas de estabilização (ETE), as 
concentrações do Fe aqui encontradas são possivelmente  de origem 
antrópica e não somente da composição do solo. 

Os maiores valores para Ni dissolvido ocorreram na 3ª Coleta (Ta-
bela 4), em (21/11/2005) em que os pontos 3, 5, 6, 7 e 8 apresentaram 
as concentrações de 0,240 a 0,378 mg.L-1. Com exceção do P4, todos 
os pontos excederam os limites permitidos pela Conama (Tabela 3, 
PQA). Já as concentrações de Ni em sedimentos variaram de 0,850 a 
16,5 mg.L-1 em todos os pontos e coletas e os maiores valores ocor-
reram na 3ª coleta, nos pontos 1, 2, 3 e 4  (15,81, 16,5, 14,44 e 14,37 
mg.L-1 respectivamente).
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Estudos demonstram que o Ni é carcinogênico ao homem. Nos  
peixes, este metal impede a realização de trocas gasosas entre a água 
e os tecidos branquiais levando à morte por asfi xia, por outro lado, 
este metal complexado (niquelcianeto) é tóxico quando em baixos 
valores de pH e em concentrações de 1,0 mg.L-1, desse complexo,  
são tóxicas aos organismos de água doce (CETESB, 2007b).

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

Os resultados para o Ni obtidos no efl uente da lagoa de estabiliza-
ção (ETE) por Souza, 2005 foram: valor mínimo 0,012 mg.L-1, valor 
máximo 0,021 mg.L-1. Para sedimentos não foram detectados.  

Concentrações de níquel em águas superfi ciais naturais podem 
chegar a aproximadamente 0,1 mg.L-1, embora concentrações de 
mais de 11,0 mg.L-1 possam ser encontradas, principalmente em áre-
as de mineração. A maior contribuição para o meio ambiente, pela 
atividade humana, é a queima de combustíveis fósseis. Doses eleva-
das de níquel podem causar dermatites nos indivíduos mais sensíveis 
e afetar nervos cardíacos e respiratórios (CETESB, 2007b).

No Córrego do Cintra na região estudada com exceção do P3, os 
outros pontos estão localizados em áreas desprovidas de mata ciliar, 
com uso e ocupação do solo e atividade agrícola próxima à Rodovia 
Marechal Rondon (Km 257 a 259) e a pluviosidade neste período es-
teve em torno de 63,8 mm de chuva e a CE superou 100 mS/cm. Com 
a ausência da barreira natural nas margens dos rios e conservação do 
solo, em períodos de pluviosidade elevada, os metais podem alcançar 
o córrego através do escoamento superfi cial de água.

As concentrações de Zn (Tabela 4) dissolvidos em água detectados 
no período estudado não superaram o limite máximo permitido (Ta-
bela 3, PQA) porém, os valores encontrados variaram de  0,020 a 0,720 
mg.L-1. Esse aumento na concentração acompanhou o curso d’água, 
com exceção do P4, que  na 3ª coleta, apresentou os maiores valores. 

O Zn é também bastante utilizado em galvanoplastias na forma 
metálica e de sais tais como cloreto, sulfato, cianeto, etc. A sua pre-
sença é comum nas águas naturais, tendo excedido, em um levan-
tamento efetuado nos EUA, a 20 mg.L-1 em 95 dos 135 mananciais 
pesquisados. Este metal é essencial para o crescimento, porém, em 
concentrações acima de 5,0 mg.L-1, confere sabor à água e uma certa 
opalescência a águas alcalinas. A ação desse íon metálico sobre o sis-
tema respiratório dos peixes é semelhante à do níquel, anteriormente 
citada (CETESB, 2007b). Para a análise de sedimentos, o Zn variou 
de 0,016 a 3,09 mg.L-1 em todos os pontos e os maiores valores ocor-
reram nos pontos 2 e 5, com 3,090 e 1,14 mg.L-1 respectivamente.
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Nos EUA, populações, consumindo águas com 11 a 27 mg.L-1, 
não tiveram constatada qualquer anormalidade prejudicial à saúde 
(CETESB, 2007b).

As concentrações de Pb dissolvidos em água superaram o limite 
máximo permitido nas 1ª e 2ª Coletas, com variações de 0,030 a 
0,072 mg.L-1 em todos os pontos. Da terceira coleta em diante, com 
exceção do P4, que apresentou 0,036 mg.L-1, os valores foram inferio-
res ao limite máximo (Tabela 3, PQA). Souza (2005) obteve valores 
de Pb dissolvido nas lagoa de estabilização (ETE) cujos teores míni-
mos de Pb na ordem de 0,108 mg.L-1 e máximo de 0,166 mg.L-1 e para 
sedimentos não foram detectados.  

No presente estudo, o Pb nos pontos 1 e 2 são devido ao lan-
çamento de efl uentes tratados das lagoas de estabilização e esgoto 
(ETE) do Campus da Unesp de Botucatu no Córrego do Cintra. Os 
sedimentos apresentaram valores signifi cativos em todos os pontos, 
com variação de 0,004 a 37,22 mg.L-1. 

A proximidade da Rodovia Marechal Rondon (Km 257 a Km 
259) pode ter contribuído na contaminação dos pontos 4 a 8 devido 
ao escoamento de resíduos junto com as águas das chuvas no período 
(Tabela 2) através de galerias pluviais. 

A presença de Pb está veiculada à contaminação oriunda de in-
dústrias, como as de galvanoplastia e de baterias. Este metal tende 
a ser cumulativo no organismo, levando à intoxicação crônica de-
nominada de saturnismo. As principais fontes de contaminação, se-
gundo Bechara (2004), são devidas às tintas de paredes, baterias de 
automóveis, soldas, gasolinas aditivadas com tetra-etil-chumbo (até 
1982) e emissões industriais. O excesso de Pb em águas podem cau-
sar doenças em valores superiores a 10 μg.L-1

.
As determinações de Cu dissolvido em água apresentaram valo-

res superiores aos limites permitidos na 3ª Coleta em todos os pon-
tos, com variações de 0,081 a 3,82 mg.L1. Na 6ª coleta, os pontos 1, 
2, 3 e 5 apresentaram valores de 0,028 a 0,038 mg.L-1. Para a 1ª e 2ª 
coleta, apresentaram de  0,040 e 0,199 mg.L-1 e no P1,   na 4ª coleta, 
0,032 mg.L-1. 

Os valores médios obtidos por Souza (2005) na lagoa de estabili-
zação (ETE) foi somente o valor máximo de 0,0093 mg.L-1 de Cu e 
para sedimentos não foi detectado.  

O Cu ocorre geralmente nas águas, naturalmente, em concen-
trações inferiores a 20 μg.L-1. Quando em concentração elevada, é 
prejudicial à saúde e confere sabor às águas. Segundo pesquisas efe-
tuadas, uma concentração acima de 20 mg.L-1 de cobre na água pode 
produzir intoxicações humanas com lesões no fígado. Para os peixes, 
muito mais que para o homem, as doses elevadas desse metal são 
extremamente nocivas. (CETESB, 2007b).
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Esses valores demonstram contaminação difusa ao longo do rio e 
em épocas diferentes no período estudado. As lagoas de Estabiliza-
ção do Tratamento de Esgoto (ETE), talvez sejam a principal fonte 
contaminadora depois de lixiviar resíduos em outros pontos. Para os 
sedimentos, a concentração variou de 0,022 a 9,27 em todos os pon-
tos e coletas , de modo que os pontos com maiores valores foram P4 
e P5 que variou de 2,9 a 9,27 mg.L-1.

Segundo Leitão et al. (2000), em seu trabalho sobre a poluição 
causada por estradas em países da Europa, o zinco surge como o me-
tal que apresenta maiores concentrações em todos os locais, seguido 
do cobre, chumbo e cádmio. Estes resultados devem-se ao maior nú-
mero de fontes (radiadores, combustível, óleos etc) do Zn e Cu em 
relação a outros metais. 

No período estudado ao longo do Córrego do Cintra, o P1 recebe 
o lançamento de efl uente não tratado e apresenta o Ni, Pb, Cu e Fe 
em elevadas concentrações e acima do máximo permitido (Tabela 
3, PQA).

Já os metais em sedimentos (Tabela 5), em todos os pontos do 
Córrego do Cintra apresentaram valores elevados. As médias para 
o Fe estavam entre 11,4 e 15,2 mg.L-1, para o Ni os valores variaram 
entre 9,6 e 9,9 mg.L-1 e para o Pb estavam entre 15,9 e 20,9 mg.L-1. 

De todos os metais estudados, o Cd, no P5, elevou-se com relação 
aos demais pontos, o Ni, a partir do P5, variou de 0,105 a 0,151 mg.L-1 
até o P8. O metal Zn, apesar dos resultados estarem dentro dos limi-
tes máximos permitidos, oscilaram  entre 0,192 e 0,129 mg.L-1 entre 
os pontos 4 e 7. O elemento Pb variou entre 0,033 a 0,044 mg.L-1 a 
partir do P5. Da mesma forma o Cu, oscilou entre 0,036 a 1,026 mg.L-

1 nos P4 ao P8.
Para o metal Fe, as variações médias estavam entre 1,7 a 2,6 mg.L-

1 a partir do P3 e acredita-se que devido o tipo de solo, é esperado va-
lores elevados para este metal dissolvido em água e em sedimentos.

Todos os metais em sedimentos apresentaram as mesmas infl u-
ências das fontes de contaminação e, com exceção do P2, os demais 
pontos foram infl uenciados pelo esgoto bruto lançado “in natura” 
diretamente no córrego do Cintra até 1990, antes da construção da 
lagoa de estabilização e que, ainda hoje, são encontrados resíduos de 
metais na calha do córrego.

De acordo com Souza (2005) observamos que os P1 e P2, são in-
fl uenciados pelo lançamento do efl uente tratado da ETE-SABESP  
e que a jusante afetam os pontos 3 a 8, pois somente os metais Ni, 
Pb, Cu e Fe, elevam-se abruptamente e à  medida que se distanciam 
das fontes poluidoras reduziram. Da mesma forma, observou-se que 
as concentrações dos elementos Cd, Ni, Zn, Pb e Cu elevaram-se 
a partir do P4, região de uso e ocupação do solo, ausência de mata 
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ciliar e área agrícola sugere infl uência de uso de produtos agrícolas 
e  interferentes lixiviados pelas águas pluviais oriundas da Rodovia 
Marechal Rondon. 

CONCLUSÃO.

Das variáveis físico-químicas estudados, somente a CE apresen-
tou valores elevados denunciando os pontos 1 e 2 como principais 
fontes de contaminação. Da mesma forma ocorreu com os metais 
potencialmente tóxicos (Ni, Pb, Cu) cujos valores apresentaram-se 
elevados nestes pontos. 

Verifi cou-se que a partir do P4, houve elevação abrupta das con-
centrações dos metais dissolvidos em água (Cd, Ni, Zn, Pb, Cu) em 
virtude de ser região agrícola com uso indiscriminado de produtos 
agroquímicos e a ocorrência de escoamento de águas superfi ciais 
provenientes da rodovia Marechal Rondon (Km 255 a Km  259).

Os metais em sedimentos apresentaram elevados valores em to-
dos os pontos devido ao acúmulo residual destes metais na calha do 
córrego do Cintra. Antes da construção da lagoa de estabilização 
ETE-SABESP, todo efl uente bruto da Unesp Campus de Botucatu 
era lançado diretamente neste córrego (P1).

A solução para restabelecer a qualidade da água do Córrego do 
Cintra para dessedentação de animais e recreação seriam ações cor-
retivas nos pontos críticos de lançamento de efl uentes, recomposição 
da mata ciliar, uso e ocupação do solo com educação continuada 
junto aos agricultores que fazem uso de produtos agrícolas, além de 
medidas mitigadoras de redução do escoamento superfi cial prove-
niente da Rodovia Marechal Rondon (Km 257 a Km 259).
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