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1 RESUMO

O coérrego do Cintra € o principal receptor do efluente tratado do esgoto sanitdrio, hospitalar e
laboratdrios de pesquisa oriundos do Campus da UNESP de Botucatu SP, Rubido Junior, e
apresenta indicios de contaminagdo difusa por metais ao longo do seu percurso. As andlises de
metais mais toxicos (Pb, Cu, Fe, Ni e Zn) foram analisados pelo espectrometro de absor¢do
atdmica AA-6.800 — Perkin Elmer, analyst 700 e o estudo estatistico dos resultados foram
analisados por ANOVA, seguida por teste de Tukey, no nivel de 5% de significancia. Este
trabalho teve como objetivo principal comparar dados atuais de metais com os dados de outros
estudos na mesma drea e de mesma natureza realizados antes e apds a implementacdo da gestdao
de residuos quimicos pela universidade no ano de 2008, além de identificar e quantificar possivel
contaminacao difusa e pontual. Os pontos P; e P, indicaram contaminagdo pontual e entre os
pontos P, e P;, foram observados fontes difusa. A qualidade da 4dgua do cérrego do Cintra
melhorou apds a implantagdo do programa de gestdo de residuos quimicos de laboratério no
Campus da UNESP.

Palavras-chave: esgoto hospitalar e laboratorial, sub-bacia hidrogréfica
BELLUTA, I, COELHO, J. C., SILVA, R. F. B., CARVALHO, L. R., SILVA, A. M. M.,
VALENTE, J. P. S.
EVALUATION OF TOXIC METAL POLLUTION IN THE CINTRA STREAM
2 ABSTRACT
Cintra stream is the major receiver of treated effluent from sanitary, hospital and research
laboratory sewage from the UNESP campus in Botucatu, Rubido Junior District, Sao Paulo

state; and it has shown evidence of diffuse contamination by metals along it. Analyses of the
most toxic metals (Pb, Cu, Fe, Ni and Zn) were carried out by using an atomic absorption
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226 Investigagdo da poluicdo por metais...

spectrometer AA-6.800 - Perkin Elmer, analyst 700. ANOVA followed by the Tukey test were
used for data analyses at 5% significance level. The main objective of this study was to compare
current data on metal levels with data from other studies, in the same area, and of the same
nature, conducted before and after implementation of chemical residue management by the
university in 2008. Also, it aimed at identifying and quantifying possible diffuse and punctual
contamination. Sites S1 and S2 showed punctual contamination, while diffuse sources were
observed between S4 and S5. The quality of water in the Cintra Stream improved after
establishment of the program of laboratory chemical residue management in the Campus of
UNESP.

Keywords: hospital and laboratory sewage, sub-watershed.

3INTRODUCAO

O corrego do Cintra € o principal receptor do efluente tratado de origem sanitdria
(doméstica, comercial, banheiro publico etc.), hospitalar e laboratérios de pesquisa da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) Campus de Botucatu, no Distrito de Rubido Junior. A
principio, todo residuo laboratorial gerado nas dependéncias do Campus € coletado e destinado
para tratamento em uma empresa terceirizada desde 2008. O Campus da UNESP de Botucatu
implementou um programa de gestdo de residuos quimicos, revertendo o quadro de antigos
habitos na destinacdo de residuo quimico dentro da vida académica a partir desta data. No
entanto, € possivel que ainda haja despejo de residuos quimicos na rede comum de esgoto
causando contamina¢do no coOrrego. A presenca de contaminacdo difusa também pode estar
ocorrendo e contribuindo para contaminac¢ao da 4gua em dreas de agricultura ao longo do cérrego
do Cintra pelo uso de defensivos e fertilizantes. Estudos preliminares de andlise de metais como o
chumbo (Pb), cobre (Cu), ferro (Fe), niquel (Ni) e zinco (Zn), realizados por Belluta et al. (2008)
no mesmo cérrego e no periodo de junho/2005 a maio/2006, apresentaram muitas concentragdes
acima dos valores maximos permitidos (VMP) dos metais na dgua. Esses metais podem também
ter origem de dreas agricolas e podem ter contribuicio de contaminantes escoados de dguas
superficiais provenientes da rodovia Marechal Rondon. Outro estudo localizado préximo das
nascentes do cérrego do Cintra, na lagoa de estabilizacdo de esgoto (ETE-SABESP), realizado
por Souza (2005) também apresentou concentragdes de metais que comprometem a qualidade da
dgua.

A contaminacdo do solo agricola, de acordo com Fernandes et al. (2007), a elevagdo das
concentracdes de metais mais toxicos na dgua vem sendo associada a aplicacdo de corretivos,
adubos agricolas, inseticidas, herbicidas, utilizacdo de dgua de irrigacdo contaminada etc. Como
exemplos citamos os estudos de Ramalho et al. (2000), sobre os solos da sub-bacia do Caetés, no
municipio de Paty do Alferes RJ. Estes solos receberam aplicacdo intensiva de defensivos
agricolas e mostraram aumento nos teores de metais mais toxicos na dgua do corrego e do acude
e na camada superficial do solo de menor declividade, mas ndo excederam os niveis nas plantas
devido a nao biodisponibilidade desses metais.

Nos estudos de Leitdao et al. (2000), a poluicdo ambiental causada por rodovias de
significativo trafego aumentou a poluicdo por metais nas dreas adjacentes através da combustio
do combustivel, do desgaste dos componentes do veiculo (pneus, pastilhas, pecas) e dos
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acessorios da estrada (barreiras laterais), da degradacdo da superficie da estrada, da aplicacdo de
compostos quimicos em operacdes de manutencdo da estrada e acidentes com transporte de
produtos que causam contaminagdo quimica no ambiente. No Brasil, de acordo com o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DENIT, 2005), a contaminacdo
potencial dos corpos d’4dgua se da através de fatores como instalacdes ao longo da rodovia com
despejo de efluentes sanitérios, 6leos e graxas, precipitacdo de residuos sélidos, hidrocarbonetos,
aldeidos assim como outros materiais s6lidos como borracha de pneus desgomados e lonas de
freios no seu desgaste, e aqueles caidos de cargas transportadas, entre outros; acidentes com
cargas potencialmente poluentes como liquidos e sélidos inflamdveis, substancias oxidantes,
toxicas e infectantes, além de substancias radioativas.

A partir dessas informacdes, faz-se valer a natureza interativa dialética confirmada por
Musetti (1999), ou seja, quando se polui a dgua, pode ocorrer que o solo e o ar também sejam
poluidos e, quando se polui o ar, pode ocorrer que a 4gua e o solo também sejam poluidos.

Considerando que os efluentes tratados na ETE-SABESP sdo de origem sanitéria,
hospitalar, laboratérios de pesquisas, ao serem lancados no cérrego do Cintra e afluentes (rio
Araqud e rio Tieté), podem comprometer seriamente a qualidade de suas dguas. A influéncia das
areas de agricultura e da Rodovia Marechal Rondon préxima ao cérrego, também podem estar
veiculando respectivamente metais de origem de defensivos agricolas e residuos de desgastes de
pecas de carros (metdlicos: Fe, Cu; galvanizados: Zn, Ni, Sn-estanho, Cr-cromio; PVC: Pb e
tintas: Pb, Cd-cddmio e Zn) que sdo arrastados pelo vento e chuva para o cérrego. Os dados
obtidos das andlises de metais mais toxicos Pb, Cu, Fe, Ni e Zn na dgua corrego do Cintra foram
comparados aos VMP estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, n® 357 e classe
II (BRASIL, 2005), aos padrdes de lancamento de efluentes tratados analisados na lagoa
facultativa secunddria ou de maturacdo da ETE-SABESP, através da resolu¢dao n® 397 (BRASIL,
2008) e ao uso dessas aguas contendo metais na irrigacdo através de padrdes internacionais
(METCALF & EDDY, 1991 apud TSUTIYA, 2001). Assim, o objetivo principal foi comparar os
dados atuais com os dados de outros estudos na mesma drea e de mesma natureza realizados
antes e apos a implementacio da gestdo de residuos quimicos pela universidade no ano de 2008,
além de identificar e avaliar origens da contaminac¢do difusa e pontual.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Botucatu, localizado na regido central do Estado
de Sao Paulo, distante 234 km da capital estd situada na zona 22S entre as coordenadas e pelo
Sistema de Projecio UTM (Universal Transversal de Mercator) 762290 L e 7468350 S.

A sub-bacia do corrego do Cintra estd localizada na regido noroeste da cidade de Botucatu
e é parte integrante da sub-bacia do rio Araqua. O cérrego do Cintra nasce dentro do Campus da
UNESP de Rubido Junior, Jardim Botéanico (JB-IBB), e segue seu fluxo ao norte até a Bacia
Hidrografica do Tieté (GRALH()Z & NOGUEIRA, 2006) e esta situada na zona 22S entre as
coordenadas planas e pelo Sistema de Projecdo UTM (X)754000 a 758000 e (Y) 7466000 a
7471000, com uma area total de 1.136,8ha.
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Figura 1. Localiza¢do da drea da sub-bacia do cérrego do Cintra, sua rede de drenagem, bem

como dos 8 pontos de amostragem de dgua
Fonte: Adaptado de Belluta (2012)

Para a andlise de metais mais téxicos totais na dgua do cérrego do Cintra foram coletados
dados de oito pontos, demarcados em locais diferentes no mapa e escolhidos para serem
representativos do curso d’adgua. Os pontos de amostragem Pj, Py, P3, P4, Ps e Py estdo dentro
desta sub-bacia do Cintra e P; e Pg estdo no rio Araqud, a jusante da foz do corrego do Cintra, que
¢ divisor de dguas da sub-bacia do rio Araqud, onde esté localizado o complexo de cachoeiras do
Parque Ecolégico Pavuna.

A (Tabela 1) mostra as caracteristicas atualmente encontradas no entorno de cada ponto
de amostragem.
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Tabela 1. Descricido dos pontos de coletas na regido estudada.

Locais Localizagio Diistancia Altitude  Area Area C onservac o
danascerte () () tiatiral de plardic do solo
F1 & jusatte 225 851 Suserde  Jardinagem e Laagente
danascente reflorestat ento
P & jusante dalagoa 616 B3l Sugerte  Refloredaments Preserde
de estabilizacio
Ps & montante do bairro 2051 T35 Presente Soricultara Presente
Vista Alegre £ fIOEH AFES
Py & jusante do 3.3035 Taz Sugente  Agriculbira e Preserte
Bairro Vista Alegre Pastagem
Ps L otesm erto 4347 75T Sugente  Agriculbara e Presente
BoaEsperatiga Pastagem
Ps  PréximoaBRod hMa. M0d 741 Augente  Agriculbara e Presente
Eondon EKm 258 Pastagem
P;s  ProximoaBRod Ma. al5E T34 Augente  Agricdbarace Presente
Eotudon Em 259 Pastagem
Pz Aea de Protecin 7220 6lé  Presents Sugerte Preserte
Ambiertal [ AP&)

Fonte: Adaptado de Belluta et al. (2010)

A Figura 2 mostra a distribuicdo da ocupacdo do solo em toda drea da sub-bacia e a
percentagem de ocupagdo de cada classe.
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Figura 2. Carta de uso e ocupac¢ao do solo da sub-bacia do cérrego do Cintra
Fonte: Belluta (2012)

Através de estudos sobre a identificacdo de solos em nivel detalhado da sub-bacia do
corrego do Cintra, Silva (2011) encontrou os seguintes solos: Gleissolo Melanico distréfico
(GMd), Gleissolo Haplico distréfico (GXd), Latossolo Vermelho distréfico (LVd), Latossolo
Vermelho eutréfico (LVe) e Neosolo Quartizarénico 6tico distréfico (RQod) e Neossolo Flivico
(RYbd) (Figura 3).
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Figura 3. Carta de solos da sub-bacia do cérrego do Cintra
Fonte: Adaptado de Belluta (2012)

Na drea de dominio da sub-bacia do cérrego do Cintra ocorre o predominio do RQod,
seguido de GXd e LVd, o que confirma as informag¢des de Souza et al. (2003) em seus estudos de
solos na regido de Botucatu. Desta maneira, o estudo dos solos na sub-bacia do cérrego do Cintra
serd relevante, pois, dependendo do tipo, poderd apontar e justificar o adensamento de espécies
nativas ou a falta delas nas dreas de mata riparia e também a influéncia dessas areas na qualidade
da 4gua.

As andlises dos metais foram realizadas no Departamento de Recursos Naturais, drea de
Ciéncia do Solo, Faculdade de Ciéncias Agronomicas, Universidade Estadual Paulista, UNESP
Campus de Botucatu. As amostragens foram realizadas no periodo de Janeiro/2007 a
Dezembro/2009, sendo que em 2007 foram realizadas bimestralmente e em 2008 e 2009,
trimestralmente. Os Totais pluviométricos mensais nos trés periodos foram obtidos no
departamento de Recursos Naturais/Ciéncias Ambientais — FCA/Lageado — UNESP — Botucatu.
Cada amostragem foi realizada apds, pelo menos, cinco dias de estiagem para ndo comprometer a
condicdo natural do ambiente pela diluicdo das dguas das chuvas. O processamento das
amostragens de dgua para a andlise foi realizada de acordo com Odier (1978) e os teores dos
metais Cu, Fe, Zn foram analisados em espectrofotdmetro de absor¢do atdmica, marca Perkin
Elmer, modelo analyst 700. O Ni e o Pb foi analisado no mesmo espectrometro equipado com
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forno de grafite (GFAAS), marca Shimadzu. As metodologias foram as recomendadas por Krug
(2003), L’vov (1970) e Greenberg et al. (2005).

Os resultados de 2007 a 2009 foram comparados com os valores médios obtidos em 2005
e 2006 por Belluta et al. (2008), onde os autores avaliaram os mesmos metais na dgua e em
sedimentos na mesma sub-bacia, € bem como comparado também aos estudos de Souza (2005),
que também analisou metais na lagoa facultativa secunddria ou de maturacdo da ETE-SABESP a
montante do Ps.

Foi realizada a andlise de variancia no delineamento inteiramente ao acaso com dois
fatores, sendo que para comparacdes mdltiplas entre as médias foi utilizado ANOVA, seguido
por teste de Tukey (Tukey’s Studentized Range — HSD), e o nivel de significancia utilizado foi de
5%. Como ndo havia repeticoes em todos os periodos e pontos, ndo foi possivel estudar a
interacdo periodo x ponto (SOKAL & ROHLF, 1995).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais fontes de metais encontradas no meio ambiente, de acordo com Pinto
(2005), sao os fertilizantes (Cu, Ni, Pb, Zn) e pesticidas (Cu, Pb e Zn) empregados na agricultura.
Estes metais também sdo lixiviados dos residuos s6lidos urbanos (Pb, Zn, Ni), pigmentos e tintas
(Pb, Zn) e uso médico (Cu e Zn). Tendo em vista que a UNESP Campus de Botucatu desenvolve
atividades de ensino, pesquisa e extensdo em vdrias dreas, ¢ fundamental um eficiente
gerenciamento dos residuos quimicos de laboratorio para reduzi-los na ETE-SABESP e no corpo
receptor de dgua.

Os padrdes internacionais para uso de efluentes tratados com metais para uso na irrigagao,
0s VMP para o Pb é de 5,0mgL", Cu (0,2 mgL™), Ni (0,2 mgL™") e Zn (2,0 mgL™") (METCALF
& EDDY, 1991 apud TSUTIYA, 2001), cujas dguas do corrego do Cintra com o efluente tratado
e dissolvidos, poderdo ser utilizados nas dreas de agricultura apontados na Figura 2. Ja a
Resolu¢do do Conama n. 397 de 2008 (BRASIL, 2008), estabelece que, para efluentes de
qualquer fonte poluidora, os VMP para o Pb é de 0,5mgL", Cu (1,0mg L"), Fe (15mg L™), Ni
(2,0mgL"eZn (5,0 mgL™).

Os resultados das concentracdes dos metais na dgua determinados no periodo de 2007 a
2009 estdo dispostos na Tabela 2. Para o estudo estatistico foram consideradas todas as
concentracdes detectadas mesmo aquelas que ndo atingiram o VMP.

O ion chumbo (Pb) foi encontrado em todos os pontos no ano de 2007, mas nao em todas
as amostragens, cujo valor minimo variou de 0,011 mg.L'1 ao maximo de 0,018 mg.L’l, sendo
que todas as concentracdes foram consideradas acima do valor maximo permitido (VMP) que €
de 0,010 mg.L". Em 2008 este elemento foi encontrado na d4gua somente no ponto P; (primeira
amostragem), com concentracio de 0,165 mg.L"' e nos outros pontos nada foi detectado. Na
amostragem de 2009 foram detectadas concentragcdes abaixo do VMP (Tabela 2).
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Tabela 2. Concentragdes maximas e minimas dos metais Pb, Cu, Fe, Ni e Zn na 4gua nos anos de
2007, 2008 e 2009 na sub-bacia do cérrego do Cintra

Metds DN P P, P By P; Ps Py Py
Comma  (na1h (mgld  (mglh  (mglh  (mglh  (mglh  (mel)  (mel?
pp 0010 0,018 0016 00150016 0014 001002  0poiz-nog 0110013 0011
o VP 0,010 P <V LP <Y IP WP <V LIP <WMF
éFe 0,300 114110 1,13-1,24  040-1,20 056-136  1,03-1,74 074164 101225 037167
i B VP VP P VP WP <V IMP <V WP <VMP
Zn 0180 <YL <Y P <Y P <YL <Y ME <Y LP <Y WP <Y ME
pp 0010 0,165 <V WP <Y MP <Y LP <V MEF <V LEF <Y WP <YLP
e <V P <Y P <Y MP <Y LP <Y MP <Y MP <Y WP <Y MP
Sre L0 sasom 151097 0552255 116130 1,482.45 107-1,65 123216 075172
T 002 <Y IP <Y LIP 0,026 <HIP <Y IP <Y IP <V WP <Y LIP
zn 018 <Y NP < P ST WP VNP SV HP VWP <7 WP <V P
pp 0010 <YIMP <Y P <HMP LY IP <Y P LHIMP <Y P <HIIP
e L 0,041 0,140,17 00980592 007195 0,165 gursags OMAR LIS
SrFe B30 995451 061-1937 041639 071-395  0,33177 107-411 104504  072-529
T 0023 “YWE <V MP <V <V LE <VMP <YL <V MP <V AP
Zn 0180 <YL <V 1P <YL <YL <Y LIP <VLF <Y 1P <Y IP

As Tabelas 3A e 3B estdo representadas pelas concentragdes médias obtidas nos trés
periodos juntos (2007, 2008 e 2009), bem como todos os pontos (P; a Pg). A Tabela 3A apresenta
o quadro de anélise de variancia referente ao Pb, mostrando que houve diferencga estatisticamente
significativa somente para periodo (p<0,001).

Tabela 3A. Andlise de variancia referente ao Pb segundo periodo e ponto no cérrego do Cintra

F orte de iJraus de Soma de Duadrado médio F F
ariag Ao liberdade cuadrados

Fetindo 2 0,000404 0,000202 22 6a7T <[,001
F ot T 0,0000a4: 0,0000092 64 T35 0,286
Elesiduo 24 0000169 00000070 5

Total 33 0000631

A Tabela 3B apresenta as concentracdes médias referentes aos periodos e pontos e
também o resultado do teste de Tukey para comparacao das médias de periodo, sendo que o nivel

de significancia utilizado foi de 5%.
O periodo 2007 apresentou média maior que o periodo de 2008, sendo que em 2009 nao

foi detectado este metal.
O coeficiente de variacdo de 65,4% mostrou a variabilidade alta levando-se em conta

todos os pontos e periodos.
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Tabela 3B. Média de desvio-padrdo referentes ao Pb segundo periodo e ponto no cérrego do

Cintra
Petiodos
Iédia geral de
Fonto 2007 200 2009 potato
P 0,014 0,mi1 = 0013
0,006 0,z = 0,007
P4 0,016 0,07 5 001z
. 0,01 . 0,001
Ps 0,016 0,04 - 0011
0,007 0,001 2 0,004
Py o014 0,6 = 0,010
0,000 0,7 z 0,004
Ps 0,014 0,04 5 0,010
0,003 0,mz . 0,003
Fg 0013 - - 0013
0,014 c 2 0014
P o012 = = 001z
0,001 g z 0,001
Pa 0,009 0,05 5 0,007
0,003 . . 0003
Ilédia geral 0,009 0,054k .
de periodo 0,002 0,3 2

P<0,001 para efeito de Periodo. Letras mindsculas comparam médias de Periodo
Coeficiente de varia¢do (CV) =65,4%

Nos estudos de Belluta et al. (2008), no periodo de junho/2005 a maio/2006, este metal
apresentou concentracdes médias acima do VMP na dgua entre 0,033 (P4) a 0,044 mg.L'l Py e
nos sedimentos foram concentragdes altas em relacdo aos encontrados na dgua que variaram de
3250,0 (P4) a 5225 mg.Kg'l (P2). Os resultados do Pb dissolvido na dgua obtidos por Souza
(2005) em dois pontos da lagoa de maturacdo da ETE-SABESP, a montante do ponto P,
apresentou concentragdes altas (0,108 a 0,166 mg.L™") em relacio aos trés periodos do presente
estudo.

A pluviosidade (Figura 4) foi alta nos meses referentes as 3% e 4* amostragens (setembro e
dezembro/2009) que variou de 150,5 e 327,1 mm. Os resultados das andlises dos metais ndo
foram significativos em funcdo da pluviosidade, possivelmente devido as amostragens terem sido
realizadas com pelo menos cinco dias de estiagem para ndo comprometer a condi¢do natural da
dgua do corrego.
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Figura 4. Totais pluviométricos mensais nos anos 2007, 2008 e 2009. Dados obtidos no Depto de
Recursos Naturais/Ciéncias Ambientais — FCA/Lageado — UNESP — Botucatu

O ion Cu foi detectado somente no ponto P, (0,010 mg.L'l) em 2007 e em 2008 as
concentracdes foram inferiores ao VMP. Ja em 2009 as concentragdes foram superiores ao VMP
em todos os pontos, sendo que nos pontos P4, Ps, P; e Ps, apresentaram concentracdes mais altas
entre 1,124 a 1,95 mg.L'1 (Tabela 2). Os pontos P4 a P; estdo em 4rea rural, desprovida de mata
riparia, com pastagem, cana-de-acucar etc, suscetiveis de contaminacao por defensivos agricolas.
Nos estudos de Belluta et al. (2008), o Cu na dgua apresentou também concentragdes médias altas
de 0,031 (Py) a 1,026 mg.L'1 (Pg), mas em comparac¢ido com os resultados da Tabela 2, podemos
inferir que houve uma reducdo deste metal oriundo do Campus da UNESP, e os resultados
elevados foram encontrados a partir do ponto P4, considerados de outras fontes, principalmente
por defensivos agricolas. Para os sedimentos nos estudos de Belluta et al. (2008), variou de 17,5
(Py) a770,0 mg.Kg"l(Pg). Souza (2005), ndo encontrou concentracdes deste metal acima do VMP
na lagoa de maturagdo.

O ponto Py (cachoeira) estd localizado em area de protecao ambiental (APA) mas, devido
a proximidade e a condicdo dos pontos localizados a montante (P4 e P7), possivelmente estd
sendo comprometido com concentracdes que chegaram a cerca de 8 vezes superior ao do ponto
P,.

A Tabela 4A apresenta o quadro de andlise de variincia referente ao Cu, mostrando que
houve diferenca estatisticamente significativa somente para periodo (p=0,017).
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Tabela 4A. Andlise de variincia referente ao Cu no cérrego do Cintra

Fonte de Grans de Sottia de Duadtado F F
wariagdo liberdade uadk ados medio

Petindo 2 0,587 0,293 1,877 0,017
P arto ] 1,383 0,198 1,264 0,190
Elesidun 36 5,624 0,156

T otal 45 &, 505

A Tabela 4B apresenta as concentragdes médias referentes aos periodos e pontos e
também o resultado do teste de Tukey para comparacdo das médias de periodo com nivel de
significancia de 5%.

O periodo 2009 apresentou média maior que os demais e a variabilidade deste metal foi
menor que a do Pb.

Tabela 4B. Média de desvio-padrdo referentes ao Cu segundo periodo e ponto no cérrego do

Cintra
Fetiodos
FPonto 2007 2008 2009 IIédia geral de ponto

Fi 0,004 0,004 0,02 0,009

p 0,003 0,02 001z

P2 0,008 0,004 0,009 0,007
0,003 0,009 0,007 0,006

Pz 0005 0,005 0,35 0,120

- 0,003 0,35 0177

Fa 0,003 0,004 0,77 0,259

i 0,002 1,02 0,511

Fs 0003 0,004 0,02 0.0z2

- 0,001 0,11 0,056

Ps - 0,00z 0,42 0,211

z 0,007 0,72 0,34
Fs : 2 0,52 0.520-
- 5 0,72 0.720-

Pz : 5 0,22 0,220

> = 0,71 0,710

Iédia geral 0,004h 0,005k 0.4 6a
de petiodo 000z 0,00z 0,34a

Houve efeito de Periodo (p=0,017), mas ndo houve efeito de ponto (p=0,19)
Letras mindsculas comparam médias de periodo. CV =49,5%

Foram encontradas as concentragdes acima do VMP para o fon Fe em todos os pontos e
amostragens nos trés periodos. No ponto P; as concentracdes foram maiores e variaram entre o
minimo de 1,14 e maximo de 15 mg.L‘1 (Tabela 2).

A Tabela 5A apresenta o quadro de andlise de variancia para o Fe, mostrando que houve
diferenca estatisticamente significativa entre periodos e entre pontos.

Irriga, Botucatu, v. 19, n. 2, p. 225-244, abril-junho, 2014



Belluta, et. al 237

Tabela SA. Andlise de variincia referente ao Fe no cérrego do Cintra

Forte de Crraus de Homa de Cuadrado F F
wariacan liherdade emadrados meédio

Periodo 2 38, 540 28,270 T.85 <0001
Porto 7 358 263 51,180 1422 =0.001
Residua T 277,147 3,599

T otal 26

A Tabela 5B apresenta as concentragdes médias e os resultados do teste de Tukey para
comparacdes entre as médias de periodo e também de ponto.

O periodo de 2009 apresentou média superior aos demais periodos e o ponto P,
apresentou média superior aos demais pontos.

O coeficiente de variacdo também mostrou que a variabilidade foi alta, semelhante ao Pb.

Tabela 5B. Comparacao entre médias do metal Fe por ponto e periodo no cérrego do Cintra

Periodos
Ilécha geral
Ponto 2007 2002 2009 de ponto
F1 5,46 f, 52 2,73 7004
341 1,51 5,22 348
P 1,45 0,71 1,23 1,13E
0,24 0,65 0,55 0,45
P53 0,69 0,52 2,26 1,26E
0,30 15 2,85 1,44
P4 0,20 0,71 1,28 1,16B
0,31 0,60 1,46 0,73
Fs 1,32 1,5 ala 2,02B
0,34 0,9 2,90 1,41
Pg 1,06 1,11 248 1,55B
0,40 0,72 1,29 0,87
Fr 1,44 1,71 2,72 1,96B
0,45 0,46 1,70 0,87
P 0,94 1,34 3,60 1,97B
0,48 0,52 244 s
Ilédia geral 121k 136k 2,78a
de periodo 1,37 1,52 1,93

P<0,001 para efeito de ponto e P<0,001 para efeito de Periodo. CV=62,9%
Letras mintisculas comparam médias de épocas. Letras maidsculas comparam médias de pontos

De acordo com Gralh6z & Nogueira (2006), todo efluente do Campus da UNESP de
Rubido Junior até o ano de 2000 era despejado in natura a montante do ponto P; (JB-IBB). Esta é
uma drea de vdrzea, relativamente plana onde possivelmente acumulou contaminantes no solo por
muitos anos e provavelmente vem sendo liberados lentamente até os nossos dias, o que pode
justificar a maior concentracdo nesse ponto (P;) em relacdo aos demais localizados a jusante.
Além das altas concentracdes dos metais Pb e Cu em sedimentos, citadas anteriormente por
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Belluta et al. (2008), a concentracdo do Fe também foi alto ao longo do cérrego, cujos valores
variaram de 2858,0 (P;) a 17525,0 mg.Kg'1 (P7). Segundo 0 mesmo autor, a concentragdo média
do Fe na dgua também foi alta no ponto P; com 10,4 mgL'l e nos demais pontos variou de 1,8 a
3,4 mgL™". Na lagoa de maturacio, em dois pontos localizados 2 montante do P,, o Fe variou de
0,104 a 1,267 mg.L'l, considerado relativamente baixo. Entre as hipoteses provaveis do alto teor
do Fe encontrado no cérrego (Tabela 2), poderia inferir sobre o sistema de rede de dgua potavel
(SABESP) do Campus da UNESP. A rede de 4dgua vem apresentando intenso processo de
corrosdo e, atualmente, estd sendo substituido porque sdao antigos, estdo corroidos e vem
causando grandes perdas de dgua por vazamento e com excesso de Fe (amarela), prejudicando
atividades dos laboratdrios. Como o sistema ETE-SABESP (P,) recebe todo o esgoto gerado no
Campus, os metais presentes podem ou ndo estarem sendo retidos nos sedimentos. De acordo
com Wiesinieski & Costa (2013), a relagdo dos sedimentos de lagoas de maturacdo e a retengdo
de alguns metais tem afinidade com a capacidade de troca catidonica (CTC) que sdo diretamente
relacionadas ao teor de argila e matéria organica (MO), bem como o pH, o grau de humificac¢ao, a
relacdo carbono/nitrogénio, a areia, o silte, informagdes estas que ndo foram objetos de estudo do
presente trabalho.

Outra hipétese a ser considerado, apesar de ndo haver nenhum evento importante de
intemperismo que justifique o aumento das concentracdes de metais através de rochas ou tipo de
solo, é a presenca do basalto na calha do corrego que justifica a importancia do estudo do solo no
entorno do cérrego. Os metais na dgua e solo podem ter origem natural através do intemperismo
da rocha, pode estar acrescida pela contaminagdo de origem antropogénica. Na regido da Cuesta
de Botucatu, de acordo com Figueiroa (2008), os solos vermelhos denominados Latossolo e
Nitossolo vermelho (terra roxa) sdo originados da decomposicdo do basalto, considerados
importantes na historia de Botucatu, por estarem associados ao plantio do café. Nos estudos de
Santos-Filho & Rocha (1982) apud Fadigas et al. (2002), esses solos apresentam altas
concentracdes de 6xidos de Fe, Mn (manganés) e o Cu. Fadigas et al. (2006) propde valores de
referéncia para a concentra¢io natural de metais em solos brasileiros para serem defrontados com
0s solos poluidos. Além disso, a existéncia de um incinerador no Campus da UNESP, préximo do
ponto Py, pode contaminar e liberar material particulado com metais que se deposita rapidamente
na superficie do solo e atingir o leito do cérrego no periodo de chuva.

O metal Ni foi detectado somente no ponto P; em 2008, com a concentracio nao
significativa de 0,026 mg.L" na terceira amostragem. Nas demais amostragens e pontos, tanto
para o Ni como para o Zn as concentragdes estavam inferiores ao VMP (Tabela 2).

A Tabela 6A apresenta o quadro de andlise de variancia referente ao Ni, mostrando que
houve diferenca estatisticamente significativa somente para periodo (p=0,009).

Tabela 6A. Andlise de variancia referente ao Ni no cérrego do Cintra

Fotte de Graus de Sotta de Chaadkado F F
wariacan literdade ouack ados meédio

Ferioda 2 0000179 0,0000835 3128 a.009
F orta 7 0000113 00000162 0,926 0,494
Fesidua 37 0000995 00000175

T otal i) 000128
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A Tabela 6B apresenta os valores médios do Ni referentes aos periodos e pontos e
também o resultado do teste de Tukey para comparacdo das médias de periodo. O periodo de
2007 apresentou valor maior que 2009, e 2008 ficou com média intermedidria entre as duas. O
coeficiente de variacdo foi semelhante ao Pb e ao Fe.

Tabela 6B. Comparacio entre médias do metal Ni por ponto e periodo no corrego do Cintra

Fetiodos
Porta 2007 2008 2009 Média geral de ponto
P 0,003 0,006 0,002 0,008
0,004 0,005 00006 0,004
Pz 0,007 0,003 0,004 0,007
0,005 0,006 0,007 0,005
Pz 0,008 0,012 0,003 0,002
0,005 oolz 0,001 0,005
Py 0,003 0,002 0,003 0,006
0,003 0,000 0,001 0,003
F; 0,004 2 0,004 0,006
0,003 : = 0,003
Ps 0,006 0,002 0,004 0,006
0,00z = 0,003 0,002
F 0, o0 i 0,002 0,009
0,003 £ 0,007 0,003
Fa 0,005 z 0,003 0,005
0,002 - . 0,002
Lieédia geral 0,006a 0,005ah 0,003k
de periodo 0,002 0,004 0,003

P<0,001 para efeito de periodo. Letras mintisculas comparam médias de periodo. CV=62,4%

No estudo de Belluta et al. (2008) o Ni apresentou concentragcdes médias também maiores
entre 0,020 (P;) a 0,15 mg.L‘1 (P7) para o metal na dgua, e nos sedimentos tais concentragdes
variaram de 525,0 (Ps) a 2475,0 mg.Kg"1 (P2). No mesmo periodo, o metal Zn na dgua, variou de
0,02 (Pg) a 0,192 mg.L'1 (P4) e para os sedimentos, de 72,5 (Pg), 282,5 (P,) a 305,0 mg.kg"1 (Pe).
Ja nos estudos de Souza (2005), as concentra¢des dos metais Ni e Zn encontradas em dois pontos
na lagoa de maturagado estavam inferiores ao VMP.

Assim, os resultados obtidos para todos os metais analisados no presente estudo,
encontram-se dentro dos limites e padrdes de langcamento de efluentes (METCALF & EDDY,
1991 apud TSUTIYA, 2001; BRASIL, 2008). As concentracdes dos metais encontrados em
sedimentos por Belluta et al. (2008), indicam que estdo acumulados na calha do cérrego entre os
pontos P; e Ps e podem estar contribuindo como uma das causas dos altos niveis de contaminag¢ao
da 4dgua do cérrego.

Nos estudos de Belluta et al. (2008), as concentragdes dos metais Pb, Ni e o Zn no ponto
P, foram maiores e os metais Fe e Cu estavam com concentragdes mais baixas. A partir de 2008
todo residuo quimico gerado no Campus da UNESP de Botucatu, no Distrito de Rubido Junior,
foi destinado ao tratamento adequado por empresa terceirizada justificando assim a diminui¢do
das concentrag¢des dos metais Pb, Ni e o0 Zn no ponto P, (Tabela 2).
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O Cu apresentou altas concentracdes a partir do ponto P3 com cerca de 100 vezes maior
que o VMP e no Pg foi maior ainda, com 150 vezes, mesmo considerando o efeito de dilui¢io
provocado pela entrada dos tributdrios mostra a diminui¢do da concentragdo desses elementos ao
longo do curso do corrego. Essas dreas sdo de cultura anual (cana-de-agucar), habitagdo rural e
pastagem e entre os pontos P, e P; (Figura 2 e Tabela 1) podem ter contribuido para a
contaminacao difusa das dguas do cérrego do Cintra por metal Cu, e detectado mais a jusante no
ponto Pg na tltima amostragem (2009). Corbi et al. (2006) estudaram a contaminagdo do metal
Cu e Zn por agrotéxicos em dreas de plantagdo de cana-de-agticar e desprovidas de matas ripdrias
em sedimentos de vdrios cérregos integrados a sub-bacia do Rio Jacaré-Guagu. De acordo com
Ramalho & Sobrinho (2001), a vinhaga comumente adicionada nos solos do Estado de Sao Paulo,
entre outros elementos, é rica em Zn e Cu chamados de micronutrientes e utilizados na adubagao
da cana-de-aguicar. Além disso, € possivel que essas dreas possam estar sofrendo influéncia da
Rodovia Marechal Rondon, havendo a necessidade de futura investigacio das dguas de
escoamento superficial nos periodos de chuvas. Nos estudos de Belluta et al. (2008), o Cu
dissolvido em dgua também apresentou alta concentracdo média neste ponto, chegando a cerca de
100 vezes o VMP. A contaminag@o por insumos agricolas, através do desgaste e corrosdao de
material metdlico, s3o os mais provaveis contaminantes. Na zona rural, no entanto, ndo devemos
descartar a possivel influéncia dos residuos oriundos do desgaste dos pneus, freios etc., que sio
transportados das rodovias através do ar e escoamento da dgua de chuva para os cursos d’dgua
préoximos. Vdrios estudos mostram que as rodovias sdo importantes fontes de contaminacio do
solo e dguas subterraneas. Segundo Leitdo et al. (2000), os estudos em dreas adjacentes de
rodovias, o tipo de solo e a hidrogeologia do local influenciam significativamente a migragdo de
contaminantes. De acordo com Hillenbrand et al. (2005), os residuos dos descartes das pastilhas
de freios e pneus de carro sdo considerados a principal fonte de contaminacdo da &dgua
subterranea por Pb e Zn na Alemanha. Assim, as dreas (P4 ao P;) podem ter sofrido influéncia de
residuos oriundos dos carros que deslocam na rodovia Marechal Rondon (Km 256 a Km 259)
(Figura 1) e do arraste pelas dguas pluviais conforme foi também discutido por Belluta et al.
(2008).

Os pontos P; e Pg estdo localizados a jusante da sub-bacia do cérrego do Cintra, ou seja,
em outra sub-bacia inserida no Araqud, cujas dguas t€ém o mesmo destino, o rio Tieté. O entorno
do ponto P7, além da presenga dominante da cana-de-acicar (Figura 2 e Tabela 1), apresenta
ainda restrita mata riparia, com medida inferior a 30 m (Figura 3). Segundo a legislag¢do atual em
vigor, os rios com largura de até 10m, devem ser recompostos pelos produtores (BRASIL, 2012).
O ponto Pg estd localizado no Front da Cuesta, em drea considerada APA (Tabela 1), onde é
proibido a presenga e a contaminagdo pelas culturas anuais. A contaminagdo neste trecho do
corrego pode ser atribuida a restrita e fragmentada mata ripdria, a estrutura, a textura do solo e ao
afloramento do lencol fredtico (Figura 3). Segundo dados de Silva (2011) apud Belluta (2012), o
solo predominante no entorno dos pontos P4 e Ps é o Neossolo Flivico (GXd) e estd sob drea de
varzea e afloramento do lengol fredtico, além de poucas espécies nativas e predominio de
espécies herbaceas (Figura 3). Assim, nesta drea proxima do corrego possivelmente deixou de
cumprir sua fun¢do na filtragem e retenc¢do dessas substancias e pode ter ocorrido 0 mesmo com
o Cu encontrado nos estudo de Belluta et al. (2008) no mesmo trecho do cérrego. Nas dreas
adjacentes a Rodovia Marechal Rondon (Km 257 a 259), limite do divisor de 4guas da sub-bacia
(Figura 1) e o cérrego do Cintra, Silva (2011) identificou nessa drea da sub-bacia o predominio
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do Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e Neosolo Quartizarénico 6tico distréfico (RQod) onde
se encontra maior parte das culturas anuais e cana-de-agucar (Figura 3).

Devido a presenca e a identificagdo de fontes pontuais de metais no presente estudo (P; e
P,), serdo necessarios estudos futuros para avaliar e monitorar a presenga destes e de outros
metais que possam estar interferindo na biota aquética e na qualidade da dgua do cérrego do
Cintra. Um estudo no solo que margeia a Rodovia Marechal Rondon deveria ser feito para avaliar
as concentracdes desses metais e as possiveis contaminac¢des do lencol fredtico e corrego. O
reflorestamento nas dreas vulnerdveis do corrego (P4 a Ps) terdo efeito na diminui¢cdo do arraste
dos residuos gerados nas dreas proximas da Rodovia Marechal Rondon e nas dreas de uso de
defensivos agricolas, minimizar os riscos de contamina¢do da dgua do cérrego onde os animais
domésticos fazem uso da dgua para sua dessedentacdo e a satide humana através da recreacio nas
cachoeiras do Parque Ecol6gico Pavuna (Ps).

6 CONCLUSOES

e Existem duas fontes de contaminag¢do pontual, uma no P; e outra no P,. No P; ocorre
contaminacdo “in natura” constante € no P, ocorre contaminacdo por remanescentes do
tratamento da ETE-SABESP;

e Existe fonte difusa localizada a jusante do P, e a montante do P7;

® As concentragdes dos metais no corrego do Cintra cairam significativamente com valores
inferiores a0 VMP ap6s a segregacao dos residuos de laboratérios através da implantagdo do
programa de gestdo de residuos quimicos de laboratérios do Campus da UNESP;

® As concentragdes de Zn nunca foram superiores ao VMP para dguas de Classe II;

e Em 2009 houve uma reducdo significativa de Cu oriundo do Campus da UNESP e a
contaminacdo na zona rural por defensivos agricolas tornou-se maior, cujas concentragoes
estdo acima do VMP;

® A contaminag¢do por Fe € elevada, mas ndo € possivel afirmar que seja através dos residuos de
laboratdrio, pois o metal pode estar sendo retido no sistema ETE-SABESP. Os principais
suspeitos sdo a rede de dgua potdvel com canos de ferro sucateados, alta concentracdo nos
sedimentos ao longo do cérrego e o tipo de solo na area de estudo;

e O incinerador da UNESP e a Rodovia Marechal Rondon sdo outras possiveis fontes de
contaminacao por metais.
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