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SPATIAL AND SEASONAL VARIABILITY OF PHYSIC-CHEMICAL PARAMETERS IN TURVO, PRETO AND GRANDE
RIVERS ON SAO PAULO STATE, BRAZIL. This work aims to study spatial and seasonal variability of some chemical-physical
parameters in the Turvo/Grande watershed, Sao Paulo State, Brazil. Water samples were taken monthly, 2007/07-2008/11, from

fourteen sampling stations sited along the Turvo, Preto and Grande Rivers and its main tributaries. The Principal Component Analysis

and hierarchical cluster analysis showed two distinct groups in this watershed, the first one associated for the places more impacted
by domestic effluent (lower levels of dissolved oxygen in the studied region). The sampling places located to downstream (Turvo and
Grande rivers) were discriminate by diffuse source of pollutants from flooding and agriculture runoffs in a second group.
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INTRODUCAO

A qualidade de um recurso hidrico € afetada principalmente
pelo uso e ocupagdo do solo e, em menor instancia, pela sazo-
nalidade. Fontes pontuais e difusas de poluicdo podem alterar
significativamente as caracteristicas da 4gua de um corpo aqudtico
inviabilizando seu emprego, em conformidade com as cinco classes
estabelecidas pela Resolugado CONAMA 357/05." A identificagdo
e caracterizagdo das fontes de polui¢c@o fornecem subsidios para o
gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica. As
fontes pontuais sdo mais previsiveis e faceis de serem identificadas
como € o caso do langamento de efluentes domésticos e industriais,
proveniente principalmente de dreas urbanas. As fontes difusas
compreendem o escoamento superficial urbano sobre dreas im-
permedveis e agricolas da bacia de drenagem, sendo mais dificeis
de serem distinguidas. >’

Segundo a Lei Estadual n® 9.034/94, o estado de Sdo Paulo foi
dividido em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI) de maneira a facilitar a gestdo de cada bacia hidrogréfica.®
A UGRHI contemplada por este trabalho € a de nimero 15, deno-
minada Bacia Hidrografica do Turvo/Grande, que possui uma drea
de drenagem de 15.925 km? e abrange 64 municipios.® Esta bacia
¢ tida tipicamente agricola (70% da ocupagdo) com o uso do solo
principalmente para a agricultura de cana-de-actcar, laranja, milho
e feijdo. Vale ressaltar que o cultivo de cana-de-acucar € significati-
vo, ocupando 23% da drea total da bacia, sendo a fertirrigacdo uma
pratica comum.’ Os tipos de solos predominantes sdo o argilossolo
vermelho-amarelo, latossolo amarelo e latossolo vermelho.®'* Com
relagdo a drea urbana, Catanduva (109.362 habitantes) e Sdo José
do Rio Preto sdo os municipios mais populosos, sendo que somente
este ultimo possui 414.000 habitantes, o que corresponde a 32,5%
do total da populag@o da bacia.!" Estes municipios, juntamente com
a cidade de Mirassol (51.660 habitantes), nao possuem estacdes de
tratamento de efluentes domésticos em funcionamento e contribuem

*e-mail: altair@ibilce.unesp.br

com as maiores cargas poluidoras da bacia, sendo estas lancadas
diretamente no rio Sao Domingos (6.068 kg DBO dia™'), rio Preto
(21.046 kg DBO dia) e cérrego Piedade (2.829 kg DBO dia™'), res-
pectivamente.'> Outro corpo hidrico que tem a qualidade de suas dguas
afetada pelo lancamento de efluentes € o ribeirdo Jataf, recebendo a
carga organica do municipio de Tanabi (23.138 habitantes). A regifio
apresenta um pequeno parque industrial com destaque as industrias
de metais (de joalheria, ourivesaria, fundi¢des e de esquadrias metd-
licas em sua maioria), alimenticias, pldsticas, abatedouros, fabricas
de papel/papelido, usinas de agticar e dlcool e movelaria (de todos os
tipos: madeira e metal), as quais juntas somam aproximadamente
260 unidades.'*'?

O principal emprego das dguas superficiais da Bacia Hidrogréfica
do Turvo/Grande (BHTG) refere-se ao abastecimento publico e in-
dustrial, afastamento de efluentes domésticos e industriais e irrigagdo
de plantacdes. Vale ressaltar que o uso da dgua tem que atender a
legislacdo especifica que estabelece a necessidade da outorga, con-
forme o Cédigo das Aguas de 1934 (Arts. 43 a 52), complementado
pela Lei Federal 9.433/97, chamada de Lei das Aguas.!*2

Em relatérios de monitoramento da qualidade da dgua gerados
pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
do Estado de Sdo Paulo) nota-se que os recursos hidricos da BHTG se
apresentam bastante degradados. Ressalta-se que a CETESB realiza
o monitoramento em 10 locais ao longo da BHTG, sendo que 5 deles
se localizam no ribeirdo da Onga e rio Sdo Domingos, e os outros 5
estdo distribuidos ao longo dos demais corpos aquéticos.'> No estado
de Sao Paulo, a BHTG, juntamente com as bacias hidrograficas dos
rios Piracicaba e alto Tieté, sdo consideradas criticas por possuirem
uma disponibilidade hidrica menor que 1500 m* de dgua/habitante/
ano, sendo que a UGRHI 15 possui uma disponibilidade em torno
de 960 m*/habitante/ano.'*1?

Cabe ainda ressaltar que toda a polui¢éo langada no rio Preto, prin-
cipal corpo aquético do municipio de S@o José do Rio Preto e regido,
¢ carreada para o rio Turvo e finalmente para o rio Grande, que € um
corpo aquatico interestadual (estados de Sao Paulo e Minas Gerais).
Apesar da drea de drenagem desta bacia ser considerada de grande
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extensdo, sdo praticamente inexistentes os trabalhos que abordam
a variagdo sazonal e espacial, bem como a correlagdo de fontes de
poluic@o com o auxilio de andlise exploratéria de dados. Deste modo,
este trabalho objetivou avaliar o comportamento espacial e temporal
de parametros fisico-quimicos em rios da BHTG durante um ano hi-
drolégico, associando-os com as fontes pontuais e difusas. A andlise
exploratdria dos resultados obtidos foi efetuada com a aplicacdo de
duas ferramentas: andlise de componentes principais (ACP) e Anélise
hierdrquica de agrupamentos (AHA)."*!* A primeira (ACP) tem como
objetivo apresentar as amostras e varidveis em um nimero reduzido de
dimensdes denominadas de componentes principais (CP), permitindo
uma melhor visualizagdo e interpretagio dos dados obtidos. JinaAHA
sdo calculadas as distancias euclidianas entre cada amostra e com isso
¢ possivel visualizar agrupamentos e, consequentemente, amostras com
caracterfsticas semelhantes.

PARTE EXPERIMENTAL
Descricao dos pontos de amostragem

Foram escolhidos 14 pontos de amostragem ao longo dos rios Preto,
Turvo e Grande, de maneira a avaliar os impactos decorrentes da poluicao
ambiental (Figura 1S, material suplementar). A escolha dos locais se deu
com o auxilio de mapas, bem como por meio de visitas aos pontos de
amostragem, os quais foram definidos somente ap6s um levantamento
prévio das possiveis fontes de polui¢@o e do uso e ocupagio do solo.

O ponto 1, considerado drea de referéncia, refere-se a nascente
dorio Preto, NRP, localizada no municipio de Cedral (S20°55°11,3”
e W049°17°59,9”); o ponto 2 localizado no segundo represamento
do rio Preto, PRP, na cidade de Sao José do Rio Preto, a mon-
tante da captacdo de dgua para abastecimento (S20°48°30,5” e
W049°22°02,4”); o ponto 3, terceira represa do Rio Preto, a jusante
do ponto 2, coincide com o local de captacdo de dgua no rio Preto
para abastecimento (~30%) da cidade de S@o José do Rio Preto
(SJRP), CAPRP, (520°48°29,2” e W049°22°24,1”). O ponto 4 refere-
se ao rio Preto ap6s recebimento de todo os efluentes das cidades de
SJRP e Mirassol por meio do cérrego Piedade, sendo denominado
ETERP, (520°43°51,5” e W049°22°29,6”); o ponto 5 refere-se ao
corrego Felicidade, que € um afluente do rio Preto cujo uso do solo
¢ agricola e urbano, CORFE, (520°46°24,0” e W049°21°16,9”);
o ponto 6 refere-se ao cérrego Piedade, afluente do rio Preto que
transporta todo o efluente doméstico e industrial da cidade de
Mirassol, CORP, (S20°47°19,3” e W049°23°18,2”). O ponto 7
refere-se ao ribeirdo Jatai, outro afluente do rio Preto, que recebe o
aporte dos efluentes da cidade de Tanabi, RBJAT, (S20°37°13,9” e
W49°38°40,6”). O ponto 8 € o ultimo afluente do rio Preto, denomi-
nado CORBOT, e localizado em drea de pastagens e cana-de-agucar,
no municipio de Pontes Gestal, (S20°11°39,0” e W049°41°34,2”).
O ponto 9 foi amostrado no rio Preto antes deste desaguar no rio
Turvo, RPARTUR, (S20°10°53,4” ¢ W049°40°41,9”); o ponto
10 foi coletado no rio Turvo no municipio de Olimpia, apds o
recebimento de toda carga orginica de Catanduva e do Rio Sdo
Domingos, sendo localizado em drea de cultura de cana-de-agtcar,
PORTUR, (S20°44°31,8” e W049°06°11,4”); o ponto 11 fica no rio
Turvo apds o recebimento das dguas do rio Preto, PRTURAPRP,
(520°09°13,1” e W049°39°30,5”). O ponto 12 denominado ribeirdo
Tomazao € um afluente do rio Turvo, localizado no municipio de
Cardoso, RIBTOM, (S20°05°48,8” e W049°53°00,4”). O ponto 13
refere-se ao rio Turvo a montante do rio Grande, RTURARG, no
municipio de Cardoso, (S19°58°09,8” e W049°53°37,1”). O ponto
14 foi amostrado no rio Grande (RGRANDE), localizado a jusante
dos rios Turvo e Preto ap6s o recebimento de toda a carga poluidora
da bacia hidrografica em questdo (S19°56°28,7” e W049°55°23,17).
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Amostragens

Foram realizadas 12 coletas num intervalo de aproximadamente
40 dias entre uma coleta e outra, durante um ciclo hidrolégico (ju-
1ho/2007 a novembro/2008). As amostras de dgua foram coletadas
40 cm abaixo da superticie do rio e no meio do fluxo. Foram deter-
minados em campo apds calibragcdo dos equipamentos multipara-
metros (marca Hanna, modelo HI991300, HI93703-C ¢ HI9146-04)
pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura e turbidez.'>!¢
Amostras de dgua naturais foram coletadas, em triplicata, direta-
mente em garrafas PET (polietileno tereftalato) para quantificacio
dos pardmetros amonia, nitrito, nitrato, alcalinidade, sélidos totais
dissolvidos e sulfato e, em frascos de vidro &mbar de 30 mL, para
quantifica¢@o de carbono organico total (COT) e fésforo. Todos os
frascos foram previamente limpos em laboratério (sala limpa, classe
100) e ambientados com a prépria amostra, apds a realizacdo de
no minimo 3 enxdgiies em campo. A preservacdo das amostras, o
transporte para o laboratério, bem como a estocagem foram feitas
considerando as recomendagoes de métodos oficiais.>!"Para quan-
tificacdio dos pardmetros amonia, nitrato, fésforo e COT, as amostras
foram preservadas com H,SO, diluido até pH<2."> As quantificagdes
de alcalinidade, amonia e COT foram feitas no mesmo dia da coletae
as demais conforme o prazo de validade de cada pardmetro, seguindo
as recomendacdes da Norma Brasileira NBR 9898.1

Métodos empregados

Determinagdo no laboratério

A amdnia foi determinada por meio de método espectrofoto-
métrico, o qual € fundamentado pela reagdo do salicilato de sédio
catalisada pelo nitroprussiato de s6dio (Método 4500-NH, E),'
com quantificacdo em 640 nm. Nitrito foi determinado por método
espectrofotométrico, baseado na rea¢do com sulfanilamina e n(1-
naftil) etilenodiamina, (Método 4500-NO, B)'® com quantificagido
em 420 nm. Nitrato foi quantificado por método espectrofotométrico
(Método 4500-NO, B)'% na regido do ultravioleta em 220 nm. Fésforo
total foi quantificado pelo método espectrofotométrico, fundamen-
tado na decomposicdo dcida da amostra e posterior tratamento com
dcido ascérbico, com quantificagdo em 880 nm (Método 4500-P-
E).'¢ Sulfato foi quantificado pelo método turbidimétrico por reagao
com cloreto de bario em meio tamponado (Método 4500-SO *-E).'S
Carbono organico total foi quantificado com o auxilio de um Anali-
sador de carbono organico total da Shimadzu, modelo TOC VCSN,
previamente calibrado. Alcalinidade foi quantificada por método
titulométrico na presenga de alaranjado de metila como indicador e
acido sulfiirico 0,04 mol L' como titulante (Método 2320-B).'* S6lidos
totais dissolvidos foram quantificados pelo método gravimétrico (Mé-
todo 2540-C).'¢ Os dados de precipitagdo pluviométrica acumulada
mensal foram adquiridos junto ao Centro Integrado de Informacdes
Agrometeoroldgicas (CITAGRO).!®

Analise dos dados

Com os objetivos de proceder a uma avaliagdo mais completa
dos dados e possibilitar uma melhor visualizagdo das amostras e das
varidveis, foram efetuadas a andlise de componentes principais (ACP)
e uma andlise hierdrquica de agrupamentos (AHA). Em ambos os
casos os dados foram organizados em uma matriz de dados contendo
141 amostras (todas as amostras coletadas em diferentes pontos e
épocas do ano) e 14 varidveis. O tipo de pré-processamento da matriz
de dados (141:14) foi o autoescalamento para dar o mesmo peso a
todas as variaveis. No autoescalamento dos dados, a média e o desvio
padrdo de cada varidvel calculados e os parametros originais de cada
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amostra sao subtraidos da média e divididos pelo desvio padrio.
Assim, os dados autoescalados terdo média igual a zero e desvio
padrdo igual a 1. A ACP e a AHA foram calculadas com a utilizacio
do programa computacional Pirouette 4.0 rev. 2 (Infometrix, Bothell,
E.U.A.). Na ACP foi utilizado o algoritmo NIPALS (Nonlinear
Iterative Partial Least Squares) para os célculos das componentes
principais (CP).!3141920

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Resolucdo CONAMA 357, de 19 de marco de 2005,' esta-
belece valores mdximos admissiveis para parimetros de qualidade
de dgua de corpos aqudticos, em fun¢do do seu enquadramento.
No estado de Sao Paulo o Decreto estadual n° 10.755, de 1977,
enquadrou os corpos aqudticos analisados neste trabalho como
sendo classe 2, com excecao do ribeirdo Jatai (classe 3) e do cor-
rego Piedade e rio Preto no trecho apds a estacdo de tratamento
de efluentes, que ainda ndo estd operando, classificado como rio
de classe 4.%' Os resultados dos valores minimos e maximos dos
pardmetros monitorados nos 14 locais ao longo da BHTG sio
apresentados na Tabela 1S (material suplementar). Vale destacar que
os locais de amostragem CORP, ETERP, RIBJAT e CORFE foram
os que apresentaram concentracdes em desacordo com os valores
admissiveis pela Resolugio CONAMA 357/05 para a maioria dos
pardmetros monitorados e meses estudados.

As concentragdes dos pardmetros fésforo e amonia (Figura 1a,b),
no periodo de maior pluviosidade, aumentaram para os locais NRP
(area rural, nascente do Rio Preto, tida como édrea referéncia neste
trabalho) e para a captacdo de dgua na represa do Rio Preto (CAPRP),
o que sugere que estes poluentes podem ser oriundos de fontes difusas
(escoamento superficial agricola e urbano), sendo que comportamento
semelhante foi observado por outros autores.”> As principais fontes
de poluentes para a NRP referem-se a fertilizantes que contém basi-
camente nitrogénio, fésforo e potdssio, denominados NPK.

Comportamento oposto foi observado para ETERP e CORP, que
tiveram significativa redugo nas concentra¢des de fésforo e amonia
(Figura 1a,b) com o aumento dos indices pluviométricos, o que pode
ser atribuido a presenca de fontes pontuais (efluente doméstico in
natura) de polui¢do.>??* Este comportamento é corroborado com
os resultados apresentados na Tabela 1S, os quais confirmam que
ETERP e CORP sdo os dois corpos aqudticos mais impactados da
bacia, apresentando durante todo o periodo de amostragem con-
centragdes de OD mdxima de 1,7 e 5,8 mg L', respectivamente.
Ressalta-se ainda que para a maioria dos meses de amostragem,
estes dois pontos de coleta apresentaram valores de OD inferiores
a2,0 mg L', o que segundo os critérios de qualidade da dgua para
OD estabelecidos pela EPA € insuficiente para manter a qualidade
da vida aqudtica. Elevadas concentracdes de amonia paraa ETERP
também foram encontradas em locais de monitoramento a jusante
do langamento de efluentes domésticos nos rios da Bacia do Turvo
Limpo, em Minas Gerais.?*

Vale ainda ressaltar que os locais ETERP e CORP apresentam
como principal fonte o lancamento de efluentes domésticos, o que
torna o ambiente redutor, e pode ser corroborado pelos valores de
OD observados e as maiores concentracdes de amonia e sulfito
encontradas nestes corpos aqudticos. Ressalta-se ainda que maio-
res concentragdes de amonia sdo indicativas do aporte recente de
efluentes domésticos, uma vez que o nitrogénio organico presente
neste, em decorréncia das excretas humanas, pode ser rapidamente
convertido a espécie amonia pela atividade microbiana. As maiores
concentracdes da espécie nitrito (em todos os meses amostrados)
também foram observadas para os pontos de amostragem CORP e
ETERP; isto se deve ao fato destes ambientes estarem passando por
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Figura 1. Comportamento sazonal da concentragdo de a) fosforo, b) aménia
e ¢) sulfato, para os pontos de amostragem ao longo da BHTG em fungdo
da pluviosidade acumulada por més para o periodo de junho/2007 a novem-
bro/2008 (Secretaria de Agricultura e Abastecimento, 2008). Os simbolos
He &cA referem-se a NRP, CAPRP, CORP e ETERP, respectivamente

processo de transformag@o governado pelas bactérias nitrificantes
(produtos finais nitrito e nitrato). E importante mencionar que os
baixos niveis de oxigénio encontrados nestes corpos aquéticos nao
favorecem a transformagéo da amdnia nas espécies mais oxidadas.>**
As maiores concentra¢des de nitrato foram encontradas para os locais
RPARTUR, PORTUR e PRTURAPRP, locais a jusante dos pontos
de amostragem que recebem o langamento de efluentes domésticos
e que estdo localizados em dreas rurais margeadas por culturas de
cana-de-actcar e pastagem. Desta maneira, o nitrato pode ser asso-
ciado ao produto de transformagio de amonia e/ou ao aporte devido
ao escoamento superficial agricola.

Com relagdo ao fendmeno de eutrofizac¢do, onde o parimetro
fésforo € o nutriente limitante, a Tabela 1 mostra que os recursos



1834 Campanha et al.

hidricos CORP, ETERP, RPARTUR e CORFE foram os que se apre-
sentaram eutrofizados com maior frequéncia durante os periodos
de amostragem. Para avaliar o estado de eutrofizagdo dos corpos
aqudticos baseou-se em valores aproximados como: concentra¢io
de fosforo total (P) < 0,01-0,02 mg L' corresponde ao estado ndo
eutréfico; P entre 0,02 -0,05 mg L' considera-se estado interme-
didrio e P > 0,05 mg L' representa estado eutréfico.* Estes corpos
aquaticos sdo receptores de efluentes domésticos, os quais contém
grandes quantidades de fésforo, o que contribui para a maior sus-
ceptibilidade de eutrofizacdo do corpo aqudtico, como explicado
por Jarvie e colaboradores.*

Destaca-se na Figura lc que os corpos aquiticos CORBOT,
RPARTUR, PORTUR, PRTURAPRP, RIBTOM, CORP, NRP e
RTURARG apresentaram concentragdes de sulfato mais elevadas
nos meses de maiores pluviosidades, como indicativo da presenga
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de fontes difusas para este composto. Cabe ressaltar que estes
corpos aqudticos estdo localizados no meio rural (Figura 1S) com
exce¢do de CORP (meio rural e urbano), onde o uso de fertilizantes
sulfurados no solo bem como a fertirrigacio da cana-de-agtcar com
vinhaga, que pode conter de 600 a 6400 mg L' de sulfato,”® sdo
praticas comuns. Os valores encontrados para o parametro sulfato
(Tabela 1S) estdo todos de acordo com os valores admissiveis pela
resolu¢io CONAMA 357 (250 mg L), sendo que muitos deles
estdo até abaixo do limite de detec¢do do método (0,5 mg L)
principalmente nos periodos de seca. Estes resultados corroboram
com aqueles encontrados em estudo no Rio Pardo,?” onde as concen-
tracdes de sulfato estdo em conformidade com os limites aceitaveis
pela Resolucio CONAMA 357/05, sendo que a concentracio de
sulfato foi atribuida a natureza morfoldgica e geoldgica dos solos
(latossolo roxo e basaltico).

Tabela 1. Estado de eutrofizagdo dos corpos hidricos analisados em funcéo dos meses de coleta

Més Nio- eutrofizado Intermediario Eutrofizado Més Niao- eutrofizado Intermediario Eutrofizado
julho/07 NRP PORTUR ETERP marco/08 RBJAT
PRP PRTURAPRP CORP RPARTUR
CAPRP RBJAT PORTUR
CORFE RPARTUR maio/08 NRP RBJAT ETERP
CORBOT CAPRP CORFE
RIBTOM CORBOT CORP
RTURARG RPARTUR
RGRANDE PORTUR
setembro/07 NRP PRTURAPRP ETERP PRTURAPRP
PRP CORFE RIBTOM
CAPRP CORP RTURARG
CORBOT RPARTUR RGRANDE
RIBTOM PORTUR junho/08 NRP CAPRP ETERP
RTURARG CORBOT CORP CORFE
RGRANDE RIBTOM PORTUR RBJAT
outubro/07 NRP CORBOT ETERP RTURARG PRTURAPRP RPARTUR
PRP CORFE RGRANDE
CAPRP CORP agosto/08 RGRANDE NRP CAPRP
RIBTOM RBIAT CORBOT ETERP
RTURARG RPARTUR
RGRANDE PORTUR RIBTOM CORFE
RTURARG CORP
PRTURAPRP
dezembro/07 NRP PRP ETERP RBIAT
RTURARG CAPRP CORFE RPARTUR
RGRANDE CORBOT CORP PORTUR
RIBTOM RBJAT PRTURAPRP
RPARTUR outubro/08 NRP ETERP
PORTUR CAPRP CORFE
PRTURAPRP CORBOT CORP
fevereiro/08 CORFE NRP CORP RIBTOM RBIAT
CORBOT CAPRP RTURARG RPARTUR
PRTURAPRP ETERP RGRANDE PORTUR
RIBTOM RBJAT PRTURAPRP
RTURAG RPARTUR novembro/08 NRP CAPRP ETERP
RGRANDE PORTUR CORBOT CORFE
margo/08 CORBOT NRP RIBTOM CORP
PRTURAPRP CAPRP RTURARG RBJAT
RIBTOM ETERP RGRANDE RPARTUR
RTURAG CORFE PORTUR
RGRANDE CORP PRTURAPRP
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O emprego de ferramentas quimiomeétricas tem sido evidenciado
em vdrios trabalhos na literatura para auxiliar a interpretacio dos re-
sultados do comportamento sazonal dos pardmetros fisico-quimicos
quantificados em um corpo aquético.”* Na andlise hierdrquica
de agrupamentos foi obtido um dendograma (Figura 2) no qual €
possivel visualizar dois agrupamentos distintos, um grupamento
correspondente aos pontos de amostragem ETERP e CORP e outro,
correspondente aos demais pontos de coleta. Na Andlise de Compo-
nentes Principais foram escolhidas as 3 primeiras componentes, que
sdo responsaveis por 65% da variancia total dos dados (CP1, CP2 e
CP3iguais a4l, 13 e 11% de variancia explicada, respectivamente).
Com a ACP fica evidente o comportamento prévio observado com
AHA, ou seja, a separa¢do de dois grupos, sendo um formado por
ETERP e CORP e outro pelos demais pontos quando € observado o
gréfico da CP1 versus CP2 (Figura 3a) e da CP1 versus CP3 (Figura
3b). Além da separagdo em dois grupos, a ACP também mostra uma
discriminagdo das amostras em funcdo da pluviosidade. O eixo
da CP2 permite observar trés niveis de pluviosidade: o primeiro
para o periodo de maior pluviosidade (166 a 255 mm), outro para
uma pluviosidade intermedidria (49-114 mm) e um terceiro grupo
relacionado ao periodo de estiagem (0 a 44 mm).

0 08 08 04 02 o
h i L h

4

Figura 2. Dendograma para andlise hierdrquica de agrupamentos (AHA),

Amostras
daETE e
CORP

Demais
pontos
amostrais

para todos os pontos de amostragens

Na Figura 3a os pontos de amostragem ETERP e CORP sio dis-
criminados pelos parametros amonia, fésforo, sulfato, alcalinidade,
condutividade, STD e COT no periodo de menor pluviosidade, o
que corrobora com a hipdtese de que estes poluentes sdo oriundos
de fontes pontuais (efluentes domésticos) para os corpos aquaticos
em questdo. O mesmo comportamento pode ser observado na Figura
3b. Os pardmetros pluviosidade, OD e NO, discriminaram as demais
amostras, principalmente aquelas coletadas a jusante da bacia, cor-
roborando com a hipdtese de que o escoamento superficial agricola
transporta tanto constituintes presentes no solo como aqueles oriundos
de fertilizantes NPK (Figura 3a,b).

Tendo em vista o grande impacto apresentado para os locais
CORP e ETERP, os dados das varidveis apresentadas nestes locais
foram excluidos e um novo tratamento dos dados por ACP foi reali-
zado. Na Figura 4 um grafico da CP1 versus a CP2 foi obtido, e pode
ser observado que ha um grupo (destacado no quadrado pontilhado)
separado, o qual compreende os locais RTURARG, RGRANDE e
RIBTOM. Este grupo € discriminado pelo pardmetro OD, princi-
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Figura 3. Grdfico biplot dos scores e loadings para a) a Componente Principal

1 versus a componente principal 2 e b) para a Componente Principal 1 versus

a componente principal 3, para todos os pontos de amostragens
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Figura 4. Grdfico biplot dos scores e loadings para a componente principal
1 versus a componente principal 2, para todos os pontos de amostragens com
exce¢do do ETERP e CORP

palmente no periodo de maior pluviosidade. Para ambos os locais
citados as concentragdes de OD estiveram acima da concentracio de
saturagdo esperada (7,8 e 8,9 mg L', respectivamente).

Por fim, a avaliacio da capacidade de suporte dos rios da bacia
estudada, frente aos valores obtidos e legislados de OD e amodnia,
corroborou com toda a discussdo anterior. Ou seja, os corpos d’dgua
que apresentaram niveis elevados de degradacio se referem a ETERP,
ao CORP e ao CORFE, pois os valores encontrados para esses
parametros nao permitem a manuten¢do da vida aquatica. Se for
considerado apenas o pardmetro oxigénio dissolvido, o RIBJAT e a
NRP também podem ser considerados como recursos hidricos que
ndo conseguem manter a vida aqudtica.'”33!
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CONCLUSAO

Conclui-se com base nos resultados obtidos neste trabalho, que os
recursos hidricos da regio de SJRP encontram-se muito degradados,
afetados principalmente pelo lancamento de efluentes domésticos
in natura, onde se destacam os locais mais impactados a ETERP, o
CORP, RBJAT e o CORFE. Esta observagdo revela a necessidade
urgente de investimentos em estacdes de tratamento de esgoto, princi-
palmente nas cidades de Sao José do Rio Preto e Mirassol, problema
que ja estd sendo solucionado com a finaliza¢@o da construcdo da ETE
de Sdo José do Rio Preto e o inicio da ETE de Mirassol e de Tanabi.
Conclui-se ainda que estes quatro corpos aqudticos nio apresentaram
capacidade de suporte, frente aos valores obtidos de amdnia e oxigé-
nio dissolvido. Os demais pontos de coleta apresentaram-se pouco
degradados e com capacidade de suporte para manutencio da vida
aquatica. A ACP mostrou ser uma excelente ferramenta para ajudar
na descri¢do dos impactos que afetam a BHTG, onde se percebe que
da montante a jusante ocorre uma recupera¢do com relagio a carga
remanescente de matéria organica langada nestes corpos aqudticos.
Por fim, os rios Turvo e Grande sdo afetados por fontes difusas e
também pela carga de poluentes transportada pelo rio Preto, o que
foi corroborado com a andlise exploratdria dos dados.

MATERIAL SUPLEMENTAR

A Tabela 1S contendo os valores minimos e maximos dos pa-
rametros monitorados ao longo dos 14 pontos de coleta da Bacia
Hidrografica do Turvo/Grande, no periodo de julho de 2007 a no-
vembro de 2008, bem como a Figura 1S ilustrando os 14 locais de
amostragem ao longo da bacia hidrografica do Turvo/Grande estdo
disponiveis em http://quimicanova.sbq.orb.br, na forma de arquivo
PDF, com acesso gratuito.
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Tabela 18S. Valores minimos e maximos dos pardmetros fisico-quimicos monitorados no periodo de julho (2007) a novembro (2008) nos rios da Bacia Hidro-
grifica do Turvo/Grande

Pontos de P/mg L CE/uS cm'! OD/mg L*! NH,/mg L' NO,/mg L NO,/mg L"! T/°C
amostragem 0.03* 100 5,0% 3,7° 1,00 10,0°
0,05%* 4,00
2 (e
NRP 0,005-0,017 12-135 0,38-4,5 <0,02-1,42 <0,01-0,04 <0,07-24,44 16-26
PRP 0,004-0,085 33-172 3,88-12,9 <0,02-1,45 <0,01-0,39 <0,07-16,45 18-26
CAPRP 0,005-0,097 40-165 4,02-13,3 <0,02-1,71 <0,01-0,46 <0,07-18,58 21-30
ETERP 0,242-1,476 110-484 0-1,45 1,27-41,05 0,05-0,47 <0,07-3,12 23-31
CORFE 0,005-0,228 42-167 0,7-6,1 <0,02-4,69 0,02-0,71 <0,07-1,76 20-28
CORP 0,099-1,240 80-533 0,05-5,81 1,05-15,9 0,02-0,56 <0,07-13,63 21-32
RBJAT 0,005-0,745 40-146 0,27-4,1 0,06-4,74 0,05-0,31 <0,07-9,95 21-31
CORBOT 0,005-0,032 20-103 3,7-73 <0,02-1,44 0,01-0,10 <0,07-1,49 16-28
RPARTUR 0,023-0,189 38-153 4,3-7,52 <0,02-3,5 0,12-1,24 0,67-7,16 18-28
PORTUR 0,005-0,126 48-191 4,17-7,6 <0,02-1,83 0,12-0,60 0,22-4,24 16-28
PRTURAPRP 0,005-0,102 34-140 4,49-7,3 <0,02-1,46 0,04-0,74 <0,07-6,97 20-28
RIBTOM 0,005-0,032 18-92 4,05-6,8 <0,02-1,42 0,01-0,1 <0,07-2,09 23-32
RTURARG 0,005-0,027 15-73 6,8-10,0 <0,02-1,43 0,01-0,05 <0,07-2,09 23-31
RGRANDE <0,005-0,018 13-49 6,24-9,52 <0,02-1,42 0,01-0,06 <0,07-2,01 24-29
Pontos de Turbidez pH STD S0,? SO,” COT Alcalinidade
amostragem NTU mg L' mg L' mg L' mg L' mg L'
100° 6-9° 500,0° 250,00
NRP 0,4-19,2 5,1-6,4 7,0-78 0,5-16,5 0,55-31,1 0,5-10,9 5,7-47,1
PRP 4,3-166 6,1-7,3 18-92 0,5-7,0 0,55-27.3 2,3-13,1 16,5-26,6
CAPRP 4,7-178 6,3-8,2 19-97 0,5-7,0 0,55-27.3 2,3-13,1 16,5-26,6
ETERP 0,7-183 6,44-8,12 55-284 0,5-19,5 8,02-49,6 2,9-225.8 38,6-76,2
CORFE 3,7-35,5 6,12-7,25 20-103 0,5-5,25 0,55-43,75 1,8-15,3 14,2-31,0
CORP 0,7-67,1 6,44-7.47 47-315 0,5-10,0 0,55-45,44 3,1-92,6 32,3-96,6
RBJAT 2,4-150,0 6,52-7,07 21-69 0,5-11,25 0,55-25,31 2,2-13,6 16,3-24,7
CORBOT 5,0-38,7 6,05-7,06 9,0-61 0,5-7,25 0,55-48,14 1,3-4,2 7,6-20,3
RPARTUR 7,2-61,5 6,11-6,92 21-99 0,5-12,25 0,55-80,98 1,1-9,0 11,4-26,6
PORTUR 0,3-137 6,32-7,14 28-114 0,5-20,5 0,55-67.8 2,2-14,0 17,1-32,3
PRTURAPRP 7,5-168 6,07-7,13 20-82 0,5-11 0,55-56,25 1,3-7,2 14,6-26,6
RIBTOM 1,5-200 6,3-7,55 5,0-51 0,5-10,5 0,55-70,3 1,2-11,1 0,2-19,0
RTURARG 1,1-19,9 6,45-8,24 7,0-31 0,5-8,25 0,55-18,48 0,3-8.6 5,1-15,2
RGRANDE 0,7-15,2 6,07-7,88 7,0-28 0,5-8,5 0,55-10,51 0,2-5.4 5,1-11,4

*Valores maximos admissiveis pela Resolugdo CONAMA 357/05 para rios classe 2. **Valores maximos admissiveis pela Resolucio CONAMA 357/05 para
rios classe 3. ***Valores mdximos admissiveis pela Resolugdo CONAMA 357/05 para rios classe 4. “Valor estabelecido pela CETESB como indicativo de
ambiente impactado. "Valores méaximos admissiveis pela Resolugdo CONAMA 357/05 para rios classe 2, 3 e 4.



