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Resumo:

Neste trabalho realizou-se uma caracterizagfio de alguns corpos d'dgua do municipio
de Rio Claro (SP) com o objetivo de avaliar os impactos provocados pelas descargas de esgotos organicos e
de verificar quais varidveis s3o mais eficientes na identificagio destes impactos. Foram efetuadas coleta de
amostras nos anos de 1988 a 1991 em sete estagdes de coleta localizadas na zona urbana do municipio. Os
resultados obtidos evidenciaram as profundas alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas das dguas dos dois
rios estudados. A aplicagdo da andlise de componentes principais permitiu identificar a variavel alcalinidade
como a mais eficaz na distingio das estagdes de coleta, pois esta apresentou a maior correlagio com o
primeiro componente principal, interpretado como um gradiente de poluigio orgnica.

Abstract:
"Evaluation of the impacts caused by organic sewer discharges in some water
bodies of Rio Claro (Sdo Paulo)"”

This paper details a characterization of some water bodies of Rio Claro (S.P.) with the
goal of evaluating the impacts caused by organic sewer discharges, and to verify- those variables which are
more efficient in impact identification. Water samples were taken at seven stations located in urban zone of
Rio Claro from 1988 through 1991. Strong alterations in the physical and chemical parameters of the river
were found. Alkalinity had the strongest loading in principal component ordination of sampling stations.
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Introdugio

Os ecossistemas aqudticos continentais sdo  extremamente
vulnerdveis aos impactos provocados pelas atividades humanas (SIOLI, 1986). Esta
vulnerabilidade pode ser verificada através das analises das caracteristicas das
dguas continentais localizadas em dreas com diferentes graus de concentragiio
humana.

Um dos principais fatores responsaveis pelas alteragdes dos
ecossistemas aqudticos em dreas urbanizadas é o lancamento de efluentes
orginicos. De fato, em vdrias cidades tém-se verificado os profundos impactos
antrépicos em funcfo do langamento de esgotos "in natura" (ALVES et al., 1988;
TOLEDG eral. 1988; CETESB, 1989). Embora os problemas mais graves de
poluicdo ocorram nas grandes metrdpoles, ndo s¢ pode desprezar os impactos
causados em centros urbanos de pequeno e médio porte. O interior do Estado de
Sdo Paulo se caracteriza pela grande ocorréncia de municipios com populagdo entre
100.000 ¢ 400.000 habitantes concentrada principalmente na zona urbana,
localizadas em diferentes areas de uma mesma bacia hidrografica. A maioria dos
municipios capta aguas superficiais (principalmente rios) para o abastecimento
urbano ¢ langam os esgotos 4 jusante da captagdo. Deste modo, varios trechos de
aguas poluidas ocorrem em todas as regides do Estado. O crescimento das cidades
tem provocado o aumento da extensdo dos trechos poluidos, comprometendo a
qualidade das aguas captadas em municipios & jusante dos focos de poluigdo.
Assim, o problema da polui¢do orgénica em ambientes 16ticos do Estado de Sio
Paulo ¢ bastante grave ¢ requer avaliagdes detalhadas ¢ rapidas de forma a
estabelecer programas de recuperagiio ¢ posterior monitoramento destes ambientes.
A escolha de varidveis &, também, um passo fundamental para se avaliar a
magnitude dos impactos provocados pelos diferentes tipos de atividade humana.

O objetivo do presente trabalho € avaliar a intensidade das
alteragdes provocadas pelas descargas de esgotos orginicos nas caracteristicas
fisicas ¢ quimicas de alguns corpos d'agua do Municipio de Rio Claro (SP), bem
como verificar, dentre as varidveis utilizadas, quais foram as mais importantes na
identificagdo dos corpos d'dgua alterados pela descarga de esgotos organicos

Area de Estudo

A bacia hidrografica do Ribeirdo Claro ocupa uma 4rea de 270
Km?, no interior da Média Depressdo Periférica Paulista, abrangendo partes dos
municipios de Rio Claro, Araras, Corumbatai e Leme, localizando-se entre as
latitudes 22°36'S e 20°16'S ¢ entre as longitudes 47°36'N e 47°26'N, na Regido
Centro-Oeste do Estado de Sdo Paulo (PINTO & MAURO, 1985). O Municipio de
Rio Claro (SP), com uma populagdo de aproximadamente 145.500 habitantes ¢
cortado pelos rios Corumbatai e Ribeirdo Claro. O Ribeirdo Claro ¢ afluente do
Corumbatai que por sua vez desigua no Rio Piracicaba. A captagdo de dgua para
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abastecimento de Rio Claro € feita nestes dois rios. Os esgotos sfo langados
diretamente no Ribeirdo Claro e Corrego da Serviddo (afluente da margem
esquerda do Rio Corumbatai) sem qualquer tratamento prévio a jusante das
captacbes de agua. A figura 1 apresenta o mapa da zona urbana de Rio Claro no
qual estdo indicados os pontos de lancamento de €sgoto ¢ as estagdes de coleta, para
a realizagiio desse estudo. A tabela 1 apresenta a vazio dos emissarios de €sgotos
lancados no Ribeirdo Claro e Cérrego da Serviddo. Tanto o Ribeirdo Claro como o
Rio Corumbatai ndo recebem qualquer esgoto doméstico ou industrial a4 montante
da zona urbana de Rio Claro.

Metodologia

Sete estagdes de coleta foram estabelecidas no municipio, sendo
cinco no Ribeirdo Claro e duas no Cérrego da Servidio, Os langamentos de esgotos
ocorrem & jusante das estagdes Araras ¢ Captagdo (Ribeirdo Claro) ¢ Lago Azul
(Corrego da Serviddo), este ultimo, no entanto, recebe ‘aguas pluviais da zona
urbana (Fig. 1). As coletas no Ribeirdo Claro foram efetuadas nos anos 1988, 1989
1990 e 1991 enquanto que o Cérrego da Servidio e o Lago Azul foram
amos-trados somente em 1991. As amostragens ocorreram sempre no verio
(uma coleta por ano) e em sub-superficic para todas as estagbes. As varigveis
obtidas foram: temperatura da agua (termistor marca Fac), pH (pH-metro marca
Digimed), condutividade elétrica (condutivimetro marca Digimed), oxigénio
dissolvido (método de Winkler, segundo  GOLTERMAN et al., 1978), alca-
linidade, CO,, ortofosfatos, fosfatos dissolvidos, fosfatos totais, nitrogénio
amoniacal, material em suspensdo e sélidos sedimentaveis, através das
metodologias descritas em A.P.H.A. (1989).

Tabela 1 - Quantidade ¢ vazdo dos emissarios de esgotos orgdnicos a montante de
cada estagio de coleta.

Estacdo N° de emissdrios Vazao (L/s)
Araras 0 0,0
Captagéo 0 0,0
Horto 1 58,3
Santa Gertrudes 3 101,3
W. Luiz i 31,9
Total para o Ribeirdo Claro 7 191,5
C. da Serviddo 3 169,6
Lago Azul 0. 0,0
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Figura 1. Mapa da zona urbana de Rio Claro mostrando as
estagdes de coleta e os pontos de langamento de esgotos.

Aos resultados obtidos para cada ano de amostragem, aplicou-se
uma andlise de componentes principais (ACP) (LUDWIG & REYNOLDS, 1988).
Para os anos de 89 e 90 foi feita uma ACP conjunta, pois as varidveis € as estagdes
de coleta foram as mesmas. As formas de P nfo foram utilizadas na ACP em 1991,
porque neste ano nfo se obteve essas varidveis em todas as estagdes de coleta.
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todas as estagdes de coleta nos anos de 1988 a
geral, observa-se que o valor de todas as varidveis aumentaram com

grande intensidade nas estagdes de coleta localizadas 4 jusante dos emissarios
de esgotos, excetuando-se a varidvel oxigénio dissolvido, onde houve um

Resultados e Discussio

A tabela 2' ¢ figura 2 apresentam os resultados obtidos para
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Tabela 2 - Valores de temperatura (°C)-Temp; condutividade elétrica (nS/cm)-
Cond; alcalinidade (meq/L)-Alc; concentragdo de CO; (mg/L); concentragiio de O,
(mg/L); material em suspensdo (mg/L)-Mats: concentracio de N-amoniacal (ug/L)-
N-a, e concentragio de ortofosfatos (ug/L)-Port, em cinco estages de coleta do
Ribeirdo Claro.

Est Temp pH Cond Alc CO, 0, Mats N-a Port
1988

1 2006 6.9 470 - - 7,31 - 11,3 236
2 2006 75 66,0 - - 8,33 - 112,1 245
3205 8.2 49.0 - - 731 - 5284  34.1
4 20,8 069 270,0 - - 3,96 - 573,6 484
5 209 66 180,0 - - 1,68 - 593,6 67,6

>

1 190 61 430 026 256 173 44 31,8 539
2 210 62 570 038 326 446 634 18,6 485
3190 6,1 880 0,358 56,1 1.04 386 - 5100
4 200 61 2400 066 638 089 448 15535 4590
5

210 61 1640 080 1020 000 426 20458 5390

1 189 6,1 55,0 0,24 248 7,10 4.2 31,6 13,6
3 20,0 6,2 87.0 046 50,8 300 6,5 1674 87,6
4 20,0 63 1640 052 53,7 2,00 180 134,7 1390
5 205 64 220,0 0,71 68,7 1,50 297 219.5 148,0

1,2.3, 4 e S sdo, respectivamente, as estagSes de coleta: Araras, Captagao, Horto, Santa Gertrudes ¢ W. Luiz.

- varidvel nfo obtida.

As estacdes de coleta Araras ¢ Captagdo podem ser consideradas
como "brancos" no presente estudo, pois estdo isentas de descargas de esgotos orga-
nicos (Tab. 1). Tendo isso em vista, pode-se verificar os intensos impactos que os
corpos d'agua estudados sofrem, ja que as estagdes de coleta Horto, W. Luiz, Santa
Gertrudes ¢ Cérrego da Scrviddo apresentam, na maioria dos casos, para as varia-
veis indicadoras de poluigio orgénica, valores muito maiores que os obtidos para as
estacdes Araras ¢ Horto. Os fortes impactos causados podem ser verificados, dentre
outros, pelos elevados valores de N-amoniacal, formas de P e anoxia nas estagfes
de coleta localizadas a jusante do langamento de esgotos (Tab. 2 € Fig. 2). Em 1989,
por exemplo, a estagdo W.Luiz apresentou 64.3 vezes mais N-amoniacal ¢ 10,0
vezes mais P-orto do que a estagiio Araras, além de anoxia na superficie d'agua.

As andlises de componentes principais efetuadas para os
diferentes anos resultaram em apenas dois componentes com autovalores maiores
que 1. O primeiro componente principal sempre explica mais que 50% do total da
variagdo encontrada, enquanto que o segundo componente explica em média 19,5%
do total da variacio encontrada (Tab. 3).
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Tabela 3 - Correlagdes das varidveis com os dois primeiros componentes principais
em cada ano de estudo.

Ano Variaveis Componentes
I iI

1988 Temperatura 0,962 -0,242
pH -0,694 0,714
Condutividade 0,881 0,026
0, 0,984 -0,020
N-amoniacal 0,718 0,693
P-orto 0.950 0,197
Autovalores 4,560 1,080
% de variagdo explicada 76.15 18,14

1989/90 Temperatura 0,634 -0,465
pH 0,201 -0,955
Condutividade 0,801 -0,315
Alcalinidade 0,976 -0,076
CO, 0,942 . 0,033
Oy -0,937 0,045
Material em Suspensio 0,617 0,012
N-amoniacal 0,825 0,450
P-orto 0.807 0,551
Autovalores 5,510 1,740
% de variaco explicada 61,31 19,36

1991 Temperatura 0,920 0,336
pH 0,863 0.484
Condutividade 0,225 0,781
Alcalinidade 0,977 0.128
COy 0,759 -0,627
0, -0,631 0,093
Sol. sedimentdveis 0,902 -0,350
N-amoniacal 0,921 0,321
Autovalores 8,100 2,36
% de variagio explicada 67,50 19,72
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A maioria das

variaveis

encontram-s¢  positivamente

correlacionadas com o primeiro componente principal, (correlagdes >=0,5). As
unicas varidveis que estio negativamente correlacionadas com o primeiro
componente sdo oxigénio dissolvido (nas trés andlises realizadas) e pH (para o ano

de}1983).

A Figura 3 apresenta a ordenagfo por componentes principais das
estagdes de coleta do Ribeirdo Claro para os anos de 1988, 1989/90 ¢ 1991.
Observa-se¢ que as duas primeiras estagdes de coleta (Araras ¢ Captacdo) estdo
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JFigura 3 - Ordenagfo por componentes
principais (CP I e CP II) das estagdes de
coleta segundo as variaveis analizadas.
H- Horto; C- Captagdo; SG- Santa Gertrude,

WL- Washington Luiz; CS- Corrego da Servidio,
LA- Lago Azul.

sempre a esquerda dos graficos, ou
seja, apresentam os menores valores
das varidveis que estdo positivamente
correlacionadas com o componente
principal I (CO,, alcalinidade, P-orto,
N-amoniacal, temperatura, sélidos
sedimentdveis, condutividade elétrica
e material em suspensdo) ¢ os maiores
teores de oxigénio dissolvido. As
estagBes de coleta localizadas a jusan-
te do lancamento de esgotos (Horto,
Santa Gertrudes e W. Luiz) estdo a
direita dos graficos e apresentam ca-
racteristicas opostas, ou seja, menores
concentragdes de O,, maio-res teores
de CO,, P-orto, N-amoniacal, etc.
(ver também Tabela 2).

Em sintese, pode-se
interpretar o primeiro componente
principal, em todos os anos estudados,
como um gradiente de poluigdo.

A Tabela 1 apresenta a
quantidade de emissarios a montante
de cada estagdo de coleta. Verifica-se
que a estagdo Araras, localizada
proximo a ponte da estrada que une
Rio Claro a Araras, esta isenta de
descargas de esgotos orgdnicos. Isso
explica sua posicdo na extremidade
esquerda no gradiente de poluigdo
orginica representado pelo primeiro
componente principal das andlises
efetuadas.
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Nas andlises de componentes principais (para os anos de 1988
e 1989), pode-se notar ainda que a estagdo de coleta Captagio assemelha-se a
estagio Araras. Porém a diferenga entre as estagdes Captagio e Horto, apesar da
pequena distincia (0,93 Km) ¢ bastante pronunciada, o que se deve
basicamente a carga poluidora (1 emissdrio com vazdo igual a 58,3 L/s) que ¢
lancada no Ribeirdo Claro entre estas duas estagSes de coleta. Isso evidencia a
imediata alteragdo que as descargas de esgotos causam nos ecossistemas
aquaticos, alteragdes essas que podem afetar a biota aqudtica e também
disseminar doengas transmitidas por dejetos orginicos, como por exemplo,
amebiases, micoses, cblera, etc.

A diferenga entre as estagdes Santa Gertrudes e W. Luiz ao
longo do componente principal I ¢ pouco pronunciada (anos de 1988 ¢
1989/90) apesar da ocorréncia de um emissario (31,9 I/s) entre os mesmos,
porém o efeito aditivo ¢ verificado, ou seja, ha um agravamento da polui¢io na
estagdo W. Luiz.

Destaca-se que em 1991 a estagdo W. Luiz apresenta um padréo
atipico em relagio aos anos anteriores. Os valores de condutividade elétrica,
alcalinidade, CO,, material em suspensdo, P-total, P-particulado, P-orto e solidos
sedimentdveis sdo menores ¢ oxigénio dissolvido maior, em relagdo aos valores
encontrados na estagdo Santa Gertrudes (Fig. 2). A ACP para o ano de 1991 (Fig.
3) mostra que a estagdo W. Luiz, ao contrdrio dos outros anos de coleta, apresenta-
se menos impactada que a estagdo localizada mais a montante (Santa Gertrudes).
Esse fato pode ser atribuido ao efeito da autodepuragdo, que provavelmente ocorreu
por processos fisicos (sedimentagio). Este processo foi observado somente no ano
de 1991, talvez devido a diminuigio da carga poluidora langada pelos emissdrios 1
¢ 2 (Fig. 1) ou mesmo devido a desativagdo desses. DESCY (1976), utilizando a
anilise de componentes principais também identificou processos de autodepuragdo
em rios da Franga.

Ainda para 1991, pode-se¢ observar que a estagdo Corrego da
Serviddo foi aquela ende se verificou o maior grau de poluigdo orgéinica,
encontrando-se na extremidade direita do componente principal I (Fig. 3), o que
estd diretamente relacionado com a grande carga poluidora que esse ambiente
recebe (169,06 L/s de esgotos).

O Lago Azul apresenta-se diferenciade do restante das
estagdes de coleta (em 1991) com relagdo ao CP II. A varidvel com maior
correlagdo nesses componentes foi a condutividade clétrica. Em relagdo ao
componente principal I, essa estagdo assemelha-se com a estagdo W. Luiz.
onde ja se verificou a influéncia das descargas de esgotos orginicos em
suas caracteristicas limnoldgicas. Deste modo, pode-se inferir que a estacdo
Lago Azul recebe uma carga peluidora proveniente de dguas pluviais e talvez
de esgotos clandestinos.
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Os resultados deste estudo mostram que  varidveis
limnologicas  basicas sdo Dbastante eficazes na identificagio e no
monitoramento de corpos d'dgua alterados pelas descargas de esgotos
organicos. No presente estudo as varidveis alcalinidade e oxigénio dissolvido
foram as mais eficazes na distingdo das estagdes de coleta, tendo como base as
analises de componentes principais realizadas para os diferentes anos. Estas
varidveis  apresentaram  as maiores  correlagdes com ¢ primeiro
componente principal interpretado como gradiente de poluigio organica. BINI
& CAMARGO (em prep.) usando um conjunto de varidveis similares ao do
presente estudo, também verificaram essa particularidade das variaveis
alcalinidade e oxigénio dissolvido na distingdo de corpos d'dgua impactados
por esgotos  orginicos em ecossistemas l6ticos do litoral sul paulista.
MARGALEF (1983) chama a aten¢do ao uso de varidveis com altos valores de
correlagbes com o primeiro componente principal, indicando que se uma
determinada varidvel estd altamente corrclacionada com outras, a mensuragio
desta seria suficiente para alcangar alguns objetivos (como diagnéstico de
ambientes alterados).

Considerando a grande ocorréncia da poluigio por esgotos
organicos em corpos d'dgua do territério nacional, a determinagdo das variaveis que
mostrem rapidamente os impactos sofridos pelos ecossistemas limnicos (com

~m¢étodos analiticos simples) ¢ de grande importdncia para se estabelecer programas
de monitoramento.

No presente estudo o uso da andlise de componentes principais
mostrou-se bastante eficiente para distinguir os corpos d'dgua de Rio Claro que
sofrem langamento de poluentes. DESCY (1976), GAUCH (1986) ¢ WATANABE
(1990) também argumentam sobre a importincia e eficicia de andlises
multidimensionais, como a ACP, nos estudos de poluigio aquatica, visto que muitas
das varidveis limnologicas estio altamente correlacionadas e as andlises da
estrutura dos dados de uma s6 vez, através de andlises multidimensionais, é
bastante pertinente.

Embora as variaveis fisico-quimicas utilizadas neste estudo
tenham evidenciado os impactos provocados nos corpos d'dgua da cidade de Rio
Claro, a diversificagdo destas deve ser efetuada para que se possa identificar outras
formas de alteragdo antropica que os referidos ambientes possam estar sofrendo.
Algumas varidveis bioldgicas seriam, portanto, recomendaveis, o que possibilitaria
também o emprego de outras abordagens de estudos, como por exemplo a utilizagio
do indice de integridade bidtica (KARR et a/., 1987; KARR, 1991).

Levando-se em conta que as 4guas do rio Corumbatai sdo
utilizadas para o abastecimento da cidade de Piracicaba, e que com o crescimento
populacional de Rio Claro ocorrerd um agravamento da poluicio das aguas da bacia
do rio Corumbatai, ¢ imprescindivel que medidas sejam adotadas no sentido de
reduzir a poluicio.
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