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RESUMO: A capacidade de autopurificagio de um curso de idgua: um estudo
de caso no Rio Pardo (Botucatu, SP). O rio Pardo esta localizado na regido centro-
oeste do estado de Sio Paulo, tendo a nascente e os trechos de ordem inferior situados em
grande parte no municipio de Botucatu. Foram realizadas medidas de alguns parametros
fisico-quimicos (temperatura do ar, temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, turbidez,
demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio), de algumas espécies qui-
micas (nitrogénio total, sulfato, fosfato total, ferro) e coliformes, mensalmente no periodo de
um ano (fevereiro/95 a janeiro/96), em oito (08) pontos distribuidos ao longo do ric. Os
dados sdo discutidos em termos de médias anuais, desvio padrdo € comparagio entre médias
(teste de Tukey). A aplicagio da Analise de Componentes Principais permitiu identificar que
todas as variaveis encontram-se positivamente correlacionadas com o primeiro componente
principal. No periodo estudado, um gradiente de poluigio, foi encontrado e permitiu mos-
trar que o rio Pardo depurou os dejetos nele langados {tratados ou nio). No entanto, as altas
DQO, DBO, Ferro, Fosfato e Turbidez no local 08 (Captagdo de Botucatu, dltimo ponto
analisado, a jusante da descarga de esgoto), mostra que ocorreu uma alteragio na qualidade
da agua do rio em relagdo i nascente.

Palavras-chave: poluigdo, rio Pardo, componentes principais, fatores limnolégicos.

ABSTRACT: Autopurification capacity of a lotic ecosystem: a case study on
Pardo river (Botucatu, SP). Pardo River has its nascent and lower order passages, mostly,
localized in Botucatu, midewest of $io Paulo state, was undertaken to study what ecological
sistem, where water samples were taken analysis the physical and chemical parameters (wa-
ter temperature, air temperature, pH, electrical conductivity, turbidity, chemical oxygen de-
mand -COD, biochemical oxygen demand -BOD), some chemical species (total nitrogen,
total phosphate, sulfate, iron) and coliforms. Eight stations along the river of the system
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were sampled monthly for one year from February 1993 to January 1996. The results are
considered in terms of annual averages, variance analysis, and comparison (Tukey’s
Studentized Range - HSD).The analysis of the principal component was applied to the
parametrs and strong alterations were found in the COD, BOD, iron, total phosphate and
turbidity. We can conclude that the impacts were caused by organic sewer discharges, and
that those variables are very efficient in identifying the polluition. The obtained correlation
suggests that Pardo river has partial autopurification capacity, but that there was also an
alteration in water quality in relation to its nascent,

Key-words: pollution, Pardo river, principal component, limnological factors.

INTRODUGAO

A poluigdo do ambiente, principalmente dos mananciais hidricos, tornou-se assunto
de interesse pablico (Jardim, 1992; Weber, 1992). Nio apenas os paises desenvolvidos vém
sendo afetados pelos problemas ambientais, como também as nagdes emn desenvolvimento
sofrem impactos da poluigéo (Listori & Banco Mundial, 1990). Isso decorre do crescimento
econdmico desordenado associado a exploragio de recursos naturais até entfio intocaveis.

Os impactos ambientais foram descritos tanto para cursos de dgua de pequeno porte
{Ivahnenko et al., 1988) como em ecossistemas léticos de maiores dimensées {Famiglietti et
al. 1983) em regides temperadas. Em regies tropicais, alguns estudos abordaram esta pro-
blematica. Martinelli et al. (1983) mostraram a deteriora¢io da qualidade da 4gua do rio
Piracicaba, em consequéncia dos constantes despejos de esgoto doméstico e industrial, em
estudo realizado de 1980 a 1981. Flores et al. (1991), por outro lado, através de investiga-
gdes sobre a qualidade de dgua do rio 8do Sepé no rio Grande do Sul, concluiram que o
processo de tratamento da agua para abastecimento da populagio € de boa eficiéncia e de
potabilidade garantida. Mesmo os rios de grande porte (como por exemplo, o rio Negro)
ndo estdo afastados de sofrer problemas desta natureza. Fonseca et al. (1982), em investiga-
¢do da qualidade da dgua e das suas condigdes microbiolégicas, ja vislumbravam, a partir de
dados de 1977, que dentro das perspectivas de crescimento demografico da cidade de Manaus
{AM), os riscos de poluigdo deste rio de grande porte seriam cada vez maiores e questiona-
vam sobre a capacidade de auto depuragio do rio Negro.

Na regiio de Botucatu, o rio Pardo € a Gnica fonte de agua de superficie considerada
economicamente utilizavel pois a cidade esta situada na zona de transigio: Planalto Ociden-
tal Paulista {altitude 800 m) ¢ Depressao Periférica (500 m), no divisor de dguas entre as
bacias hidrograficas dos sistemas Tieté e Paranapanema.

Os 1nicos estudos de carater ecoldgico neste curso de dgua foram basicamente cen-
tralizados num pequeno reservatério (conhecido localmente como represa Véu de Noiva),
onde um diagnédstico das condigdes fisico-quimicas da agua ao longo de uma ano (Henry,
1977), uma avaliagio dos aspectos microbioldgicos (bactérias coliformes) sua relagdo com
parametros hidrologicos (Henry & Lopes, 1978), estudo sobre variacdes diurnas de fatores
fisico-quimicaos da dgua (Henry 1981}, associagdes entre hidrologia ¢ climatolégia local
(Henry & Curi, 1981a), variagdes espaciais de fatores hidrologicos (Henry & Curi, 1981b) e
medigdes de cargas de sedimento introduzidos pelos tributirios e exportadas pelo reservato-
rio (Henry & Curi, 1983) foram efetuados.

No futuro uma possivel necessidade de captagio de dgua fora da bacia de drenagem



85

do rio Pardo provocaria um gasto elevado no sistema de abastecimento do municipio de
Botucatu, e assim, é absolutamente necessario diagnosticar a qualidade da agua para sua
preservagio. Este trabalho tem como objetivo estabelecer o grau de degradagio do rio Par-
do através do levantamento de alguns indicadores fisico-quimicos, coliformes fecais e algu-
mas espécies quimicas inorganicas, durante um ano, mostrando as alteragdes da qualidade
da agua do rio Pardo decorrente das atividades nesta regido.

LOCAL DE ESTUDO

Afluente do rio Paranapanema, o rio Pardo nasce no municipio de Pardinho a 1000
m. de altitude, junto ao “Front” da Cuesta. Desde a nascente, 0 rio Pardo percorre 16 Km
no municipio de Pardinho e 67 km no municipio de Botucatu. Neste trajeto, recebe muitos
afluentes e a drenagem acompanha a inclinagao do reverso. A bacia esta integrada a forma-
¢io da floresta atlantica; faz parte da Area de Prote¢io Ambiental (APA) de Botucatu.

Geomorfologicamente, o rio Pardo percorre o Planalto Ocidental Paulista, que apre-
senta uma altitude média de cerca de 800 m, nas suas cabeceiras. Este ¢ constituido por
terrenas do Cretaceo Superior, Grupo Bauru, € ao longo da bacia do ric Pardo, encontra-se
o solo Latosol Roxo ou LRd-Latossolo Roxo distréfico, {16,9% do solo de Botucatu) forma-
dos por rochas basalticas, onde restam dreas “resquicias” da Mata Atlantica. Atualmente €
coberta com eucalipto, pastagens nobres, milho, olericolas e hortifruteiras diversas (Fumes,
1993). O clima da regido de Botucatu (48° 25° W e 22° 59° S), segundo os critérios adotados
por Koeppen e os dados meterolégicos observados ¢ C clima temperado chuvoso, Cf regido
constantemente amida e Cfa, sendo quatro ou mais meses consecutivos, com temperaturas
médias acima de 10°C, sendo a temperatura do més mais quente igual ou superior a 22°C
(Martins, 1989).

MATERIAL E METODOS

Para caracterizagio da qualidade da 4gua do rio Pardo, com vistas a um levantamen-
to analitico-ambiental, foram selecionadas oito estagdes de amostragem ao longo do rio
Pardo, em uma extensdo de 29 km, entre o municipio de Pardinho e Botucatu, e feitas
coletas em intervalo médio de 30 dias, de fevereiro de 1995 a janeiro de 1996 (Fig. 1).
Amostragens da agua superficial foram realizadas atilizando {rascos de polietileno ¢
garrafas de vidro com tampa esmerilhada, além de frascos esterelizados e/ou acidificadas
conforme Souza & Derisio (1977). A Temperatura da superficie da agua ¢ do ar foi medida
com termémetro de mercirio graduado de 0-50°C. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO}
foi determinada pelo método de Winkler modificado e a, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) pelo método de dicromato (Greenberg, 1992). O pH foi determinado em
potenciometro Hatch modelo 1978; a condutividade elétrica foi medida em condutivimetro
Hatch modelo 251 1E e a turbidez foi lida em turbidimetro Polab, modelo AP 1000. O mé-
todo microbiolégico adotado foi a técnica de diluigdo de tubo miltipla, recomendado por
Greenberg (1992).

Os elementos quimicos fosfato total (digestdo e espectrofotometria ), nitrogénio total
(digestdo, espectrofotometria por Nessler), ferro (espectrofotometria com o-fenantrolina),
sulfato {turbidimetria com cloreto de bario} foram determinados de acordo com Greenberg
(1992), segundo Normas descritas pela Cetesb (1989).
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Figura 1- Locais de coleta e cobertura vegetal predominante. 1-Nascente do rio Par-

do (0 m.), uso misto pastagem e agricultura; 2-Rio Pardo Captagio de agua
da Pardinho (2300m.), pastagem; 3-Rio Pardo 4 jusante da cidade de Pardinho
(3200m.) impacto urbano, pastagem; 4- A Montante antes da descarga de es-
goto (4800m) agricultura, impacto urbano; 5-Esta¢io de Tratamento de Es-
goto (ETE) de Pardinho (langado no Agua da Madalena-5300 m); 6-Ric Par-
do & jusante apds a descarga de esgoto (7300 m) agricultura e pastagem; 7-
Rio Pardo na ponte da divisa de Pardinho-Botucatu (16670m.) agricultura;
8-Rio Pardo Captagio de agua da cidade de Botucatu (29000 m) agricultura.
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Com o objetivo de verificar o comportamento de cada variavel nos locais, foram
realizadas analises de varidncias seguidas do teste de Tukey (Tukey’s Studentized Range -
HSD), ao nivel de 5% de significancia. Aplicou-se também a Analise de Componentes Prin-
cipais (ACP) de acordo com Morrison {1990) para verificar a capacidade discriminatéria das
varidveis no processo de formagao dos agrupamentos dos locais.

RESULTADOS

As temperaturas do ar € da dgua mostraram um ciclo anual bem caracteristico, com
maiores valores no periodo diurno ¢ menores na estagio seca. A temperatura do ar mostrou
uma amplitude de variagio anual ao redor de 13 °C nas esta¢des de amostragem (tabela I).
Mesma gama de variagdo na temperatura da agua nos pontos de coleta foi também encon-
trada. As esta¢bes de amostragem 02 ¢ 04 apresentaram temperatura maxima da agua mais
clevadas (> 28,0°C). A temperatura da dgua mais baixa foi registrada no dia 23/ 07/95
(14,5°C) no ponto 01 ¢ a mais elevada em dezembro/95 no local 02 (28,1°C).

Tabela I Temperaturas do ar e da agua nos diferentes locais de coleta (valores mini-
mo ¢ maximo anual) no tio Pardo.

ESTAGCOES TAR °C TAGUASC
AMOSTRAGEM MIN. MAX. MIN. MAX.
01 16,8 29,1 14,5 27,1
02 18,0 30,0 15,2 29,1
03 17,5 28,1 16,2 27,5
04 179 29,4 16,8 28,2
05 18,1 29,8 16,2 27,8
06 19,0 30,1 16,9 27,6
07 17,4 30,5 15,9 26,9
08 16,4 26,9 15,1 25,5

Os valores (médias anuais e desvios-padrio) obtidos nos 08 locais de coleta para pH,
condutividade, turbidez e DQQO sio apresentados na fig. 2, enquanto que na Fig. 3 sdo mos-
trados os valores de DBO, coliformes, sulfato, ferro, nitrogénio total e fosfato.

O pH durante o ciclo anual mostrou varia¢io muito pequena nos pontos de coleta.
Entretanto, entre os pontos de coleta, o pH da agua variou de 6,5 a 10,7; sendo o valor mais
baixo registrado no local 03 (rio Pardo a jusante da cidade de Pardinho) e o mais alto junto
3 Estacio de Tratamento de Esgoto (ETE) de Pardinho (local 05). Nos pontos 01, 02, 04 e 08
nio houve grandes modificagdes, (Tab. 1T} no decorrer do ciclo anual, com valores compre-
endidos entre 6,5-6,7 (local 03) e 6,9-7,1 (local 08). A concentragao de ions hidrogénic é
considerada alcalina nos locais 05, 06 e 07 com os valores maximos de 10,7-9,6-7,7 respec-
tivamente.

A condutividade elétrica ao longo do ciclo estacional mostrou alteragdes significati-
vas, com médias de 17,8 a 687,9uS.cm™' , respectivamente, para a nascente {local 01} ¢
estacdo de tratamento de Pardinho {local 05). Valores de condutividade elétrica considera-
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Figura 2 - Médias anuais e desvios-padrio de pH, CE (uS/CM), Turbidez (UNT),
DQO mgL"' nos oitos locais de coleta de dgua no rio Pardo, no periodo de
fevereiro de 1995 a janeiro de 1996,

dos similares (Tab. II) foram encontrados nos locais OI (nascente) e Captagio de Botucatu
(08). Nos demais locais, grandezas distintas foram observadas, com valores crescentes até a
(ETE) de Pardinho (Ponto 05) e a seguir com declinio progressivo a jusante até o local 08,

Os padrdes de variagio da turbidez no periodo chuvoso foram marcadamente dife-
rentes daqueles observados em época de seca. A anilise da flutuagdo anual de turbidez,
observada nos locais de coleta, permitiu constatar que o valor mais baixo foi medido no
ponto 04 (rio Pardo 4 montante da descarga de esgoto) em 21/06/95 (4,2 UNT) ¢ o mais
alto foi encontrado no ponto 05 em 23/11/95 (67,1 UNT). A Fig. 2 mostra que o valor
discrepante de turbidez de 61,9 UNT {média anual), foi obtide no ponto 05 e, a seguir,
houve um decréscimo até a captagio de Botucatu (local 08) cuja média anual foi de 10,7
UNT. Valores bastante préximos a este foram observados nos pontos 02, 03, e 04, mas sem
variagdes significativas (tab. II),
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Tabela II. Resultados do teste de Tukey para as varidveis CE (WS/CM), Turbidez

(UNT), pH.

Meédia Local Média Local pH Local
CE Turbidez Min. Max.

687,9 L5 A 61,9 Ly A 9,9 10,7 L5 A

4311 16 B 92,7 L6 B 92 96 L6 B

74,8 4 C 12,5 17 C 7,1 7.7 L7 C

46,9 L3 D 10,7 L8 D 6,9 7,1 L8 D
39,1 L7 E 74 L1 E 6,7 7,0 L4 DE
26,9 L2 F 6,2 12 EF 6.6 6,9 L1 DE
20,7 L8 G 5,3 L3 F 6,6 6,8 L2 EF
17,8 L1 G 3,1 L4 I 6,3 6,7 L3 F

Valor critico da Amplitude Studentizada = 4,39

Locais seguidos de mesma letra no diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de significincia.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO, apresentou o valor mais elevado em julho
de 95 (68,9mg. L } ¢ 0 mais baixo (1,5mgL ‘1, em outubro de 95. No sentido longitudinal
no curso de agua (Fig. 2), a amplitude de variagio foi de 63,7mgL" (ponto 05) a 1,96mg L,
(ponto 01). A DQO mostrou similaridade {Tab. I1I), nos pontos 01 e 03. Um outro grupo de
valores similares foi encontrado para os pontos 02, 03, 07 e 08. O valoer maximo foi de
63,7mg.L' na ETE de Pardinho (05) e deste ponto para o local 08, um declinio acentuado
fol constatado.

A amplitude de variagdo da DBO, nos pontos de coleta, € de 1,0mgL'a 12,0mgL’, na
estacdo seca (de 05 a 08/95) e para o periodo chuvoso de 0,9mg L' a 11,4mg. L' (meses de
09 a 12/95). A Fig. 3 mostra que a DBO {média anual} aumenta cerca de 10 vezes mais da
nascente {local 01 com 1,03mg. L')para 10,5mg L' (no ponto 05, ETE de Pardinho). Poste-
riormente, diminuiu progressivamente para 2 9mg. L, na Captacdo de Botucatu (local 08).
Nio foi encontrada variacao significativa entre os locais 01 e 02 {Tab. III}, que apresenta-
ram as médias mais baixas, em toda extensio do rio.

Em relagio aos Coliformes, alteragoes sazonais nio foram observadas. A maior mé-
dia anual foi encontrada no ponto 05 (amplitude de variagao: 450.000,0 a 480.000,0NMP/
100mL). A menor amplitude de variagio (3 a 13,5NMP/100mL) foi observada para a nas-
cente {local 01). A Fig. 3 indica similaridade (Tab. III), nos valores de coliformes {confirma-
da pelos dados da tabela}, entre os locais 01, 07, e 08, seguidas pelos locais 02 ¢ 06, e tam-
bém pelos 03 € 04, e uma discrepéncia no local 03 com o maior valor médio (466.667,0NMP/
100mL). O indice de coliformes para a ETE de Pardinho (Ponto 05) era esperado por tratar-
se do esgoto de uma cidade. No ponto 08 (captagdo de Botucatu) uma diminuigao significativa do
valor (123,0NMP/ 100mL) foi constatada em relagio aos locais a montante.

Em termos de espécies quimicas, o sulfato foi encontrado em altas concentragdes nos
pontos de estudo, ndo sendo observado variagdes significativas sazonais. Um teor alto
(29,3mg. L") foi registrado em janeiro de 1996, na ETE de Pardinho (local 05). A amplitude
de variagio dos teores de sulfato foi de 5,9mg. L' a 14,4mg L nos locais a montante da ETE
da cidade de Pardinho e, 4 jusante da mesma de 7,0mgL" a i5,2mg L. Uma diminuigao
significativa na amplitude de variagio foi encontrada para o ponto 08 (captagdo de Botucatu);
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Figura 3 - Médias anuais e desvios-padrio da DBO (mg.L"'}, Coliformes (NPM/ 100ml),

Sulfato (mg L"), Ferro (mg L"), Nitrogénio total (mg.L"') ¢ Fosfato {mg.L"),
nos locais de coleta de 4gua no Rio Pardo no periodo de fevereiro de 1995 a
janeiro de 1996.
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Tabela 111 Resultados do teste de Tukey para as varidveis DBO (mg L'}, DQO (mg LY,

Coliformes (NMP/ 100ml).
Média Local Média Local Média Local
DQO Coliformes DBO
63,7 L5 A 466667,0 L5 A 10,5 L5 A
339 16 B 12005,0 13 B 5,8 I4 B
158 14 C 11857,0 I4 B 50 16 B
5,3 L7 D 6382,0 L6 C 4,0 L3 C
5.1 L2 D 4653,0 L2 CcDh 4.0 L7 C
43 L8 D 1076,0 17 DE 2,9 L8 D
4,1 L3 DE 123,0 13 E 1,4 L2 E
2,0 Ll E 11,0 L1 E 1,1 L1 E

Valor critico da Amplitude Studentizada = 4,39

Locais seguidos de mesma letra néo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 3%
de significincia.

compreendida entre 7,0mg.L" e 9,8mgL", no periodo em estudo. Segundo a Tab. [V, uma
aparente similaridade no teor {(médias anuais) de sulfato foi observada para os locais 02 ¢ 06
e também os pontos, 01 ¢ 08 (ver também Fig. 3).

Os teores dos ions ferro foram maiores nas regides da ETE de Pardinho € 2 jusante
(focais 05 e 06) de 5,1 a 4,2mg L', respectivamente. O mais baixo valor {0,6mg L") foi
encontrado na nascente (local 01). Segundo a Tab. IV, uma aparente similaridade nos teores
de ferro foi constatada nos locais de coleta 03, 04, 07 e 08, cujos valores médios foram
inferiores aos referentes aos locais 05 e 06 {ver também Fig. 3).

Os valores (médias anuais) de fosfato total foram geralmente menores na agua dos
locais de coleta que ndo recebem degetos urbanos {local 01) diretos, tratados ou nio (local
08), na nascente (Ponto 01; 0,15mgL" em 09/95) e na captagio de Botucatu (Ponte 08;
0,8mg.L" em 03/95). Pela Tab. IV, uma aparente similaridade entre os locais de coleta 02,
03, 04 ¢ 08 e uma discrepancia, destes em relagio aos pontos 05 e 06 nos teores médios
anuais de fosfato foi encontrado (ver também Fig. 3). Em sintese, a jusante do local 05 (ETE
de Pardinho), ocorre uma diminuigio acentuada do teor de fosfato total, sendo que na Cap-
tagdo de Botucatu (local 08) o teor médio anual foi de 1,2mg. L. ‘

A concentragio de N total no decorrer do periodo de coleta variou de 0,9mg.L"' (pon-
to 03 em 03/95) para 14,0mg.L"' (ponto 05 em 04/95). Os teores destas espécies quimicas
na época seca foram menores € elevaram-se na época chuvosa ao longo do rio. A Fig. 3 nos
permite observar que ndo houve variagio significativa de Ntotal (Tab. IV} para os pontos de
coleta 01, 02, 03 e 08, em relagdo aos outros locais.

DISCUSSAO

A maior amplitude de temperatura foi observada no inverno (14,5°C a 28,8°C), pois
trata-se de um rio cuja formagio rochosa torna-o muito mais frio do que 0 ar que o envolve,;
essas variacdes ocorreram devido a alteragdes climaticas bruscas como frentes frias; ao con-
trario de regides temperadas (Necchi et al., 1996), onde ocorre tipicamente no verdo. E
também conclue-se que em alguns pontos, tem-se uma extensa vegetagao riparia que ocasi-
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Tabela IV: Resultados do teste de Tukey para as variaveis Sulfato (mg.L-"), Ferro
(mg.L'), N total (mg L"), Fosfato total (mg.L").

Média Local Meédia Local Média Local Média Local
Sulfato Ferro Niotal Fosfato
26,8 L5 A 5,1 L3 A 12,6 L5 A 7.5 L5 A
13,2 L6 B 4,2 L6 B 10,1 L6 B 4.4 L6 B
13,2 IL2 B 2,3 L2 C 3,0 L7 C 1,5 L7 C
10,0 L7 C 1,8 14 CD 2,5 I4 CD 1,2 18 CD
9,7 L3 C 1,8 L3 D 2,0 | $:) DE 1,0 14 D
8,7 I4 CD 1,7 L7 D 1,9 L2 DE 0,9 1.2 D
8,0 L3 DE 1,4 L8 D 1,4 L3 E 0,8 .3 DE
6,7 Ll E 0,6 Ll E 1,3 L1 E 05 Ll E

Valor critico da Amplitude Studentizada = 4,39
Locais seguidos de mesma letra nio diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de significincia.

ona, mesmo no verdo, valores de temperatura da dgua, mais baixos em relacio aos outros
locais de coleta, se for considerada a mesma estagio do ano.

O pH ¢ importante para as comunidades vegetais aquaticas, particularmente por
determinar a forma de carbonato inorgénico disponivel para fotossintese {Wetzel, 1983), Os
danos aos organismos come¢am quando o pH esta abaixo de 6,0 e com valor inferior a 3,0
provoca o desaparecimento de vida aquitica normal (Saunders III & Lewis Jr., 1988). Em
estudo efetuado em curso de 4gua, préximo ao rio Pardo, Afonso & Henry, (1997}, encontra-
ram valores de pH sempre proximos da neutralidade e sem diferengas significativas entre os
trechos de estudo do Cérrego Itatna (Itatinga). Os valores de pH obtidos neste trabalho
estao dentro do intervalo (6,0-9,0) dos critérios definidos pela legislacio do CONAMA (1986,
exceto para a estagdo de tratamento de esgoto de Pardinho (Ponto 05) e aquela A jusante
(ponto 06, imediatamente apés a deposigio de esgoto tratado). Fermentagdes e outros fens-
menos caracteristicos da presenga de grande quantidade de material orgnico provenientes
de fontes pontuais como € o caso nestes locais, sio os responsaveis pelos de pH alcaline
(Andersen, 1994). Nio houve variagio significativa de pH entre a nascente ¢ na Captagio
de Botucatu (Tab. II), mesmo considerando que este dltimo ponto de coleta esta situado a
Jjusante da ETE de Pardinho.

Segundo Rios & Calijuri (1995), em estudo na bacia hidrografica do ribeirdo do Fei-
J30, no centro-leste do estado de Sio Paulo, a variagio de condutividade elétrica foi de
15,88-121,33u8.cm', que representa dguas com alto teor de eletrélitos. Nas dguas “Bran-
cas” na regido do médio Amazonas, a condutividade é mais elevada (44,8 a 83,8uS8.cm™) do
que as dguas negras, (1,06 a 44,1uS.cm™ ) que percorrem rochas mais pobres arquianas e
tercidrias (cristalino e diabasico) (Sioli, 1993). A condutividade elétrica no rio Pardo nas
estagdes de amostragem 05 e 06, mostrou maiores valores (agua mais salina). O ponto 05,
por ser o local do esgoto tratado de Pardinho, o ponto 06 a jusante (Fig. 1), onde ha ainda
presenga destes residuos, recebem elevadas quantidades de ions dissolvidos. Comparando os
valores de condutividade elétrica no ponto 01 (nascente} e Captagio de Botucatu (local 08),
na tabela 2, concluimos que houve diluigio dos jons introduzidos no rio, apds o trecho que
engloba os pontos 05 e 06.

Os sélidos em suspensio se acumulam durante o trajeto do rio porque apresentam
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valores baixos nas nascentes e mais altos préximos a saida da bacia de drenagem
(Karnchanawong & Koottatep, 1993). Necchi et al. (1996), concluiram que a turbidez foi
maior em periodo chuvoso devido a influéncia de chuvas fortes. A turbidez nas estages de
amostragem ao longo do Pardo apresentou valor inferior ao limite maximo permitido de
100 unidades nefelométricas de turbidez (UNT), segundo os critérios do CONAMA(1986).
No ribeirdo Lavapés (afluente do rio Tieté), no centrosul do estado de Sdo Paulo que recebe
os esgotos da cidade de Botucatu, a turbidez variou de 0,98 a 79,8 UNT (Zuccari, 1991}. No
Pardo, o valor mais elevado (61,9 UNT) foi verificado na estagio de amostragem 03, sendo
decorrente do despejo de esgotos da cidade de Pardinho, ¢ do escoamento superficial, que
contribuiram para tal aumento.

As médias anuais de pH, condutividade e turbidez em alguns locais ultrapassaram o8
indices especificados pela Organizagao Mundial de Saade (Galal-Gorchev et al.,, 1993). Isto
foi devido a contribuigio da estagio de tratamento de esgoto de Pardinho (local 05) e a
jusante {local 06). No 4mbito geral, houve uma aparente similaridade nos pardmetros, pH e
condutividade elétrica nas estagdes 01 ¢ 08 (Tab. II).

O grau de contaminagio de uma fonte de 4gua pode ser avaliada pela andlise da
Demanda Bioquimica e Quimica de Oxigénio(DBO e DQO), sendo a primeira a quantida-
de de oxigénio necessaria para que ocorra a oxidagéo (decomposi¢ao) biolégica da matéria
organica e a segunda a decomposigio (oxidagio) quimica da matéria orginica presente na
agua (Karnchanawong & Koottatep, 1993).

A Tab. III mostra que, na estagio 05 foram observados os valores mais elevados de
DBO, DQO e Coliformes fecais encontrados ac longo do rio Pardo. Além disso, a quantida-
de de coliformes fecais (Escherichia coli) presentes na agua ¢ indicio da contaminagio por
fezes de animais de sangue quente (Henry & Lopes, 1978). No local 03, a influéncia de
esgotos despejados justifica suas médias mais altas em relagio aos demais pontos. O materi-
al transportado pelos rios niio € inteiramente proveniente do desnudamento da porgao su-
perficial das bacias de drenagem. Qutras fontes, como por exemplo precipitagdes seca e
amida, CO, atmosférico, fixagdo biolégica de nitrogénio e virios residuos de atividades
antropogénicas (como fertilizantes-fontes difusas, poluentes orginicos e dguas domésticas-
fontes pontuais), introduzem material nas dguas dos rios (Henry & Gouveia, 1993). Do pon-
to de vista microbioldgico e de DBO, ao longo do trajeto do curso de agua, algumas peculi-
aridades foram constatadas. O ponto 02 esta situado proximo a areas de pastagens, criagio
de gado, e intensa utilizagdo agricola {circunvizinhangas de Pardinho) e os pontos 03 ¢ 04
recebem carga de dejetos da populagio (via escoamento superficial de dreas urbanas, prove-
niente de dguas pluviais e possivelmente também de esgotos clandestinos).

A composigio quimica da dgua ¢ decorrente de uma interagdo entre diversos fatores:
intemperismo das rochas da bacia de drenagem; intensidade e composigio das aguas das
chuvas que ocorrem no local; reagdes quimicas que ocorre entre agua e solo ou sedimento;
processos pela biota aquatica; poluigio {fonte pontual) e agio antropica na bacia (fonte nio
pontual) como adubagio, desmatamento e praticas agricolas inadequadas (Afonso & Henry, 1997).

Rios tropicais em geral tem menor concentragdo de constituintes quimicos compara-
dos com rios temperados. Isto decorre porque os primeiros estdo mais predispostos (influen-
ciados) pela precipitagio. Contudo, a geologia regional também € importante {Allan, 1995).

O nivel de fosfato encontrado {Tab. IV) foi alto nos locais 05 (ETE de Pardinho) e 06
(a jusante da ETE), devido 3 agio de fontes pontuais (esgotos). A contribuigdo da agricultura
(local 06- Fig. 1) intensa na regido, com uso frequente de fertilizantes (Yeates & Clarke,
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1993) fosfatados (fontes difusas), devido as caracteristicas do solo da regido € outro fator que
pode acarretar elevadas concentragdes nestes locais. No Cérrego Itatina, Afonso & Henry,
(1997), encontraram uma variagio anual de fosfato de 1,72.10°mg. L' a 34,4 .10°mg.L"' na
area de vegetagio herbacea e, na drea de mata de galeria, uma amplitude de 17,6.10 mgL"
a 29,7.10°mg.L"' . As concentragdes de fosfato encontradas no rio Pardo, foram também
maiores em comparagio com aquelas obtidas por Rios & Calijuri (1995}, nos trechos eutréficos
do ribeirdo do Feijao de 5,69.10®* mg.L"'a 88,58.10 mg. L.

Valente et al. (1997), avaliaram a contribuigio de nitrogénio no ribeirdo do Lavapés,
provocada pelo langamento de esgotos domésticos nio tratados da cidade de Botucatu e
encontraram 0,65mg. L' (nascente); 3,6mg. L (cidade) e 3,0mg.L"' (foz) os autores concluiram
que a polui¢do pelo esgoto inviabiliza ¢ uso da dgua como fonte de abastecimento ¢ além
disso contribui para agravar a eutrofizagio. No monitoramento do rio Main, no norte da
Irlanda, Stevens & Smith (1978) encontraram concentragio média de nitrogénio total de
3,05mg.L"', devida aos dejetos orginicos, como também fertilizantes. Dentre os problemas
causados pela eutrofizagdo, pode-se citar a alteragio da acidez da dgua, pois consome gés
carbonico pela absorgao fotossintética. A alteragiio na acidez pode causar a morte de deter-
minadas formas de vida aquaticas (Esteves et al., 1996). Os teores de nitrogénio total encon-
trados no rio Pardo (Tab. IV) apresentaram valores compardveis, aqueles observados por Valente
et al,, (1997) e a Stevens & Smith (1978), exceto nos locais 05 e 06 pois neste trecho do rio, houve
influéncias de fontes pontuais € antropicas (dejetos organicos e uso de fertilizantes).

Conte (1992), analisando o comportamento de espécies quimicas no ribeirdo Lavapés
(Botucatu), encontrou uma amplitude de 0,50 a 7,30mg L' nas concentragdes de ferro. O
maior valor foi atribuido ndo aos dejetos de esgoto, mas possivelmente  lixiviagio dos solos
da bacia de drenagem. Maier (1983), estudando a bacia do rio Jacaré Pepira detectou para o
ferro valores de 0,25 a 4,20mg.L" ao longe de todo o percurso do rio, que eram provenientes
tanto das rochas como dos solos da regifio, ambos ricos nesse elemento. Os teores de ferro
encontrados no rio Pardo (Tab. 4) sio comparéveis as amplitudes encontradas por Maier
{1983) e Conte (1992). Segundo Esteves (1988), o ferro é um elemento abundante na super-
ficie terrestre encontrado consequentemente em todos os corpos de dgua.

Meybeck (1996) relaciona os teores de sulfato de rios e riachos do mundo tendo como
nivel extremo: 1300 mg L' - 270mg.L"', extremo normal, de 2,2 a 48mg.L" variacdo normal
dos rios; concentragio natural mais comum 4,8mg.L"' , enquanto que o padrio da OMS,
para agua potéavel € de 250mg.L."'. Nas amostras coletadas no ribeirio Lavapés (Conte, 1992),
obteve elevado valor de sulfato 66,0mg. L', devido ao fato do curso de dgua receber dejetos
de industrias e cargas poluidoras urbanas, No rio Pardo, ¢ no trecho estudado, o teor de
sulfato estd dentro dos limites o aceitos pela OMS (Galal-Gorchev et al., 1993), para dgua
potavel.

Como a Tab. V mostra, o primeiro componente principal responde por 74,89% de
informagio fornecida pelas variéveis estudadas, e o segundo responde por 16,06%; ambas
respondendo por 90,95% da variagiio total. Cerca de 30% da soma dos valores de todas as
varidveis (com excegio da temperatura da agua e do ar) resulta do valor do primeiro compo-
nente principal. Aproximadamente 70% da soma dos valores da temperatura da igua e do
ar resulta do valor do segundo componente principal. Observa-se também que, todas as
varidveis encontram-se correlacionadas positivamente com o primeiro componente princi-
pal (Tab. V).

A Fig. 4 apresenta a ordenagido dos componentes principais dos locais de coleta ao
longo do rio Pardo, para o periodo de fevereiro/95 a 01/96. Observa-se que o local 01
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Tabela V- Correlagdes das varidveis com os dois primeiros componentes principais €
percentual de variincia retida em cada componente no periodo do estudo.

Componentes principais

Variaveis I il

CE 0,328 -0,036
Coliformes 0,298 0,072
DBO 0,288 -0,056
DQO 0,328 -0,046
Ferro 0,306 0,022
Fosfato 0,329 -0,009
Nitrogénio Total 0,318 0,007
pH 0,318 -0,024
Sulfato 0,309 0,007
Temperatura da agua 0,005 0,703
Temperatura do ar 0,064 0,700
Turbidez 0,322 -0,050
Autovalor 8,987 1,927
% de variago explicada 74,89 16,06
% de variacio acumulada 90,95

(nascente Om) ¢ o primeiro a esquerda do grafico, posteriormente aparecem os locais 02 (
captagio de Pardinho 2300m), 03 (a jusante da cidade de Pardinho 3200m); 04 (a montante
da descarga de esgoto 4800m); 07 (ponte da divisa a 16670m) e 08 {captagio de Botucatu, a
29000m). Estes locais apresentam valores menores das variaveis, que estio positivamente
correlacionadas com o primeiro componente principal. As estagdes de coleta 06 (a jusante
da descarga de esgoto 7300m) ¢ local 05 (a jusante do Pardo, afluente Agua Amarela, onde
desemboca o esgoto de Pardinho tratado pe la ETE, (a cerca de 900m do rio Pardo) estdo a
direita do grafico e apresentam caracteristicas opostas aos anteriores (altos indices nos
pardmetros estudados, ver também Fig. 2-3). Em sintese, pode-se interpretar o primeiro com-
ponente principal no periodo estudado, como um gradiente de poluigio. '

AFig. | apresenta a localizagdo dos pontos de coleta em relagdo a cidade de Pardinho
e Botucatu, 2 montante ou a jusante do langamento realizado pela ETE da primeira cidade.
Verificamos que o local 01, estd isenta de descargas de esgotos organicos urbanos {fontes
pontuais). Isso explica sua posigio como a primeira na extremidade esquerda no gradiente
de poluigiio orginica.

Em corpos de 4gua léticos, o intercambio de nutrientes ¢ encrgia acontece das nas-
centes para a foz. No perfil longitudinal hipotético, algumas variaveis tendem a decrescer,
como a saturagio de oxigénio e velocidade da dgua, enquanto outras apresentam comporta-
mento inverso como temperatura, consumo de oxigénio, carga de nutrientes € substincias
em suspensio (Haase & Possoli, 1993).

Pelas analises dos componentes principais, a nascente (local 01), e os locais 02 ,03,
04, 07 ¢ 08 apesar das distancias entre si (no total cerca de 29 km) assemelham-se. Porém, a
diferenga entre os locais 05 e 06, apesar da baixa distincia entre si (2 km) é bastante pronun-
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ciada. Isto se deve basicamente i carga poluxdora (emissério da ETE de Pardinho) que ¢
langada no Corrego Agua Amarela (afluente do rio Pardo) a montante de sua foz com o
Pardo no local 05 (com grande carga poluidora de esgoto). Tal corrego tem dgua de boa
qualidade (Santini, 1993), que dilui este esgoto tratado para, posteriormente langi-lo no rio
Pardo. Assim, no local 06, valores menores em termos de carga poluidora foram encontra-
dos. Isso evidencia a alteragiio imediata que as cargas de esgotos tratados ou nio (Camargo
et al., 1996), causam nos ecossistemas aquiticos, alteragdes essas que podem afetar a biota
aquatica e também disseminar doengas transmitidas por dejetos orgénicos (Geldrich, 1970),
como por.exemplo amebiases, micoses, colera, etc..

No ponto 04 (2 montante da descarga de esgoto, local 05), com indices de polui-
¢do ligeiramente elevados (condutividade elétrica, coliformes, DBO, DQO, Ferro, Ntotal,
Fosfato), ha possivelmente influéncia das descargas de esgotos orginicos em suas carac-
teristicas limnolégicas. Deste modo, pode-se inferir que a estagiio 04 recebe uma carga
poluidora proveniente de dguas pluviais, escoamento superficial e talvez de esgotos clan-
destinos.

Os resultados deste estudo mostraram que os parametros estudados foram eficazes na
identificagio e no monitoramento de corpos d’dgua alterados pelas descargas de esgotos
organicos. Margalef (1983), chama a atengdo para o uso de varidveis com altos valores de
correlagdes com o primeiro componente principal, que indicam que a mensuragio desta,
seria suficiente para alcangar alguns objetivos, como diagnéstico de ambientes alterados.

Os locais 07 € 08, mesmo estando a jusante da descarga da ETE de Pardinho (local
05) apresentam-se menos impactados por carga poluidora. Um dos fatores a ser considerado
€ que ao longo do rio Pardo na regido compreendida entre os locais 06 a 08, nio foram
detectadas influéncias consideraveis de fontes pontuais (esgoto urbano/rural), visto que nes-
te trecho, a regido ¢ agropastoril ¢ de uso misto (Fig. 1).

Outros fatores a considerar: a ocorréncia de varios afluentes do Pardo, além de uma
cachoeira e uma represa (Henry, 1981), no trajeto desde a nascente até a captagio de Botucatu
{local 08), que contribuem para a diluigio, a sedimentagio e a autodepuragio das cargas
peluidoras.

Descy (1976), utilizando a anélise de componentes principais também identificou um
processo de autodepuragio em rios da Franga. Este fenomeno no rio Pardo reflete sua capa-
cidade (parcial) de autopurificagio, embora seja bastante dificil quantificar essa
potencialidade. O efluente (esgoto da cidade de Pardinho tratado na ETE do municipio
local 05) langado no cérrego Agua Amarela afluente do Pardo ¢ quase totalmente depurado
quando chega ao local 08 (capta¢do de Botucatu).

Entretanto, Orhon et al. (1994) citam que o fato de um corpo d’agua restabelecer o
valor parcial de oxigénio dissolvido apés alguns metros do aporte da carga poluente, mas
isto ndo significa que este restabeleceu totalmente sua integridade sanitario-ecolégica. Por-
tanto, a qualidade da dgua do rio Pardo ¢ alterada, pois recebe (4gua mais salina, com maior
condutividade), € entre os causadores de prejuizos temos os sais inorginicos (fosfatos, nitra-
tos por exemplo), que causam a sua degradagio. Assim sendo, os resultados no local 08,
mostram que ¢ mesmo praticamente depurou os dejetos nele langados. No entanto, a alta
DQO, DBO, Ferro, Fosfato e Turbidez encontrado neste local permite concluir que os pro-
dutos da depuragio contribuem para alterar a qualidade da 4gua do Pardo que, segundo os
critérios do CONAMA (1986), esta destinada ao abastecimento (Classe 03), apés tratamen-
to convencional, sendo o processo de tratamento do esgoto, realizado pela cidade de Pardinho
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adequado, dando condigBes as dguas deste rio serem utilizadas para abastecimento da popu-
lagio de Botucatu apés tratamento convencional (CONAMA, 1986). Este estudo € um pri-
meiro diagnéstico da situagio; atualmente esti sendo detalhado, para cada afluente, no
sentido de observar as influéncias de cada curso de dgua da bacia de drenagem do rio Pardo,
suas fontes pontuais e nio pontuais.
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