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RESUMO

Neste estudo foram avaliadas a capacidade de suporte e o
estado de degradagio do Rio Atibaia, considerando a ameaga
para a vida aqudtica pela presenca da Amonia, a qual repre-
senta um dos principais riscos as comunidades aqudticas no
Rio Atibaia. Com este objetivo foi aplicado o método da
Carga Médxima Total Didria (CMTD), da Agéncia de Prote¢ao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA). Os resultados revelaram
que as cargas de Amoénia aumentavam progressivamente
ao longo do Rio Atibaia, principalmente devido as fontes
pontuais. As cargas de Amonia didrias assumiram valores de
30 a 5000 kg NH,. A capacidade de suporte das dguas Rio
Atibaia, para proteger a vida aqudtica contra os efeitos téxicos
da Amonia, tem sido violadas em trechos préximos a sua foz.
A degradacio dessas dguas foi mais intensa na estagio seca.
Este trabalho mostrou que o esgoto doméstico nao-tratado de
uma populagio aproximada de 250 mil habitantes da cidade
de Campinas, via Ribeirdao Anhumas, é a principal fonte de
Aménia na bacia do Rio Atibaia, apesar do grande nimero
de inddstrias ali presentes.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Atibaia, qualidade das dguas, fon-
tes pontuais e difusas, Aménia, CMTD e TMDL.

ABSTRACT

This study evaluated the tolerance capacity and the impairment
state of the Atibaia River, considering the threat to aquatic life

by the presence of Ammonia, which represents one of the main

risks to the aquatic communities in the Atibaia River. With this

aim, the method Total Maximum Daily Load (TMDL), from

the United States Environmental Protection Agency (EPA), was

applied. The results revealed that the Ammonia loads increased
progressively through the Atibaia River, especially due to the point
sources. The daily Ammonia loads assumed values that ranged
Jfrom 30 t0 5000 kg NH3. The tolerance capacity of the waters of
the Atibaia River, to protect aquatic life against the toxic effects
of the Ammonia, has been violated in reaches near its mouth.

The impairment of these waters was more intense during the dry
season. This study showed that the domestic sewer not treated of
an approximate population of 250 thousand inhabitants in the
city of Campinas is the main source of Ammonia in the Atibaia

River Basin, despite the number of industries present there.

KEYWORDS: Atibaia River, water quality, point and nonpoint
sources, ammonia, CMTD and TMDL.

sendo o valor mdximo de determinado

INTRODUCAO

Na gestao dos recursos hidricos, a
preocupagio com a qualidade das dguas
para seus usos multiplos demanda um
constante monitoramento das varidveis
bidticas e abidticas. Em se tratando das
varidveis fisico-quimicas, os resultados
desse monitoramento sio comumente
comparados com os padrdes de quali-
dade definidos na Resolugio Federal
Conama 357/05, que trata da qualidade
das dguas superficiais.

Outra dimensao da gestdo da qua-
lidade das 4guas ¢ o controle das fontes
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emissoras de poluentes, controle esse
comum para fontes pontuais urbanas
como esgoto doméstico e efluentes in-
dustriais, e mais raro quando se trata de
fontes difusas. Determinados padroes
de emissdo para fontes pontuais sio
tratados na referida Resolugdo. Esses
dois aspectos do controle da qualidade
das dguas, monitoramento das varidveis
bidticas e abidticas e controle das emis-
soes de poluentes, devem se relacionar
de modo a garantir que a capacidade
de suporte do corpo de d4gua nio seja
violada. Entende-se a capacidade de
suporte de um corpo de dgua como

160

poluente que esse corpo hidrico pode
manter em suas 4guas sem que as suas
funcoes ecoldgicas sejam comprometi-
das (Silva, 2004; Silva e Jardim, 2006;
MMA, 1995). Essas fungdes ecolégicas
significam as capacidades de manter a
vida aqudtica, manter a recreagio de
contato primdrio, fornecer dgua para
abastecimento publico, entre outras.
A Resolu¢io Federal Conama
357/05 em seu artigo 26 pardgrafo
primeiro estabelece: “No caso de em-
preendimento de significativo impacto,
0 6rgao ambiental competente exigird...
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aapresentacio de estudo de capacidade
de suporte de carga do corpo de dgua
receptor”. Portanto, o referido artigo
traz & tona o conceito de capacidade
de suporte e submetem, desse modo,
os padroes de emissao de poluentes a
manutencao dessa capacidade de supor-
te. O texto traz ainda em seu artigo 28
um reforgo a essa diretiva: “Os efluentes
ndo poderio conferir ao corpo de dgua
caracteristicas em desacordo com as
metas... do seu enquadramento”.

Nos Estados Unidos, por exigén-
cia de lei Federal (CWA, 1972), os
estados devem informar 2 Agéncia de
Protecio Ambiental (EPA) desse pais
aqueles corpos de dgua que estao em
desacordo com os padrées definidos
em seu enquadramento e devem ne-
cessariamente estabelecer um plano de
controle e recuperagio desses corpos de
4gua. A metodologia seguida é a “Total
Maximum Daily Loads — TMDL”
(EPA, 1999a), denominada neste
estudo de método da Carga Mdxima
Total Didria — CMTD (Silva, 2004).
A metodologia da CMTD ¢ obrigatéria
para esses casos, sendo que os trechos
dos corpos de dgua degradados passam
a constar de uma lista nacional. O
método da CMTD ¢ basicamente um
instrumento de gestao ambiental base-
ado na qualidade das dguas, capaz de
acionar e canalizar a¢bes em uma bacia
hidrogrifica de modo a levar ou manter
um corpo de dgua dentro dos padroes
estabelecidos para a sua classe.

O método da Carga
Maxima Total Diaria

(CMTD)

A equagio bdsica que define o
cdlculo da CMTD é:
CMTD = CP + CD + C (1)

onde, a CMTD representa um valor-
limite e refere-se & carga, em kg/dia,
de um poluente que pode ser langada
em um corpo de dgua sem que os seus
padroes de qualidade sejam violados.
O valor da CMTD ¢ uma expressio
numérica da capacidade de suporte de
um corpo de 4gua e deve orientar todas
as agoes de controle da polui¢io na ba-
cia hidrogrdfica. A CMTD ¢ estimada
partindo-se de uma concentragao-limite
do poluente em estudo e da vazio do
corpo de dgua. As cargas pontuais (CP)
e as cargas difusas (CD) representam a
outra dimensio do controle ambiental:
as fontes emissoras. A soma das CP e
das CD representam o total de poluente
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Aplicagdo do método da carga maxima total didria

emitido e que chega efetivamente ao
corpo receptor. O termo C na Equagio
(1) é um fator de seguranca quanto as
incertezas nas estimativas das cargas
pontuais e difusas, garantindo assim
que o valor-limite nio seja violado.

Para a estimativa da CMTD ¢
necessdrio escolher a varidvel ambiental
que serd objeto de estudo e o seu res-
pectivo valor numérico que garantird a
qualidade desejada da dgua. Esse valor
numérico pode ser a concentragio-
limite do poluente, que passa a ser o
valor-alvo da CMTD, com sua con-
centragao desempenhando a fungio de
indicador de desempenho da CMTD.
Uma vez definida a condigio anterior,
¢ necessdrio medir a vazio, de modo
que seja possivel estimar a CMTD.
Neste estudo, foi escolhida a concen-
tragio de Aménia como indicador de
qualidade, cujos valores-alvo foram os
estabelecidos pela EPA (EPA, 1999b) e
adotados parcialmente pela Resolucio
Conama 357/05.

O passo seguinte na aplicagio do
método da CMTD ¢ estimar a carga
real de Amonia que é langada diariamente
no Rio Atibaia. Para tanto, segue-se o
mesmo procedimento anterior, utilizan-
do dados de concentragio de Aménia e
vazio, mas agora utilizando o valor da
concentragio medida da Amdnia no
corpo de 4gua, em lugar dos valores-alvo
de concentragio de Amonia segundo
o critério da EPA/Conama. Essa carga
passa a ser denominada de carga total
didria (CTD). ACTD pode, portanto, ser
menot, igual ou maior que a CMTD.

A préxima etapa consiste em
caracterizar qualitativamente as fontes
emissoras. Essa caracterizagdo qualita-
tiva implica em classificd-las em perene
ou sazonal, em doméstica ou industrial,
em pontual ou difusa e em agropecud-
ria ou urbana, além de sua localizagao
geogrifica. Segue-se, por sua vez, a
caracterizagdo quantitativa das fontes,
que consiste em desagregar a CTD esti-
mada em seus respectivos componentes.
Essa distribui¢do de cargas deve tanto
quanto possivel dar conta da relagao
quantidade emitida e quantidade que
chega ao corpo receptor. Com esse
objetivo, modelos matemdticos que
consideram fatores como degradagio
quimica, degradacio bioldgica, geracio
bioldgica e perdas atmosféricas podem
ser utilizados.

A CMTD pode ser aplicada em
corpos de dgua que apresentam uma
violagdo de seus critérios de qualidade,

ou simplesmente para adquirir um co-
nhecimento estratégico na gestao hidri-
ca de determinada bacia hidrografica.
Avancando para o passo seguinte na
aplicagao da CMTD, numa situagao em
que a capacidade de suporte do corpo
de dgua esteja violada, ¢ necessdrio esta-
belecer metas de redu¢ao da CTD que
chega ao corpo receptor, pressupondo,
¢ claro, que as fontes pontuais estejam
obedecendo aos valores-limites de
emissdo e que as atividades antrépicas
rurais estejam utilizando as melhores
tecnologias disponiveis. Essa alocagio
de cargas a serem reduzidas exige e
permite uma visdo sistémica sobre a
dinimica de emissio de determinado
poluente numa bacia hidrogrifica,
suscitando um maior relacionamento
entre mecanismos como monitoramen-
to ambiental, licenciamento ambiental
e investimentos na bacia hidrografica.
Essa necessidade de redugdo de carga
faz surgir também um terreno geren-
cial propicio a0 mecanismo de cotas
de emissao. No caso em que um novo
empreendimento poluidor, apesar de
emitir dentro dos padrdes previstos em
lei, comprometer o valor da CMTD,
esse empreendimento poderd investir na
minimizagio da CTD, na construgio
de uma ETE, por exemplo, e assim
adquirir uma cota de emissdo.

A ecotoxicologia da
Amonia

Amoénia é um termo geral para
designar as espécies Amonia e Amoénio.
A espécie Amoénia (NH,) também ¢
denominada Aménia nio-ionizada ou
Amobnia molecular. J4 o fon am6nio
(NH}), por sua vez, recebe também
a denominagio de Amoénia ionizada.
Essas espécies da Amoénia se relacionam
em sistemas aquosos pela seguinte ex-
pressao de equilibrio:

NH; + H" — NH} ()

Portanto, a distribuicao das es-
pécies da Amonia em meio aquoso vai
depender da constante de equilibrio
(K), onde o logaritmo do seu inverso
¢ denominado pK, que depende da
temperatura (T, em graus Celsius) e
do pH. As Equagdes (3) a (5) permi-
tem calcular a fragio de cada espécie
quimica da Aménia, fyy, e f\ug, em
um sistema aquoso. Neste texto, o ter-
mo Amdnia ou Amonia total se refere
as duas espécies. Para se referir a uma
espécie em particular serd utilizado
o termo Amoénia nao-ionizada para
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NH, e Amoénia ionizada para NH;
(EPA, 1999b).

pK = 0,09018 + —=2/22:92__ (3)

Q73,2+ 1)
fym, = —i
T (14 100K —eH) (4)
fot = L
YT (1 4 100 - 00) (5)

A Amonia nio-ionizada ¢ apro-
ximadamente cem vezes mais téxica as
espécies aqudticas que a forma ionizada.
Essa maior toxicidade certamente se
deve a capacidade de difusio da Aménia
nio-ionizada pela membrana epitelial
das espécies aqudticas, dificultando,
por exemplo, mecanismos naturais
de elimina¢io dessa substincia desses
organismos (Canadian, 2000). A maior
toxicidade dessa espécie fez com que
intimeros padrdes ecotoxicoldgicos da
Amonia fossem expressos como Amo-
nia nio-ionizada. A Resolu¢io Federal
CONAMA 20/86, substituida pela
357/05, trazia para corpos de dgua
classes 1 e 2 o valor de 0,02 mg/l de
Amoénia nio-ionizada. Na nova le-
gislacio CONAMA, os padrdes para
Amonia passaram a ser expressos como
Amonia total (mais especificamente
como nitrogénio amoniacal total) em
func¢io do pH. Essa forma de expressar
a ecotoxicidade da Aménia, consideran-
do o pH, segue a proposta da EPA que
expressa a toxicidade cronica da Amonia
como Amédnia total em fun¢io do pH,
da temperatura e da presenca ou nio
de espécies de peixes em seus estdgios
iniciais de vida, além de considerar as
varidveis tempo e freqiiéncia. De fato,
a EPA utiliza o trindmio concentra-
¢do-tempo-frequéncia para definir
seus critérios de ecotoxicidade (EPA,
1999b). A Tabela 1 traz alguns valores
de ecotoxicidade cronica da Aménia.
Um aspecto interessante mostrado na
Tabela 1 € a considerdvel reducio da
concentragio da Amonia total frente
a0 aumento da temperatura. Esse com-
portamento também ¢ observado com
o aumento do pH. Em resumo, corpos
de dgua com temperaturas ¢ pH mais
elevados tornam-se ecossistemas mais
frigeis a presenca da Amonia.

A ecotoxicidade da Amoénia é um
campo aberto. A prépria EPA estd em
vias de reformular seus critérios sobre
os efeitos téxicos dessa substincia para
as comunidades aqudticas (EPA, 2005).
Estudos recentes tém mostrado que
algumas espécies bivalves apresentam
uma sensibilidade 8 Amoénia maior que
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as observadas nos estudos que funda-
mentaram o corrente critério. No Brasil,
estudos com nosso ecossistema, conside-
rando as espécies nativas e as caracterfsti-
cas fisico-quimicas, poderiam auxiliar na
definigdo desses valores ecotoxicoldgicos
de um modo mais apropriado.

PARTE EXPERIMENTAL
A bacia do Rio Atibaia

O Rio Atibaia, classe 2 da Resolugio
Federal CONAMA 357/05, nasce na
cidade de Atibaia, Estado de Sao Paulo,
oriundo dos rios Atibainha e Cachoeira.
Esses dois rios sao represados, juntamente
com o Rio Jaguari, para, através do siste-
ma Cantareira, fornecer 4gua para a regiao
metropolitana de Sao Paulo (RMSP), que
recebe 33 m?/s revertidos da bacia do Rio
Atibaia para a bacia do Alto Tieté. Essa
reversdo diminui a vazao potencial no Rio
Atibaia, exigindo de seus gestores um con-
trole eficiente da quantidade e qualidade
das dguas desse recurso hidrico.

A bacia do Rio Atibaia, compreen-
dendo a regido de Campinas/Paulinia,
teve um crescimento populacional
expressivo nesses ultimos trinta anos,
na verdade uma expansio da RMSP
rumo ao sul do estado de Minas Gerais.
Junto com essa expansio populacional,
houve um significativo aumento da de-
manda de dgua para consumo humano,
irrigacdo, uso industrial e como dgua
de dilui¢do de efluentes industriais e
domésticos. A bacia do Rio Atibaia,
apesar do grande desenvolvimento eco-
ndmico, apresenta baixissimos {ndices
de tratamento de esgoto doméstico.
Esse cendrio a coloca como uma das
bacias hidrogréficas mais criticas no
pafs. Para ilustrar esse fato, vale destacar
as constantes falta de 4gua para abasteci-
mento publico na cidade de Campinas
no perfodo de estiagem ou a situagdo da
represa de Americana, completamente
eutrofizada (Relatério, 2000).

Os pontos de coleta ao
longo do Rio Atibaia

Os pontos de coleta utilizados
neste estudo se distribuem ao logo do
Rio Atibaia e s3o os mesmos utilizados
pela CETESB em seus relatérios de
qualidade das dguas interiores do Es-
tado de Sdo Paulo (CETESB, 2000a).
O ponto P1 se localiza na estagio de
captagio de dgua da cidade de Atibaia,
com o cédigo CETESB ATIB02010.
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O ponto P2, cédigo ATIB02065,
refere-se a captagdo de dgua da cidade
de Campinas, logo apés a afluéncia do
Ribeirao Pinheiros, que recebe esgoto
nao-tratado das cidades de Valinhos e
Vinhedos, considerando a situagdo exis-
tente na data em que as coletas foram
feitas. Finalmente o ponto P.3, cédigo
ATIB02605, préximo a foz do Rio
Atibaia, apds a afluéncia do Ribeirao
Anhumas, passando por denso parque
industrial dos municipios de Campi-
nas e Paulinia. O Ribeirdo Anhumas
recebe o0 esgoto doméstico nio-tratado
de uma populagio aproximada de
250 mil habitantes da cidade de Cam-
pinas. A Figura 1 mostra os trés pontos
de monitoramento.

As coletas de dguas no Rio Atibaia
ocorrem nos perfodos de seca e chuvas.
A bacia do Rio Atibaia apresenta peri-
odos de precipitagdes pluviométricas
bem definidos. No més de julho, por
exemplo, foram observadas precipita-
¢oes com média mensal de 25 mm,
enquanto para o més de janeiro, por
sua vez, foram observadas precipitagoes
pluviométricas cujas médias mensais se
aproximaram de 250 mm. A Figura 2
mostra a sazonalidade das precipitagoes
na bacia do Rio Atibaia. Essa sazona-
lidade das precipitacoes se reflete nas
vazdes do Rio Atibaia, que assumem
valores que podem variar, por exemplo,
de 7 m%/s no més de julho a 70 m® no
més de marco (CTH-USP, 2001).

A Tabela 2 mostra as datas das
coletas de 4gua no Rio Atibaia. Foram
realizados monitoramentos pontuais e
monitoramentos de 24 h com intervalos
de amostragem de 2 h (Silva, 2004).
As varidveis ambientais medidas foram
pH, temperatura e concentragio de
Amobnia. Com exce¢io da Amodnia,
todas as varidveis foram determinadas
no local da coleta. A determinagio da
Amobnia foi realizada em laboratério por
andlise em inje¢ao em fluxo (FIA) (Faria
etal, 1991). Os dados de vazao do Rio
Atibaia foram obtidos junto ao Centro

de Tecnologia Hidrdulica da USP:

Os métodos de estimativa
de cargas

Para a efetiva implantagio do mé-
todo da CMTD ¢ necessdrio um conhe-
cimento qualitativo e quantitativo das
fontes emissoras. O estudo qualitativo
das fontes emissoras de Amoénia foi rea-
lizado por Silva (2004), cujos resultados
classificam as fontes de Amdnia na bacia
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Aplicagdo do método da carga maxima total didria

Tabela | - Valores de ecotoxicidade crénica da Amonia em funcao
do pH e da temperatura'

Temperatura, °C

0 14 16 18 20 22 24 26 28 30
pH Concentragiao de Amoénia (mg N/I)

6,5 6,67 6,67 6,06 533 468 4,12 362 3,18 280 246
7,0 591 591 537 472 415 3,65 3,21 2,82 248 2,18
9,0 0,486 0,486 0,442 0,389 0,342 0,300 0,264 0,232 0,204 0,179

o
Q
2
O
i}
=
o
o
=
[
g

! Considerando corpos de dgua contendo espécies de peixes em estdgios iniciais de vida. A fntegra dessa Tabela estd
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Figura | - Pontos de coleta ao longo do Rio Atibaia. Ponto P.1, na
captacdo de dgua da cidade de Atibaia. Ponto P2, na captacdo de dgua
da cidade de Campinas, apés a afluéncia do Ribeirdo Pinheiros. Ponto
P3, apés a afluéncia do Ribeirao Anhumas, préximo a foz do Rio Atibaia
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Fonte: Projeto Watershed Management 2000. Brasil.
Figura 2 - Sazonalidade das precipitacées mensais na
bacia do Rio Atibaia (1941-1970)
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Tabela 2 - Data das coletas de dgua no Rio Atibaia

Tipo de Pontos  Periodo de seca - 2001  Perfodo de chuvas - 2002
monitoramento de coleta
Pontual P1,P2e 20 de julho 10 de janeiro(c) e
P3 01 de abril(c)
Perfil 24h P1 24 e 25 de setembro 18 € 19 de margo(c)

P2 17 e 18 de setembro(c)
P3 10 e 11 de setembro

11 e 12 de margo
25 e 26 de fevereiro(c)

(c) indica que houve a presenca de chuvas no decorrer da amostragem ou imediatamente antes da coleta
das dguas. Os termos perfodo de seca e perfodo de chuvas se devem mais ao perfil de precipitagao plu-
viométrica que propriamente a existéncia ou nao de um evento pluviométrico no momento da coleta.

do Rio Atibaia como predominante-
mente de origem doméstica, portanto,
pontuais, urbanas e perenes ao longo do
ano. Geograficamente, essas fontes se
localizam nos grandes centros urbanos,
como na cidade de Campinas. Deste
modo, a presenga pouca significativa
de fontes difusas de Amoénia leva o
termo CD na Equagao (1) a assumir,
por simplificacio, o valor zero nesta
bacia. Neste trabalho nio foi feita a
estimativa do termo C da equagio (1).
Para caracterizar quantitativamente o
termo restante da Equagio (1), carga
pontual — CP, foram utilizados os se-
guintes métodos:

Método n° 1: aplicado para se
estimar a carga de Amoénia que aporta
no Rio Atibaia num determinado dia
- CTD. Para estimar essa carga sio
necessdrias a concentracao medida da
Amonia e a vazao do Rio Atibaia. Por
exemplo: para uma vazio do Rio Ati-
baia de 7,43 m?/s e uma concentragao
de Aménia de 4,77 mg/l, a CTD ¢ de
3062,9 kg/dia de Aménia.

Método n° 2: aplicado para se
estimar a carga-limite de Amonia que
o Rio Atibaia pode receber sem que
sua capacidade de suporte seja violada
- CMTD. Para tanto se utilizam os
valores de concentragio de Amdnia
estabelecidos segundo a EPA, ver a
Tabela 1, e a vazao do Rio Atibaia. A
vazio utilizada é a mesma do método
n° 1. Por exemplo: para uma tempe-
ratura da dgua de 20 °C e pH de 7,0,
busca-se na Tabela 1 de ecotoxicidade
da Amoénia o valor de 4,15 mg/l. De
posse desse valor-limite e da vazio de
7,43 m®/s, calcula-se a CMTD que éde
2664,1 kg/dia de Amonia.

Método n’ 3: Esse método foi apli-
cado para se estimar a carga de Amonia
proveniente do Ribeirdo Anhumas - CP,
para tanto, foram utilizados o ntimero
de habitantes cujos esgotos sao direcio-
nados pela SANASA para esse ribeirdo,
a carga de DBO gerada em média por
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habitante e a relagdio DBO:NH, pre-
sente no esgoto doméstico da cidade
de Campinas. Por exemplo: seja uma
populagio de 1 mil hab. cujo esgoto
doméstico ¢ lancado num determina-
do corpo d’dgua. Usando a carga de
54 g DBO/dia.hab., chega-se a uma
carga de 54 kg/dia langada diariamente
por toda a populagio. Supondo, por
exemplo, que para cada miligrama de
DBO lancada por pessoa, também se
emite igual quantidade de Amonia,
haverd um langamento de 54 kg/diade
Ambénia. Esse ¢ um método indireto
para se obter a carga de Amoénia. O
recomenddvel é a medi¢ao da concen-
tra¢io de Amonia nas dguas do Ribeirao
Anhumas e a medicao de sua vazio,
como foi feito no método n° 1.

Método n” 4: aplicado para se
estimar a carga de Amdnia gerada em
toda a bacia do Rio Atibaia - CP. Para
tanto foram utilizadas a carga total em
DBO do esgoto doméstico nio-tratado
gerado em toda a bacia do Rio Atibaia
(CETESB, 2000b), e uma relagao
DBO:NH, a exemplo da citada no mé-
todo n°3. Esse método também ¢ uma
forma indireta de obter a carga total de
Amonia langada no Rio Atibaia. Difere
do método n°® 3 apenas quanta a carga
de DBO langada.

RESULTADOS

Estimativa das carga
maxima total diaria
‘(:ICMTD%e carga total

iaria (CTD) de Amoénia no
Rio Atibaia

A Tabela 3 mostra dados de vazao,
concentragio de Amdnia medida, tem-
peratura, pH e concentragio de Aménia
segundo os critérios da EPA. Os valores
de concentracao da Amoénia (os critérios
ecotoxicolégicos) foram retirados da
EPA fazendo uso dos valores de pH e
temperatura. Para os monitoramentos
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de perfis 24 h sao mostrados valores mé-
dios, mdximos e minimos. Os valores
mdximos e minimos foram definidos
em fungao da concentra¢io de Amonia
medida.

A Figura 3 mostra as cargas de
Ambénia, CTD e CMTD, para os
trés pontos de coleta ao longo do Rio
Atibaia. Essas cargas foram estimadas
utilizando os métodos n°. 1 e n° 2,
respectivamente. Analisando os resul-
tados da Figura 3 pode-se observar que
a CTD ultrapassou o limite de carga
estabelecido pela CMTD somente no
ponto P.3, préximo a Paulinia. Esse
resultado estd coerente com o perfil das
fontes emissoras, que segue a densidade
urbano-industrial presente na bacia do
Rio Atibaia. Essa violagao da qualidade
das dguas em termos de protecio da
vida aqudtica ocorreu na estagao seca,
justamente o perfodo mais critico em se
tratando de fontes pontuais, pois o po-
luente tem sua concentra¢io aumentada
com a menor vazao dos rios. Quando
os resultados se referem ao perfodo das
chuvas (principalmente as coletas B, E,
E.1eE.2, para os pontos 1, P2 ¢ P3)
a CMTD se distancia da CTD. Resul-
tado esperado, pois a maior vazao dilui
a Aménia langada na dgua. Convém
lembrar que pela EPA a ecotoxicidade
da Amonia ¢ definida pela relagao con-
centragio-tempo-frequéncia. Portanto,
os resultados aqui apresentados cobrem
o0 aspecto concentragio apenas. Um
monitoramente mais longo poderia
retratar melhor a presenga poluidora da
Amonia nessa bacia hidrografica.

Estimativa da carga
pontual (CP) de Amoénia
emitida pelo Ribeirao
Anhumas

Apés as estimativas da CMTD e
da CTD para os trés pontos de coleta
localizados no Rio Atibaia, partiu-se
para as estimativas das cargas emitidas
pelas fontes pontuais de Amoénia pre-
sentes nessa bacia. Para estimar a carga
emitida pela fonte pontual Ribeirdo
Anhumas (CP, ) foi aplicado o
método n° 3. Foram utilizados os se-
guintes dados: populagio aproximada
cujo esgoto bruto ¢ direcionado para o
Ribeirao Anhumas de 250 mil, carga de
DBO gerada em média por habitante
de 54 g/dia.hab. e a relagajo DBO:NH,
de 6,5:1. Essa relagio DBO:NH, foi
levantada por Silva (2004) na estagdo
de tratamento de esgoto de Samambaia,
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Tabela 3 - Dados de vazao, concentragdo de Amdnia, temperatura, pH e valor de ecotoxicidade da Aménia segunda a EPA

Identificagao das coletas Tipo de Vazio  Concentragio T pH Valor da
monitoramento (m?/s) de Aménia  (°C) ecotoxicidade
medida da Amonia'

(mg NH_/I) (mg N/I)
P1 A? 20/07/01- 10h Pontual 4,51 0,21 20,4 6,7 4.52
B 10/01/02 — 10h 18,0 0,34 23,5 69 3,32
C 01/04/02 — 10h 8,54 0,25 223 69 3,78
D 24 €25/09/01 Perfil valor médio 3,46 0,16 20,1 6,7 4,52
D1 24/09/01-24h 24 wlor maximo 3,39 0,25 19,8 6,47 4,68
D.2 24/09/01 — 18h valor minimo 2,91 0,11 20,2 6,43 4,68
E 18 ¢ 19/03/02 valor médio 12,5 0,14 24,0 6,5 3,62
E.1 19/03/02 — 4h valor mdximo 14,4 0,19 23,0 6,74 3,70
E.2 19/03/02 — 8h valor m{nimo 14,1 0,11 23,0 6,87 3,55
P2 A 20/07/01- 11h Pontual 5,68 2,37 20,7 7,1 3,74
B 10/01/02 — 11h 38,2 0,53 24,0 7.2 2.29
C 01/04/02 = 11h 23,4 0,65 233 7,0 3,43
D 17 e 18/09/01 Perfil valor médio 17,9 1,03 18,7 6,8 4,73
D1 17/09/01-24h 24D Galor maximo 17,4 1,30 193 69 4,60
D.2 17/09/01 — 12h valor minimo 19,6 0,67 18,8 6,6 4,93
E 11 e12/03/02 valor médio 24,6 0,51 25,6 6,7 3,07
E.1 11/03/02 — 24h valor mdximo 24,6 0,63 249 6,6 3,35
E.2 11/03/02 — 12h valor minimo 26,4 0,37 27,7 6,09 2,80
P3 A 20/07/01 — 14h Pontual 7,53 4,71 21,0 7,20 3,78
B 10/01/02 — 14h 42,4 0,73 25,7 6,82 3,21
C 01/04/02 — 14h 27,3 1,21 24,8 6,71 3,29
D 10 e 11/09/01 Perfil valor médio 5,37 8,0 251 73 2,59
D1 10/09/01-22h  24h Galor maximo 5,26 9,6 245 7,11 3,08
D.2 10/09/01 - 24h valor m{nimo 5,76 6,06 24,7 7,18 2,43
E 25¢e26/02/02 valor médio 69,1 0,5 24,5 7,0 3,02
E.1 26/02/02 - 8h valor mdximo 63,1 0,72 23,1 6,98 3,43
E.2 25/02/02 - 12h valor m{nimo 79,0 0,26 26,4 6,70 3,07

! Os valores da ecotoxicidade da Amoénia foram retirados da “Update of ambient Water Quality Criteria for Ammonia” (EPA, 1999b). Neste
documento a concentragao da Aménia estd expressa em mg N/I. Para os cdlculos da CTD e CMTD fez-se a conversio para mg NH_/1.
% As letras auxiliam na interpretacio da Figura 3.

responsdvel por tratar 5% do esgoto
doméstico de Campinas. E impor-
tante esclarecer que a relagao obtida
DBO:NH, apresenta a fragilidade de
referir-se apenas ao esgoto domésti-
co bruto tratado pela estagio de Sa-
mambaia da cidade de Campinas,
portanto nio considera aspectos como
a sazonalidade da composi¢ao do esgoto
doméstico ou a diversidade qualitativa
desse efluente, pois sabe-se que entre
outros fatores, os hdbitos alimentares
influenciam nessa composi¢ao. Desse
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modo, o uso dessa relagio DBO:
NH, estd susceptivel de considerdvel
melhoria e passa a ser utilizada nesse
estudo apenas como uma estimativa
primeira e superficial da carga domés-
tica de Aménia do esgoto de Campinas
direcionado para o Rio Atibaia através
do Ribeirdao Anhumas. De posse dos
dados, calculou-se a carga de DBO
total gerada pelos 250 mil habitantes,
13.500 kg/dia. Utilizando a relagao
DBO:NH, encontrou-se o valor de
2077 kg de NH,/dia. Comparando
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esse valor de carga de Aménia, que o
Ribeirao Anhumas langa diariamente
no ponto P3, com as CTD estimadas
para o ponto P.3, ver Figura 3, perce-
be-se que o Ribeirio Anhumas respon-
de por considerdvel parcela da CTD
nesse ponto do Rio Atibaia. Como
exemplo, seja o valor da CTD da
campanha de 20 de setembro de 2001,
ponto P3 na coleta A da Figura 3. O
valor da CTD ¢ préximo a 3000 kg de
Amonia/dia. Pode-se observar que o
Ribeirdo Anhumas contribui com apro-
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Figura 3 - Estimativas das cargas de Aménia nos pontos de coleta de
dgua ao longo do Rio Atibaia em diferentes campanhas, cobrindo o
periodo de seca e de chuvas. Sdo mostradas as CTD, calculadas a partir
de dados de vazdo e concentracdo de Aménia medida, e as CMTD,
calculada em funcéo da vazao e da concentracdo de Aménia definidas
pela EPA, utilizando as varidveis T e pH

ximadamente 70% da carga de Amonia
encontrada nesse ponto, confirmando a
Amoénia como um poluente predomi-
nantemente de origem doméstica.

Estimativa da carga
pontual (CP) de amonia
emitida em toda a bacia do
Rio Atibaia

Finalmente, foi realizada a estima-
tiva da carga de Amonia proveniente de
todo o esgoto doméstico nio-tratado da
bacia do Rio Atibaia (CP, , ). Para essa
estimativa foi utilizado o método n°. 4.
A carga de DBO do esgoto doméstico
nao-tratado gerado em toda a bacia
do Rio Atibaia ¢ de 30.341,11 kg/dia
(CETESB, 2000b). Aplicando-se a rela-
¢do DBO:NH, de 6,5:1 obtém-se uma
carga de Amonia de 4668 kg de NH. /dia.
Esse valor d4 uma idéia da grandeza
da carga de Amonia presente nessa ba-
cia com origem no esgoto doméstico
nio-tratado.

Estimativas das cargas
de amonia (CTD e
CMTD) na bacia do Rio
Atibaia utilizando dados
dos relatorios da aguas
interiores da CETESB

Este estudo aplicou o método da
CMTD aos dados de monitoramento
contidos nos “Relatérios de Qualidade
das Aguas Interiores do Estado de Sdo
Paulo” para os anos de 2000 a 2004
(CETESB, 2000a a 2004). Para as es-
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timativas foram utilizados os dados de
Amonia (nitrogénio amoniacal total),
pH, temperatura e vazao disponiveis
nesses relatérios. A Tabela 4 mostra os
dados das CTD e CMTD para os anos
de 2000 a 2004.

Para o ponto 1, aTabela 4 mostra
valores da CTD de 7 a 68 vezes menores
que os da CMTD. Para os pontos P2,
a Tabela 4 mostra dados de CTD de
2 a 10 vezes menores que a CMTD,
indicando um maior aporte de Aménia
na medida em que se avanga na bacia
do Rio Atibaia. Para o ponto P.3, os
valores mostrados na Tabela 4 indicam
diferencas de 0,7 a 6 vezes entre as CTD
e as CMTD. A violagao da capacidade
de suporte das dguas do Rio Atibaia foi
observada apenas no ponto P.3, Pauli-
nia, para os anos de 2001 a 2004.

Outra dimensao que o método da
CMTD permite explorar é a realocagdo
de investimentos em uma bacia hidro-
gréfica via aquisi¢ao de cotas de emissao
de carga de Aménia. No Rio Atibaia
existem empreendimentos emissores
de Aménia além do esgoto doméstico.
Certamente pelo desenvolvimento da
regido, novas licengas de emissao desse
poluente devem ser solicitadas. Deste
modo, as empresas emissoras de Amo-
nia poderiam adquirir cotas de emissao
de carga desse poluente por meio da
realizagdo de investimentos em estagao
de tratamento de esgoto, por exemplo.
Uma situagio interessante ocorre com
o Ribeirdo Pinheiros, que recebe esgoto
nao-tratado das cidades de Campinas,
Vinhedo e Valinhos, situagio existente a
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época em que esse estudo foi realizado.
A SANASA, empresa de dgua e esgoto
de Campinas, capta 4gua do Rio Atibaia
logo abaixo da afluéncia do Ribeirao
Pinheiros (ver Figura 1), arcando com
considerdveis custos para o tratamento
dessa dgua. Os empreendimentos emis-
sores de Amonia poderiam concentrar
investimentos numa ETE que melho-
rasse a qualidade das dguas do Ribeirao
Pinheiros, de modo a refletir diretamen-
te nos custos de tratamento de dgua da
Sanasa. O efeito desse investimento
poderia ser mais estratégico que investi-
mentos isolados, pois segundo Bastiaan
et al (2003) o custo de tratamento de
dgua de um manancial com padrées de
qualidade classe 2 custa R$0,58/m?,
enquanto essa captagio em manancial
com padrdes classe 3 chegaa R$1,65/m’.
Segundo esses autores, numa cidade de
60 mil habitantes a economia anual pode
girar em torno de 7 milhdes de reais,
recurso capaz de implantar uma ETE
para essa cidade. O Ribeirdao Anhumas
também estd susceptivel a esse tipo de
investimento, melhorando a qualidade
das 4guas do Rio Atibaia a jusante para
abastecimento publico e devolvendo a
Represa de Americana a possibilidade
de recuperagio de seu valor paisagfstico,
recreacional e como local de prote¢ao
para uma enorme biodiversidade. Infe-
lizmente, o presente estudo nio avanga
na elaboragdo dessa engenharia econd-
mico-ambiental, porém sinaliza para essa
sinergia entre monitoramento/controle
das emisses industrias, licenciamento
ambiental e a¢bes gerenciais e de inves-
timentos numa bacia hidrogréfica.

CONCLUSAO

A aplicagio do método da carga
mdxima total didria (CMTD) 2 Amo-
nia no Rio Atibaia mostrou-se uma
ferramenta til no gerenciamento da
qualidade das dguas desse rio, relacio-
nando a qualidade das dguas as fontes
emissoras presentes na bacia. O método
da CMTD revelou uma situagao mais
critica no ponto de monitoramento P.3
da bacia, trecho préximo 4 foz do Rio
Atibaia. Nesse ponto, a capacidade de
suporte do Rio Atibaia para manter a
vida aqudtica foi ultrapassada algumas
vezes no decorrer dos anos de 2001 a
2004. O esgoto doméstico nio-tratado,
através do Ribeirao Anhumas, por sua
vez, foi identificado como a principal
fonte de Amoénia, respondendo pela
maior parte da carga langada no Rio
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8
Tabela 4 - Comparacdo das CTD e CMTD!" %> 5
Ponto  Ano Carga Jan Mar Mai Jul Set Nov iE
(kg NH . /dia) 8
P1 2000 CTD 243,8 36,5 131,4 175,2 92,6 307,9 =
CMTD 4603,9 4714,6 3780,7 3399,9 46774 6466,5 &:
2001 CTD 570,2 384,3 241,7 73,7 148,6 46,7
CMTD 2623,1 3053,7 3295,3 3795,5 1843,7 2561,4
2002 CTD 230,9 66,0 139,8 38,6 1345,2 69,5
CMTD 1526,0 3709,7 2614,2 3977,9 1937,2 2167,3
2003 CTD 353,4 459,0 120,6 191,3 28,4 101,8
CMTD 4345,7 2204,4 1656,4 4052,5 665,2 2188,3
2004 CTD 60,6 106,4 97,4 107,0 288,4 493,3
CMTD 1291,2 1990,3 2138,9 3832,4 2302,0 3088,3
P2 2000 CTD 2336,9 1108,6 629,4 1145,7 1691,8 3468,0
CMTD 10158,6 8916,0 4446,1 4159,6 10123,1 10949,6
2001 CTD 802,0 1747,3 1204,4 1258,0 1057,5 1410,0
CMTD 5284,7 7654,7 6284,2 4567,4 1524,6 2031,4
2002 CTD 1351,0 1578,8 685,6 1137,6 778,2 682,0
CMTD 3331,8 10330,1 4799,1 4762,5 4454,7 2619,3
2003 CTD 926,9 1045,9 550,4 803,2 294,0 592,0
CMTD 10620,7 4304,4 1585,1 5391,3 1763,9 22771
2004 CTD 28579 469,3 275,2 1104,4 321,7 448,9
CMTD 3816,0 2892,5 43214 9692,2 2226,9 1531,4
P3 2000 CTD 2933,9 4290,4 3326,4 5007,7 1472,3 1477,4
CMTD 9872,8 9526,6 4011,6 2928,4 3545,7 4077,7
2001 CTD 3732,1 2981,4 2904,0 3472,6 816.3 4398,1
CMTD 8406,0 6559,1 5425,9 4232,2 2642,8 3133,7
2002 CTD 1449,7 2098,1 2364,8 1555,2 1815,7 2370,0
CMTD 3799,3 9764,4 3839,3 3227,0 2614,6 1567,8
2003 CTD 1091,0 2811,3 2822.2
CMTD 14757,3 7207,1 2622,3
2004 CTD 1421,8 2200,3 2127,5 1013,9 2589.4
CMTD 3321,8 3309,0 4161,9 6870,0 1795,3

! Os valores de vazio presentes nos relatérios da CETESB (2000a a 2004) sio médias didrias. Quando esses valores nio estavam disponiveis nos relatérios
foram utilizadas médias mensais.

2 Os valores sublinhados para o ponto P3 indicam uma violagio da capacidade de suporte do Rio Atibaia.

% Para a estimativa das CTD foi utilizado o método n.1. Para a estimativa da CMTD foi utilizado o método n° 2.
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