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INTRODUCAO

O municipio de Amparo/SP conta com aproximadamente 65 mil habitantes e esta
situado nos contrafortes da Serra da Mantiqueira, a 658 m de altitude do nivel do mar, sendo o
sistema hidrografico da regido caracterizado por uma grande quantidade de nascentes e
cOrregos cujas aguas escoam pelas montanhas e entram na calha do rio Camandocaia
(AMPARO, 2001).

O rio Camandocaia ¢ o principal dreno natural de dguas de Amparo e recebe dessa
cidade, baseando-se em Monticeli ¢ Martins (1993), aproximadamente doze milhdes de litros
de esgoto doméstico por dia. Paradoxalmente, ¢ desse mesmo rio que a agua ¢ retirada para o
abastecimento publico.

O esgoto doméstico normalmente ¢ constituido de poucos nutrientes inorganicos e de
grande quantidade de substancias organicas biodegradaveis e quando despejado sem um

tratamento prévio nos rios pode alterar as caracteristicas fisicas e quimicas da &agua

(SCHAFER, 1985).



Devido a importancia do rio Camandocaia estudos vém sendo realizados nos ultimos
anos, relacionados, principalmente, ao comportamento da polui¢do da agua na calha do rio
(OLIVEIRA et al., 2003; ALBERTO et al., 2004; ALBERTO et al., 2005).

Além dos estudos citados, outras pesquisas relacionadas ao Vale do Camandocaia
também estdo sendo desenvolvidas, entre elas o estudo da vazdo do rio (PIASSA-FILHO
et al., 2004), os impactos ambientais provocados na bacia hidrografica (LOURENCO et al.,
2006; FORTES et al., 2008) e a aplicacdo da educacdo ambiental a partir do trecho urbano do
Camandocaia (RIBEIRO-FILHO, 2003).

A grande maioria dos municipios, bem como o municipio de Amparo, ndo trata os seus
esgotos antes de despeja-los nos corpos d’agua. Contudo, tornou-se publica a informagao de
que o esgoto doméstico despejado, atualmente, por Amparo, diretamente no Camandocaia,
sera previamente tratado, mas existe a possibilidade de corregos afluentes estarem poluidos.

Tendo-se em vista que alguns corregos situados na cidade recebem esgotos organicos
(ALBERTO, 1999 e 2002) e que tal efluente pode ndo ser completamente depurado e,
portanto, chegar ao rio Camandocaia, reconhece-se a necessidade da realizacdo de estudos
sobre a qualidade de dgua dos principais corregos do municipio, a fim de detectar quais deles
estdo poluidos. Os estudos serdo divididos em quatro etapas e, inicialmente, serdo

investigados os afluentes da margem direita do rio e, posteriormente, os da margem esquerda.

MATERIAL E METODOS

1. AREA DE ESTUDO

A sede do municipio de Amparo (22°42°43 “S e 46°45°52” W) esta totalmente contida
na bacia do rio Piracicaba (CETESB, 1995), estendendo-se por uma area de 447,1 km®
(AMPARO, 2001). As chuvas s@o escassas no periodo compreendido entre o final do més de
junho e o inicio do més de setembro — inverno — e sdo intensas na época do verdo, entre os
meses de dezembro e mar¢co (AMPARO, 1997).

Os principais corregos afluentes da margem direita do rio Camandocaia foram
estudados, sendo quatro deles situados no perimetro urbano de Amparo e um no Distrito de
Trés Pontes e sdo eles, de montante a jusante: Corrego Trés Pontes, Corrego Carlota, Corrego
Sdo Judas, Corrego do Silmara e Corrego Santa Maria (figura 1). Corregos que se

apresentavam canalizados junto a confluéncia com o rio ndo puderam ser estudados.
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Figura 1. Mapa da rede hidrografica de parte do municipio de Amparo/SP, no qual sdo
evidenciados os cinco corregos estudados: 1 = Trés Pontes; 2 = Carlota; 3 = Sao Judas; 4 = do

Silmara; 5 = Santa Maria. Modificado de Amparo (1995).

2. COLETA E ANALISE DE AGUA E CALCULO DA VAZAO

Foram realizadas duas coletas de 4gua no final do periodo de estiagem, que representam
a estacdo de inverno (12 e 22/09/06) ¢ uma coleta no inicio do periodo das chuvas —
primavera (08/11/06). Todas as coletas foram efetuadas no periodo matutino e em trés
repetigodes.

As varidveis fisicas e quimicas da agua foram obtidas em superficie, nas margens
esquerda e direita e no centro de cada um dos cinco corregos, em seu curso final, cerca de dez
metros da confluéncia com o rio Camandocaia, com exce¢do do corrego do Silmara, cujo
ponto de coleta se distanciava cerca de cem metros da confluéncia com o rio.

Certificou-se que o conjunto de varidveis fisicas e quimicas empregadas neste estudo,
como indicadoras de poluicdo orgénica, ja4 foram anteriormente utilizadas em outros estudos,

entre eles Camargo et al. (1995), Alberto (1999), Oliveira et al. (2003) e Alberto et al. (2005).



As concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) na adgua foram determinadas de acordo
com o método de Winkler (GOLTERMAN et al., 1978) e obtidas diretamente no campo, o
mesmo valendo para a temperatura da dgua, determinada utilizando-se de um termémetro de
coluna alcodlica. Para o calculo da porcentagem de saturacdo de oxigénio dissolvido (%OD)
foi considerada a solubilidade do gas em relagdo a temperatura e aplicado o fator de corre¢ao
da pressdo parcial para a altitude de 600 metros, de acordo com Schéfer (1985).

O fosforo total foi determinado segundo Golterman ef al. (1978) e o nitrogénio total
pelo método Kjeldahl, descrito em Mackereth er al. (1978). Os valores de pH foram obtidos
utilizando-se um pHmetro marca Orion710A.

A turbidez, a cor, a alcalinidade total, a dureza ¢ as concentra¢des de ferro solavel, de
manganés e de cloretos na dgua foram obtidas através de analises realizadas pelo Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto de Amparo (SAAE), conforme as respectivas metodologias
descritas em APHA (1992). As analises de turbidez e da cor, além das andlises das
concentragdes de ferro e de manganés, foram obtidas com o auxilio de um espectrofotometro
Hach - DR2000.

O dado pluviométrico foi fornecido pelo SAAE.

Para a determinagdo da vazdo dos corpos d’adgua, medigdes foram executadas,
baseando-se em Fill (1987). Foi calculada a area da se¢ao do coérrego (largura x profundidade)
e, além disso, a velocidade média da adgua também foi determinada, repetindo-se por trés
vezes o procedimento. De posse desses valores a vazao média para cada corrego foi calculada
(area média da se¢dao x velocidade média), na ocasido da primeira coleta de inverno e da

coleta de primavera.

3. ANALISE DOS DADOS

Os valores das varidveis fisicas e quimicas obtidas em cada uma das margens e no
centro dos cinco corregos foram reunidos, bem como os valores das variaveis obtidas nas duas
coletas realizadas no periodo de inverno, ¢ sdo apresentados como média e desvio padrio.
Aos valores médios foi aplicada a Analise de Componentes Principais (ACP), segundo
Ludwig e Reynolds (1988). Foram consideradas significativas as variaveis que apresentaram

correlagdo maior ou igual a |0,7|.

RESULTADOS
Na Tabela 1 podem ser observados os valores de todas as varidveis fisicas e quimicas

obtidas a partir das analises de agua dos cinco corregos. Ressalta-se que os valores de vazao



obtidos em cada corrego, entre o periodo de inverno e primavera, se mantiveram bastante
préximos e com a tendéncia de aumento do volume de 4gua na primavera.

O corrego mais caudaloso era o Trés Pontes, seguido pelos corregos Santa Maria, Sao
Judas e Carlota (Tabela 1). Apesar de nao ter sido possivel efetuar as medi¢des no corrego do
Silmara, as vazdes desse corpo d’agua visivelmente eram menores quando comparadas as
vazdes dos demais corregos, inclusive do corrego Carlota.

As correlagdes dos valores das variaveis fisicas e quimicas com os dois componentes
principais, na ACP, sdo apresentadas na Tabela 2. Os componentes 1 e 2 explicam juntos
60,9% da variacao total encontrada, sendo o primeiro componente responsavel por explicar
43,2% da variagdo e o segundo componente 17,7%.

O OD e a %0D sao as variaveis positivamente correlacionadas ao componente 1, sendo
a primeira variavel a que apresenta a maior correlacdo (0,863475); a turbidez, a cor, as
concentragdes de manganés e de ferro exibiram correlacdes negativas com o primeiro
componente (Tabela 2), sendo a varidvel cor a que apresenta a maior correlagdo, inclusive
dentre todas as variaveis (-0,935054).

Pode ser ainda observado na Tabela 2 que o pH ¢ a unica variavel correlacionada ao
segundo componente (-0,819896).

As variaveis nao correlacionadas com nenhum componente, pelo valor estabelecido de
|0,7|, sdo: alcalinidade total, dureza, cloretos, nitrogénio total e fosforo total (Tabela 2).

E apresentada na figura 2, a ordenagdo dos cinco corregos em fungio das correlagdes
das varidveis fisicas e quimicas com os dois principais componentes. Os pontos de
amostragem no corrego Santa Maria e do Silmara distribuem-se no lado dos valores negativos
em relag@o ao eixo x (componente 1), ao passo que os pontos de amostragem que representam
os corregos Trés Pontes, Sdo Judas e Carlota distribuem-se no lado dos valores positivos
desse eixo, sobretudo os pontos de amostragem dos tltimos dois corregos.

O componente 2 explica, principalmente, a diferenga entre os valores de pH obtidos,
sendo tanto mais alcalino o pH quanto mais o corrego estiver representado na por¢ao inferior

(eixo y) da figura 2.

Tabela 1. Valores das variaveis fisicas e quimicas (média + desvio padrdo) obtidas a partir da
coleta de agua dos cinco corregos afluentes da margem direita do rio Camandocaia,
Amparo/SP. As coletas foram realizadas no periodo matutino, em trés repeticdes (margem

esquerda e direita e no centro de cada corrego), nos dias12 e 22/09/06 e 08/11/06, sendo que



as duas coletas realizadas no més de setembro foram reunidas e representam o periodo de

estiagem (inverno).

Trés Pontes Carlota Sao Judas

inverno | primavera | inverno | primavera | inverno Primavera
Temperatura (°C) 19,0+1,4 21,0 19,5+0,7 20,0 20,5+0,7 22,0
pH 6,99+0,13 | 6,80+0,02 | 7,22+0,08 | 7,03+0,04 | 7,24+0,04 | 7,19+0,03
Turbidez (NTU) 5,1+0,5 8,0+0,2 4,0+0,7 7,7+0,3 3,6+0,4 4,5+0,2
Cor (Mg/PtCo) 59,246,1 | 653+2,3 | 42,3£56 | 42,0+0,0 | 49,7492 46,0+2,0
Alcalinidade(mg/L) | 132,748,1 | 116,7£2,3 | 124,0+5,2 | 114,743,1 |152,3£16,0| 140,0+2,0
Dureza total (mg/L) 45433 52,0£2,0 | 40,5+1,5 | 36,0£2,0 | 48,025 51,3+3,1
Cloretos (mg/L) 32,0£0,6 | 26,0+2,0 | 14,7+1,2 | 16,0£2,0 | 22,8+1,2 23,3+1,1
Manganés (mg/L) 0,15+0,004 | 0,13+0,006 | 0,02+0,003 | 0,02+0,002 | 0,08+0,01 | 0,05+0,006
Ferro (mg/L) 1,27+0,30 | 0,69+0,03 | 0,98+0,07 | 0,56+0,01 | 0,98+0,47 | 0,47+0,02
OD (mg/L) 2,84+1,04 | 3,65+1,82 | 4,8+1,07 | 5,81+0,31 | 4,5+0,57 5,69+0,19
%0D 29,3+11,0 | 39,2+19,6 | 49,3+10,9 | 61,1+3,0 | 46,4+6,8 62,1+2.3
Fosforo total (ug/L) | 353,4+275 | 1.263+157 | 74,5+7 118,917 | 151,722 191,744
Nitrogénio total 0,70+0,09 0,67 0,48+0,18 0,45 0,58+0,08 1,19
(mg/L)
Vazio (L/s) 59,3 --- 13,7 15,0 32,0 37,0

Silmara Santa Maria

inverno | primavera | inverno | primavera
Temperatura (°C) 21,1£2.9 23,0 23,0+8,5 26,0
pH 7,27£0,02 | 7,26+0,02 | 7,27+0,02 | 7,14+0,02
Turbidez (NTU) 21,1£2.,6 9,0+0,2 22,9425 | 14,5+0,3
Cor (Mg/PtCo) 195,2420,4 | 143,34£3,1 | 195,7+£39,2 | 169,3£3,1
Alcalinidade(mg/L) [201,7+£23,1 | 184,0£3,5 | 142,0+4,2 | 125,343,1
Dureza total (mg/L) | 39,8+1,3 | 38,0+0,0 | 39,0£1,5 | 40,7+1,2
Cloretos (mg/L) 37,8€1,3 | 40,7+1,1 17,3£0,5 | 23,3+1,1
Manganés (mg/L) 0,12+0,005 | 0,100,004 | 0,254+0,01 |0,20+0,033
Ferro (mg/L) 1,37+£0,05 | 0,95+0,01 | 2,91%0,15 | 1,34+0,02
OD (mg/L) 1,51£0,95 | 4,93+0,31 | 2,56=1,80 | 0,94+0,11
%0D 15,6£9,9 | 54,5+£3,7 | 25,8+16,7 | 10,4£1,4
Fosforo total (ug/L) |1.170,7+48| 75,70 |319,3£114 | 405,4+7
Nitrogénio total 0,66+0,01 0,95 0,61+0,03 1,54
(mg/L)
Vazio (L/s) - -—- 46,8 52,0

Tabela 2. Correlagdes entre os valores médios obtidos das varidveis fisicas e quimicas da dgua
dos corregos (Trés Pontes, Carlota, Sdo Judas, do Silmara e Santa Maria) afluentes da
margem direita do rio Camandocaia, situados no municipio de Amparo/SP, com os

componentes 1 ¢ 2.

Componente 1 | Componente 2
pH 0,327488 -0,819896
Turbidez -0,890425 -0,098679
Cor -0,935054 -0,182422
Alcalinidade total -0,479671 -0,465088
Dureza 0,344294 0,640130
Cloretos -0,360800 -0,009464
Manganés -0,809443 0,269162




Ferro -0,758468 -0,168113
OD 0,863475 -0,338578
%0D 0,854890 -0,329030
Fosforo total -0,410667 0,656292
Nitrogénio total -0,240895 0,167396
Porcentagem de explicag¢do 43,2% 17,7%

Os numeros em negrito representam correlagdes significativas (>/0,7|)
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Figura 2. Ordenagdo por componentes principais dos locais de coleta utilizando os valores
médios das varidveis indicadoras de polui¢do organica correlacionadas com os componentes 1
e 2 e obtidas na época de estiagem (12 e 22/09/06) e inicio das chuvas (08/11/06), no periodo
matutino, nas margens direita e esquerda e centro dos cinco corregos afluentes do rio

Camandocaia, cidade de Amparo/SP (i = inverno, p = primavera)

DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos na ACP, o componente 1, com as variaveis
correlacionadas (Tabela 2), pode ser interpretado como sendo o responsavel por explicar os
crescentes niveis de poluigdo organica detectados do cérrego Carlota até o corrego Santa
Maria. Desse modo, constata-se que o corrego sera tanto mais poluido se estiver posicionado
sobre os valores negativos mais elevados do eixo horizontal ou eixo x da figura 2.

Os corregos Santa Maria e do Silmara, portanto, sdo os que apresentavam niveis mais
elevados de poluicdo orgénica na ocasido das coletas, principalmente na época de inverno,
uma vez que foram detectados nesses locais os menores valores de %OD. A presenca do

esgoto organico na agua, além de turva-la, desencadeia processos de decomposi¢cdo da matéria



organica, com proliferacdo de microrganismos ¢ deplecdo do oxigénio (BRANCO, 1993;
PELCZAR JR. et al., 1996; VON-SPERLING, 1996).

Em contrapartida, nos mesmos dois corregos foram detectados os teores mais elevados
das variaveis que podem indicar a presenca de esgoto organico (turbidez, cor, manganés e
ferro) e também valores médios elevados de fosforo total, no periodo de inverno:
1.170,7 pg.L" no corrego do Silmara e 319,3 pg.L™' no corrego Santa Maria (Tabela 1).

Oliveira et al. (2004) detectaram no trecho mais poluido do rio Camandocaia, na época
de estiagem, na qual o esgoto estd mais concentrado na 4gua, valor maximo de 374,5 pg.L™"
de fosforo total.

Alberto (2002) e Oliveira et al. (2004) detectaram tendéncia de aumento das
concentragdes de ferro e manganés nos locais mais poluidos por esgoto organico do rio
Camandocaia, e a mesma tendéncia foi observada no presente trabalho.

O corrego Trés Pontes, também com elevadas concentragdes de fosforo total, presentes
na agua (Tabela 1), apesar de ndo ter apresentado, na interpretacdo conjunta das variaveis, os
mesmos niveis de polui¢do orginica detectados nos corregos Santa Maria e do Silmara,
revelou ter recebido um efluente que se comportou de maneira diferente do que ja foi
detectado no rio Camandocaia, pois o aumento das concentracdes de fosforo ndo foi
acompanhado pelo aumento esperado de outras variaveis indicadoras, como, por exemplo, o
nitrogénio total, sendo que o mesmo padrao foi detectado para o corrego Silmara (Tabela 3).

Acerca do exposto acima, verificou-se também grande variacdo nos valores médios de
fosforo total obtidos na agua dos corregos Trés Pontes e do Silmara, respectivamente:
115,1 pg L' e 1.211,5 pug. L' em 12/09/06, 591,7 ug.L' e 1.130,00 pg.L™" em 22/09/06 ¢
1.263,0 ;,tg.L'1 e 75,7 ug.L'1 em 08/11/06. Depreende-se do exposto que possivelmente os

despejos de efluente rico em fosforo sejam intermitentes.

Tabela 3. Quadro comparativo dos valores de nitrogénio e fosforo totais obtidos em estudos
anteriores, em trechos mais poluidos por esgoto doméstico do rio Camandocaia, Amparo/SP e

alguns dos valores obtidos no presente estudo

presente estudo
Oliveira et | Alberto et
al. (2003) | al. (2004) corrego corrego Corrego
Santa Maria | Trés Pontes | Silmara
Nitrogénio total (mg/L) 1,29 2,40 1,54 0,67 0,66
Fosforo total (ug/L) 345,5 178,0 405,5 1.263,0 1.211,5




Comparando-se os valores mais elevados de fosforo encontrados na agua dos corregos
Trés Pontes e do Silmara (Tabela 3) com o limite de 100,0 ;,tg.L'1 estabelecido para a
Classe 1 da Resolugdo Conama 357 (BRASIL, 2005), calcula-se concentragdes, para os dois
corregos, cerca de doze vezes maiores. O fosforo tem sido apontado como um dos principais
agentes eutrofizantes dos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1988).

Observando-se os valores de pH e alcalinidade apresentados na Tabela 1 nota-se que os
corregos Santa Maria e do Silmara exibiram ligeira tendéncia para a alcalinizagdo de suas
aguas. Esteves (1988) reporta que a presenga de bicarbonatos e carbonatos na agua pode
desencadear aumento nos valores de pH. Oliveira ef al. (2004) encontraram para o local mais
poluido do rio Camandocaia valores de pH variando entre 7,24 e 7,39.

Diferentes niveis de poluicdo organica, embora ligeiramente diferentes, encontrados, no
mesmo corrego, entre o inverno e a primavera, com exce¢ao do corrego do Silmara (figura 2),
podem ser explicados pela ocorréncia de vazdes pouco mais elevadas detectadas no periodo
de inicio das chuvas (Tabela 1), decorrentes da precipitacdo acumulada de 122 mm medida no
periodo entre as duas ultimas coletas. Consequentemente, o esgoto diluiu-se, resultando em
diminui¢ao dos niveis de poluigao.

O corrego do Silmara, entretanto, apresentou-se acentuadamente poluido na coleta de
inverno (figura 2), mas essa notavel diferenca pode ser explicada pelos diversos fatores que
envolvem uma coleta de agua, uma vez que, baseando-se em Schifer (1985), existe
irregularidade na quantidade de despejos de esgotos, variando diaria e semanalmente, de
acordo com os habitos da populacdo. Dessa maneira, a diferenga dos niveis de poluig¢ao
detectados pode ser explicada pela presenca de esgoto mais concentrado na 4gua no momento
da coleta.

E provavel que o corrego Santa Maria recebesse maior quantidade de esgoto, pois
detinha a segunda maior vazdo na ocasido das coletas (Tabela 1) e, portanto, com maior
potencial de diluir o esgoto, mas, apesar desse potencial, apresentou-se o mais poluido. No
outro extremo, tem-se o corrego Carlota, que, apesar de ser bem menos caudaloso, mesmo
assim apresentou-se o menos poluido.

Muito embora os corregos Carlota e Sdo Judas tenham apresentado os menores niveis
de poluicdo orgéanica, os valores calculados para %OD na agua (Tabela 1) permitem afirmar
que ambos também recebem esgoto organico. Pedro Neto (1996), por exemplo, coletou
amostras de agua, no inverno, em um local ndo poluido do Ribeirdo Claro, Rio Claro/SP, e

calculou a porcentagem de saturagdo de oxigénio em 91,6%.
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