CAPITULO 11

.................................................................

Bacia do rio Corumbatai:
uso do solo e caracteristicas limnolégicas

Gisele Biem Mori
Carla Ciristina Cassiano
Silvio Frosini de Barros Ferraz

Antonio Fernando Monteiro Camargo

Introdugao

A bacia do rio Corumbatai localiza-se na por¢io centro-oeste do es-
tado de Sao Paulo, entre os paralelos 22° 04’ 46” S e 22° 41’ 28” S e os
meridianos 47° 26’ 23” W e 47° 56" 15” W (Figura 1). Ela é uma sub-bacia
da bacia do rio Piracicaba e estd situada & margem direita deste rio, repre-
sentando cerca de 1/6 do territério da bacia principal. Segundo o Plano
Diretor do Projeto Corumbatai (IPEE 2002), a bacia do rio Corumbatai
possui 1.708 km?, sendo que a maior parte de suas terras encontra-se na
Depressao Periférica Paulista. Nela estao inseridos os municipios de Co-
rumbatai, Ipetna, Rio Claro e Santa Gertrudes; e parte dos municipios de
Analandia, Charqueada, Itirapina e Piracicaba. O rio Corumbatai possui
sua nascente no municipio de Analindia e sua foz no municipio de Pi-
racicaba, sendo seus principais afluentes os rios Cabega, Passa-Cinco e o
ribeirao Claro.

A regiao apresenta um clima do tipo Cwa (Képpen), ou seja, subtro-
pical, com verdes chuvosos e invernos secos. Mais de 80% da precipitagao
anual ocorre no periodo de outubro a fevereiro e apenas 20% entre margo
e setembro.
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Originalmente, a paisagem da bacia do rio Corumbatai era predo-
minantemente composta por diferentes formagdes vegetais naturais, como
a floresta estacional decidual, floresta estacional semidecidual, florestas ri-
parias, florestas paludosas e cerrado (RODRIGUES, 1999). O processo
de colonizagio da bacia teve inicio com a implantacio da cultura do café
e culturas de subsisténcia no inicio do século XX. Estas culturas impul-
sionaram o desenvolvimento econémico da regido, principalmente com a
implementagao de ferrovias. Posteriormente, as culturas foram substitui-
das por pastagens e, mais recentemente, tem-se observado a expansao da
cultura de cana-de-agticar (VALENTE; VETTORAZZI, 2005); que apre-
senta um crescimento continuo. Segundo Valente e Vettorazzi (2003), a
pastagem e o cultivo da cana-de-agticar ocupam, respectivamente, 43,68%
e 25,57% da drea da bacia (Figura 2).

Atualmente, a bacia do rio Corumbatai situa-se em uma drea de ele-
vado desenvolvimento econdmico no estado de Sao Paulo, apresentando
um intenso nivel de fragmentagao da cobertura florestal nativa e uma ma-
triz de uso e cobertura do solo predominantemente agricola (GRANDE;
REZENDE; ROCHA, 2003). Devido ao intenso processo de desmata-
mento e ocupagio desordenada na bacia, a cobertura florestal remanes-
cente ficou restrita a terrenos declivosos e trechos isolados no entorno de
corpos d’dgua. Segundo Valente e Vettorazzi (2005), a bacia encontra-se
altamente fragmentada, e os fragmentos florestais remanescentes sio pe-
quenos e espalhados pela bacia, de modo que a distAncia entre os mesmos
nao favorece sua preservacio. A vegetagao florestal nao apenas na bacia do
rio Corumbatai, mas em todo o estado de Sao Paulo encontra-se altamente
degradada, sendo que a maioria dos fragmentos apresenta dreas menores
que 50 ha e eles estdo a menos de 100 m da borda de uns dos outros, tor-
nando-os insuficientes para sustentar a floresta a longo prazo (RIBEIRO
et al., 2009).

221



FIGURA 2 — Uso do solo na Bacia Hidrografica do Rio Corumbatai no ano de
2000
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No contexto da bacia do rio Corumbatai, o municipio de Rio Claro
¢ o maior em extensao territorial e densidade populacional (Tabela 1),
apresentando grande importincia econdémica para a regido. A atividade
industrial do municipio é concentrada em diversificados estabelecimentos
de médio e pequeno porte, como industrias mecinica, metalirgica,quimi-
ca, alimenticia, automobilistica, de bebidas, confec¢des, calcérios, papel,
produtos cerAmicos e mineragio (IPEF, 2002).

TABELA 1 - Extensao territorial e densidade populacional dos municipios
com drea urbana na Bacia Hidrogrifica do Rio Corumbatai, SP

Municipio Extensio Territorial (km?) Densidade Populacional (hab/km?)
Corumbataf 278,622 3.874
Ipetina 190,01 6.016
Rio Claro 498,422 186.253
Santa Gertrudes 98,291 21.634

Fonte: IBGE (2010).

Toda a drea urbana do municipio de Rio Claro estd localizada na por-
¢ao média da bacia, entre o ribeirao Claro e o rio Corumbataf; assim, esta
é responsdvel pelos maiores impactos nos rios da bacia. Esta drea provoca
grande impermeabilizagio do solo e o langamento da dgua de escoamento
superficial, contendo residuos sélidos, dleos e outros produtos de veiculos
automotores. Além disso, apenas parte do esgoto doméstico ¢ tratado, o
que causa grandes impactos nas caracteristicas limnoldgicas do ribeirao
Claro e rio Corumbatai.

Nos demais municipios, as atividades industriais advém da extracio
de minerais, com destaque para a produgio de cerAmica, principalmente
no municipio de Santa Gertrudes. Rio Claro também destaca-se, dentre
esses municipios, quanto ao comércio e prestagao de servios; o que mostra
a sua importincia na bacia. No setor agricola, a regido possui atividades
voltadas a produgio de feijao, arroz, algodao e milho, atendendo a deman-
da local desses bens. A cana-de-agticar tem ganhado destaque nos munici-
pios de Analandia, Corumbatai, Santa Gertrudes, Itirapina e Ipetina, pois
a mesma atende 2 demanda das usinas agucareiras de regiées préximas
(IPEE 2002). Em Rio Claro, a producao agricola é diversificada; entretan-
to, a cana-de-agticar também tem ganhado destaque, ocupando 25% do
total das dreas de lavoura.
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O rio Corumbatai assume importincia regional pelo seu potencial
hidrico, capaz de abastecer municipios que estao, em sua totalidade, dentro
da bacia. Apresenta ainda condigdes de abastecer municipios que possuem
problemas quanto a qualidade de dgua para captagio, como, por exem-
plo, o municipio de Piracicaba. Deste modo, a bacia do rio Corumbatai é
responsavel pelo abastecimento publico de aproximadamente 500.000 ha-
bitantes (NASSIF, 1998). O municipio de Piracicaba capta cerca de 90%
da dgua para abastecimento de sua drea urbana do rio Corumbatai; esse,
por sua vez, recebe grande parte de esgotos “in natura” da drea urbana do
municipio de Rio Claro.

Area rural: uso do solo

As partes mais altas da bacia, onde se encontram os riachos de peque-
no porte e as nascentes dos rios, estdo afastadas das dreas urbanas em meio
as propriedades rurais. Essas dreas sdo caracterizadas pela predominéncia
de atividades agricola e pecudria, principalmente do cultivo da cana-de-
-agUcar e pastagem. Esses dois usos e as formagoes vegetais nativas formam
os usos do solo predominantes da bacia do rio Corumbatai (VALENTE;
VETTORAZZI, 2003).

A pastagem e a cana-de-aglicar estio presentes hd bastante tempo na
bacia (IPEE 2002). Com o aumento da produgio de etanol, o cultivo da
cana-de-acticar tem crescido em todo o estado de Sao Paulo (RUDORFF
et al., 2010) bem como na bacia do rio Corumbatai. O crescimento da
cana-de-agicar vem ocorrendo tanto em dreas onde j4 era cultivada como
também em 4reas de pastagem (CASSIANO, 2013); em decorréncia disso,
a pastagem sofre um processo de redugio. As formagoes vegetais nativas
encontram-se praticamente restritas a remanescentes florestais em dreas
préximas aos corpos d’dgua, com uma vegeta¢ao degradada ou em algum
estdgio de regeneragao (VALENTE; VETTORAZZI, 2005).

As porcentagens dos trés principais usos do solo (pastagem, cana-de-
-agucar e floresta) em 31 microbacias (Figura 2) pertencentes a bacia do rio
Corumbatai sao mostradas na Figura 3. As 15 primeiras (de 1 a 15) estao
localizadas nas regioes superiores da bacia. Elas possuem 4rea entre 100 e 600
ha, e o uso do solo foi identificado com base em imagens de satélite do ano
de 2000 (MORI, 2010). As outras 16 microbacias (16 a 31) estao localizadas
na 4rea rural da bacia do rio Corumbatai, com 4reas entre 10 e 50 ha, e o uso
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do solo destas microbacias foi obtido através de imagens de satélite do ano de
2008 (CASSIANO, 2013). A maioria das microbacias apresenta uma matriz
de uso do solo com predominancia de pastagem e cana-de-agtcar (Figura 3).

FIGURA 3 — Uso do solo em 31 microbacias da Bacia Hidrogréfica do rio
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Fonte: Dados da pesquisa.

As porcentagens dos principais usos do solo das 31 microbacias na zona
ripdria (drea de 30 m ao redor dos corpos d’dgua) sao mostradas na Figura 4.
Nela, pode-se observar que a floresta representa a cobertura do solo predomi-
nante, apesar da pastagem também ser representativa em algumas microbacias.
Esses dados confirmam que as florestas estao concentradas nestas dreas.

FIGURA 4 — Uso do solo na zona ripdria das 31 microbacias da Bacia
Hidrografica do Rio Corumbatai

100 A  BERE BE B —--——I——-—- TR T .I-
B Qutros
75 - Cana-de-acucar
Pastagem
M Floresta
50 A

Uso do solo (%)

| “l ‘l‘l‘
OI||||||||||||||| ..qu o]
1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Zona Riparia

Fonte: Dados da pesquisa.



Agua dos riachos da bacia do rio Corumbatai

Os riachos da bacia do rio Corumbatai estao localizados dentro das
propriedades rurais. Ainda que nao estejam sujeitas aos efluentes urbanos,
estas dguas sofrem influéncia da matriz de agricultura; o que pode levar, por
exemplo, & entrada de residuos agricolas e pesticidas utilizados em cultivos,
além do impacto pelo deslocamento do gado pelas dreas de pastagem.

Algumas das varidveis fisicas e quimicas da dgua das 15 primeiras
microbacias (Figuras 3 e 4), amostradas nas estagdes seca e chuvosa no ano
de 2000, sao apresentadas na Tabela 2. As microbacias foram separadas em
dois grupos: i) agricola e ii) misto de agricultura e floresta, considerando o
uso do solo com cobertura florestal menor que 40% e cobertura florestal
igual ou maior que 40%, respectivamente. Pode-se observar que a con-
dutividade elétrica, turbidez e sedimento em suspensdo sao mais elevados
nas microbacias do grupo agricola. Os valores dos nutrientes da dgua nao
apresentaram diferencas entre os grupos. Fésforo total é mais elevado na
estagao seca em ambos os grupos, e nitrato ¢ mais elevado em ambas as
estagoes € grupos.

Algumas varidveis fisicas e quimicas da dgua das 16 tltimas microba-
cias (Figuras 3 e 4), amostradas nas estagdes seca e chuvosa nos anos 2011
e 2012, respectivamente, sao apresentadas na Tabela 3. As microbacias fo-
ram separadas de acordo com o uso do solo predominante (>40%) em
microbacias com cana-de-agticar e microbacias com pastagem.
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As microbacias com pastagem apresentam valores mais elevados de
carbono orgénico dissolvido (DOC) em comparagio as microbacias com
cana-de-aglcar, que, em contrapartida, apresentam maiores concentragoes
de sedimentos em suspensao em ambas as estacoes. Na estagio seca, é pos-
sivel observar altas concentracoes de nitrato; e na estagio chuvosa, altas
concentragoes de amonia nas microbacias com cana-de-agucar.

Os maiores valores de condutividade elétrica, turbidez e sedimentos
em suspensio nas dreas agricolas, segundo Mori (2010), mostram o efeito
do uso do solo na entrada de sedimentos e fons na dgua, provavelmente
pela diminuicio das dreas de floresta (ALLAN; CASTILLO, 2007) e im-
pacto da passagem do gado (COURNANE et al., 2011). O aumento na
concentragao de sedimentos em suspensio observado por Cassiano (2013)
pode ser consequéncia do movimento do solo ocasionado pelo manejo
agricola. Uma relagdo positiva entre a quantidade de sedimentos em sus-
pensdo em riachos e dreas aradas em bacias hidrogréficas foi observada por
Naden e Cooper (1999), o que significa que a quantidade de sedimento
em suspensao relaciona-se diretamente com as dreas agricolas (AHEARN
et al., 2005).

As concentragoes de DOC possuem uma variagao considerada nor-
mal em riachos, com valores entre 1 ¢ 5 mg.L' (HAUER; LAMBERTI,
20006); entretanto, na estagio chuvosa, é possivel observar valores mais ele-
vados nas microbacias com predominéncia de pastagem, como os encon-
trados no estudo de Cassiano (2013). No periodo de chuvas, os nutrientes
presentes no solo sao carregados para os corpos d’dgua e a serapilheira da
floresta é uma fonte importante de DOC (SCHWENDENMANN; VEL-
DKAMP, 2005). A presenca de gramineas nos riachos também leva a um
aumento na carga organica (NEILL et al., 20006). Além disso, a entrada de
matéria orginica de dejetos animais estd relacionada ao escoamento super-
ficial (BIGGS; DUNNE; MURAOKA, 20006).

Os trabalhos de Mori (2010) e Cassiano (2013) evidenciaram as al-
tas concentracoes de nitrato em dreas agricolas em geral e em dreas com
cultivo de cana-de-agticar nas microbacias do rio Corumbatai. A cultura
de cana-de-agticar é uma cultura anual que necessita de uma alta deman-
da de nitrogénio (KRUSCHE et al., 2003), e a aplicacio de fertilizantes
nitrogenados pode aumentar a mineralizagdo e as taxas de nitrifica¢io, au-
mentando a concentragio de nitrogénio nos corpos d’dgua (SILVA et al.,
2007), especialmente no periodo seco. De fato, as microbacias agricolas
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da bacia do rio Corumbatai sao compostas por uma mistura de cultivo de
cana-de-aglcar e pastagem; assim, as altas concentragoes de nitrato obser-
vadas devem ocorrer devido ao uso de fertilizantes que sao carreados para
os corpos d’dgua (HUNTER; WALTON, 2008).

Os valores reduzidos de amoénia podem ser uma consequéncia da
alta capacidade de remogio e transformagao de nitrogénio inorginico nas
nascentes. A amdnia ¢ assimilada rapidamente, o que provoca a sua pe-
quena concentragao nas dguas (PERTENSON et al., 2001). No entanto,
o aumento das concentragdes de amdnia na estacio chuvosa nas dreas de
cana-de-agtcar podem ser uma consequéncia do uso de fertilizantes nos
cultivos sem tempo suficiente de ser assimilado de fertilizantes nos cultivos
e sem tempo suficiente de ser assimilado.

Area urbana

Toda a drea urbana do municipio de Rio Claro estd localizada na
regido central da bacia do rio Corumbatai e é a maior drea urbana inserida
na bacia. De acordo com o Departamento de Agua e Esgotos (DAAE)
do municipio, 99,3 % da populacio tem seu esgoto captado, mas apenas
30% deste esgoto ¢é tratado (RIO CLARO. DAEE, 2015); ou seja, grande
parte do esgoto ¢ langado sem nenhum tratamento nos corpos d’dgua da
bacia. A maior parte do esgoto urbano ¢é langada no cérrego da Servidao,
riacho que cruza a drea central na zona urbana e é um dos afluentes do rio
Corumbatai. O rio Corumbatai recebe pouca quantidade de efluentes, e o
ribeirdo Claro recebeu grande quantidade de efluentes sem tratamento até
muito recentemente. Apds 2011, os efluentes langados no ribeirdo Claro
passaram a ser tratados pela estagdo de tratamento Conduta.

A dgua para abastecimento urbano ¢ retirada do rio Corumbatai e do
ribeirao Claro, a montante da drea urbana. Nos ultimos trés anos, foram
monitorados seis pontos localizados a montante e a jusante da drea urbana
de Rio Claro no final da estagio seca (final de agosto). Este periodo foi
escolhido para monitoramento, pois é a época em que o fluxo dos rios
estd menor e ocorre uma menor dilui¢io dos efluentes. De fato, Daniel et
al. (2002) observaram em um estudo em pontos poluidos, localizados nas
proximidades da bacia do rio Corumbatai (municipio de Piracicaba), os
menores valores de oxigénio e os maiores valores de condutividade elétrica
e carbono orginico e inorginico nos meses de estiagem.
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O primeiro ponto de amostragem do monitoramento estd localizado
no ribeirao Claro, a montante da drea urbana e préximo a um local de
captagdo de dgua para abastecimento urbano (pontol). O segundo ponto
amostral estd localizado no rio Corumbatai, também a montante da drea
urbana e préximo a outro ponto de captagao de dgua (ponto 2). O ponto
3 estd localizado no trecho médio do cérrego da Servidao, a jusante dos
pontos de despejo de esgoto. O ponto 4 estd localizado no ribeirao Cla-
ro, aa jusante da drea urbana e apds o langamento de esgoto tratado pela
estagao de tratamento Conduta. O quinto ponto de coleta estd localizado
no rio Corumbatai em um ponto apds do qual recebe as dguas do cérrego
da Servidao e do ribeirao Claro. O dltimo ponto de monitoramento estd
localizado no rio Corumbatai, préximo a foz do rio Piracicaba, a montante
da drea urbana de Piracicaba e préximo a captagio de dgua para abasteci-
mento deste municipio. As localizagdes dos pontos sio apresentadas na
Figura 5.
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FIGURA 5 — Localizagao dos pontos amostrais na Bacia Hidrogrifica do Rio
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Os valores de algumas varidveis fisicas e quimicas das dguas sio apre-

sentados nas Figuras 6 e 7, nas quais observa-se grandes diferencas entre os

pontos de coleta.

FIGURA 6 — Valores médios e desvio padrao (barras) dos valores de oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, turbidez, alcalinidade,
ortofosfatos e fosforo total nos seis pontos de coleta na bacia do

rio Corumbataf
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Os pontos 1 e 2, localizados a montante da drea urbana de Rio Claro,
apresentam altas concentragoes de oxigénio e valores reduzidos de condutivi-
dade elétrica, alcalinidade e turbidez. As concentragoes das diferentes formas
de nitrogénio e fosforo também sao reduzidas, indicando a auséncia de fontes
de polui¢ao organica. Por outro lado, o ponto 3 possui caracteristicas limno-
l6gicas que mostram altos niveis de polui¢io organica. De fato, a concentra-
¢ao de oxigénio é préxima a zero, e a condutividade elétrica, alcalinidade e
turbidez sdo altas. Os valores de oxigénio dissolvido abaixo de 2,0 mg. L' e
condutividade elétrica com valores entre 400 e 600 pS.cm™ foram observadas
por Daniel et al. (2002) em riachos poluidos na drea urbana do municipio de
Piracicaba.

FIGURA 7 — Valores de nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal e nitrogénio
total nos seis pontos de coleta na Bacia Hidrogréfica do Rio
Corumbatai
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As concentragdes de fésforo no ponto 3 sao bastante elevadas e desta-
ca-se o valor de 3,0 mg.L! para fsforo total. As concentragdes das diferentes




formas de nitrogénio tamém sao elevadas, exceto para o nitrato, devido ao
baixo valor de oxigénio (Figuras 6 e 7). Ambientes aqudticos com condigoes
redutoras (baixo teor de oxigénio) favorecem os processos de amonificagio,
e as concentragdes de nitrogénio inorginico sio acumuladas na forma de
amoénia (ESTEVES; AMADO, 2011). Rios localizados no municipio de
Manaus (Amazonas, Brasil) foram estudados por Couceiro et al. (2007).
Estes autores obtiveram valores méximos de condutividade elétrica da dgua
de 662,3 pS.cm™, P-total de 411,37 pg.L" e N-total de 2,388 mg.L"'. Além
disso, os mesmos autores observaram valores de oxigénio dissolvido de ape-
nas 0,80 mg.L". Estes valores foram similares aos encontrados por Daniel et
al. (2002) e em nossas avaliagoes, evidenciando que, independente da regiao
geografica, rios que recebem grande quantidade de efluentes de esgoto urba-
no tém caracteristicas fisicas e quimicas da dgua similares.

Os valores de algumas varidveis medidas no ponto 4 indicam que a
dgua possui boa qualidade. As concentragoes de oxigénio sao elevadas (6,0
mg.L") e a turbidez é relativamente reduzida (Figura 6). Entretanto, os valo-
res de fésforo total e, principalmente, ortofosfato, nitrogénio total e nitrato
s20 muito elevados. Estas altas concentragdes indicam que o tratamento rea-
lizado pela estacio Conduta nao é eficiente para remover os nutrientes e/ou o
langamento dos efluentes sem tratamento. No rio Piracicamirim (municipio
de Piracicaba), Daniel et al. (2002) observaram que, apds a implementagio
do tratamento de esgoto, as concentragdes de carbono inorganico reduziram,
mas a condutividade elétrica permaneceu elevada. Estes autores concluiram
que valores elevados de condutividade elétrica indicam altas concentragoes
de fons como ortofosfato e nitrato, como observado no ponto 4. De fato,
as estagoes de tratamento construidas no Brasil atualmente possuem apenas
tratamento primdrio e secunddrio que removem o material orginico, mas
apenas pequenas quantidades de nutrientes. Para a remogio dos nutrientes é
necessario empregar o tratamento tercidrio (GUPTA et al., 2012).

Os pontos amostrais localizados no rio Corumbatai, a jusante da drea
urbana de Rio Claro (Pontos 5 e 6), possuem caracteristicas limnoldgicas
que indicam uma melhora na qualidade da dgua. Os valores de oxigénio
sao mais elevados e as concentragoes de N-total e P-total mostram uma re-
ducio gradual. Estes resultados indicam que o processo de autodepuragao
estd ocorrendo neste trecho do rio. Um fator importante para a melhora na
qualidade da dgua é o processo de dilui¢ao do esgoto do rio Corumbatai
pela dgua da bacia do rio Passa-Cinco, composta por estee pelo rio Cabega.
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Ambos os rios drenam uma regido da bacia que possui apenas o municipio
de Ipetna, que agrega uma populagao de 6.016 habitantes. Assim, a dgua
destes rios possui quantidades reduzidas de matéria orginica em compara-
¢ao com as dguas do rio Corumbatai, promovendo uma dilui¢io do esgoto
urbano de Rio Claro. Entretanto, é importante destacar que o ponto 6,
localizado préximo ao ponto de captagio de dgua para abastecimento de
Piracicaba, tem a qualidade da dgua inferior ao da dgua retirada para abas-
tecimento de Rio Claro. Os valores de ortofosfato, P-total e N-total neste
ponto sao maiores do que nos pontos 1 e 2 (Figuras 6 ¢ 7).

Consideragoes Finais

A bacia do rio Corumbatai é predominantemente coberta por agricul-
tura (cana-de-aglicar e pastagem) e possui apenas pequenos fragmentos de flo-
resta nativa. A atividade agricola ocasiona alteragoes nas caracteristicas limno-
l6gicas dos rios: na estagio seca, ocorrem maiores concentragoes de carbono
organico dissolvido em locais com pastagem, de sedimentos em suspensio e
de nitrato; na estagao chuvosa, hd elevada concentragio de amonia em locais
com cana-de-agtcar.

A presenca da drea urbana de Rio Claro e o langamento de esgoto
sem tratamento causam grande impacto nos corpos d’dgua da regido e alte-
ram as caracteristicas limnolégicas do rio Corumbatai apés a sua passagem
pela drea urbana. O inicio do tratamento do esgoto no municipio de Rio
Claro foi responsdvel pela melhora na qualidade da dgua do ribeirao Claro.

Como hd um investimento na expansao da remogio do esgoto e pre-
visao de tratamento de todo o esgoto produzido pela drea urbana de Rio
Claro, espera-se que a qualidade da dgua dos corpos d’dgua apresente uma
melhora. Entretanto, consideramos que é necessdria a restauragio da ve-
getagdo nativa nas dreas agricolas, especialmente na floresta ripdria, para
reduzir o impacto do cultivo da cana-de-agticar e pastagens nos corpos
d’dgua da bacia. Adicionalmente, recomendamos o monitoramento dos
rios e riachos com o objetivo de verificar se as medidas adotadas serao
efetivas.
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