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RESUMO

A influéncia dos efluentes urbanos brutos na carga dissolvida do rio Piracicaba em
termos de carga de poluicdo per capita das principais espécies quimicas inorganicas
dissolvidas, foi estimada a partir de um modelo de aportes de efluentes pontuais sem
tratamento prévio na zona urbana central do municipio de Piracicaba (SP). As cargas
quimicas inorgéanicas, representadas pelos cétions e anions principais e a silica dissolvida
foram determinadas nos efluentes brutos e no préprio rio, antes e depois da area urbana. O
modelo utilizado permitiu estimar as contribuicdes dessas espécies quimicas nas cargas totais
dos efluentes para toda a bacia de drenagem e quantificar em termos mais especificos os
respectivos aportes por habitante.

Palavras-chave: efluentes urbanos, carga dissolvida, poluig&o, rio Piracicaba.

Evaluation of fluvial domestic pollution in the urban area of
Piracicaba, SP, Brazil

ABSTRACT

The influence of urban raw sewage, in terms of per capita load pollution of major
dissolved inorganic chemical species, in fluvial dissolved load was estimated using a model of
punctual sewage contributions without previous treatment, in urban central area of Piracicaba
city, SP. The inorganic loads represented by major cations, anions and dissolved silica, were
determined in both raw sewage and in the river, before and after the river crossing the urban
area. This model also allowed the contributions of these chemical species of total effluent
loads to be estimated for the entire drainage basin, as well their respective contributions per
capita.

Keywords: raw sewage, dissolved load, pollution, Piracicaba river.

1. INTRODUCAO

O descarte de efluentes urbanos brutos € um dos principais causadores de poluicdo e
contaminacdo de rios e mananciais de dgua doce no mundo, em geral, e no Brasil, em
particular, com efeitos sobre a qualidade das 4guas e impactos nesses ecossistemas (Reboucas
et al., 1999). A poluicéo fluvial so é destacada para o grande publico, ou seja, vira noticia,
guando ocorrem acidentes graves de aportes pontuais de efluentes brutos, sem tratamento
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prévio diretamente no rio, quer seja doméstico, industrial, agricola ou criminoso, causando
mortalidade de peixes e prejudicando o tratamento e distribuicdo de dgua temporariamente
(Meybeck e Helmer, 1989; Mortatti et al., 2008).

De acordo com Thibert (1994), a influéncia antropica é bem definida com respeito a
escala de tempo, sendo diéria e semanal (rejeitos urbanos domeésticos e industriais), sazonal
(atividades agricolas) e episodica (canais pluviais).

A poluigdo cronica, que se apresenta muito mais danosa, tem varias origens (domeésticas,
agricolas e industriais) e geralmente passa despercebida até 0 momento em que o sistema
fluvial tem seu aspecto visual alterado em suas caracteristicas originais (Meybeck, 1990). O
aspecto dinamico do rio, em termos das oscilagdes das vazdes ao longo do tempo, segundo
Mortatti e Probst (2010), colabora para camuflar o sinal da poluicdo, sendo percebido
principalmente durante a estacdo mais seca, onde ocorrem as mais baixas vazoes.

A avaliagdo da poluicdo fluvial urbana tem um papel muito importante no estudo
hidrogeoquimico de bacias de drenagem, pois sem a sua corre¢do, associada as contribuicdes
totais atmosféricas, ndo seria possivel identificar na carga dissolvida fluvial, as espécies
quimicas provenientes dos processos erosivos de alteracdo de rochas que ocorrem na bacia de
drenagem (Stallard e Edmond, 1981; Probst et al., 1994; Tardy et al., 2005).

O impacto das atividades antropicas nas aguas do rio Piracicaba tem aumentado muito
nestas Ultimas décadas em funcdo do grande desenvolvimento industrial e demogréafico
ocorrido na regido, desencadeando um processo de degradacdo global que parece ser
irreversivel, a ndo ser que as autoridades governamentais tomem drésticas atitudes no controle
e tratamento dos efluentes domésticos, agricolas e industriais para a preservacao, recuperacdo
e manutengdo dos mananciais, visando diretamente a qualidade de vida da populagéo.

O tratamento dos efluentes tem contribuido para amenizar o processo de degradacao dos
rios dessa bacia de drenagem, que é antigo, entretanto, o rio Piracicaba e seus afluentes
continuam entre os mais poluidos do Estado de Séo Paulo.

E fundamental, portanto, caracterizar esses poluentes, sob todos os aspectos e avaliar
seus efeitos, para dimensionar melhor o problema e gerar conhecimentos que possam
subsidiar outros estudos, sejam hidrogeoquimicos, limnoldgicos e tecnoldgicos, vinculados ao
tratamento de agua, de esgotos, enfim, voltados a gestdo dos recursos hidricos (Evangelista,
2003).

O lancamento de esgotos domésticos sem tratamento prévio em aguas fluviais tem sido
investigado nos ultimos anos sem que haja, ainda, um conhecimento detalhado desse
potencial de poluicdo. Nesse sentido, o presente trabalho tem como foco principal caracterizar
e quantificar a influéncia dos efluentes urbanos brutos, principalmente os domésticos na carga
dissolvida do rio Piracicaba, de acordo com suas principais espécies quimicas, verificando o
seu potencial de poluicdo em termos de fluxo per capita, com base em cinco pontos de
lancamento de efluentes diretamente no rio e também com amostras fluviais coletadas antes e
apos a area urbana do municipio de Piracicaba (S&o Paulo, Brasil).

2. DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

2.1. Area de estudo

O municipio de Piracicaba, considerado um importante polo regional de
desenvolvimento industrial e agricola, situado em uma das regides mais industrializadas e
produtivas do estado de Séo Paulo, esté localizado entre as coordenadas 22°43°31” de latitude
sul e 47°38°57” de longitude oeste, a uma altitude de 547 metros, com uma populagdo
estimada em 2009 de 368.843 habitantes (IBGE, 2010). A base econémica do municipio
encontra-se alicercada na industria e na agroindustria da cana-de-agucar, cultura que teve sua
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expansdo a partir da década de 1970 propiciada por incentivos governamentais e
caracteristicas fisicas adequadas de declividade e aptidao agricola (Barreto et al., 2006).

O presente estudo foi realizado na parte central da area urbana do municipio de
Piracicaba, em uma area de 30 km? que integra uma parte do rio Piracicaba, representativa de
uma populacdo de 170.000 habitantes. Nessa area central foram observados e selecionados
cinco pontos principais de lancamento de efluentes urbanos diretamente no rio Piracicaba sem
nenhum tratamento prévio e também dois pontos de controle para amostragem fluvial antes e
depois da area estudada, conforme pode ser verificado na Figura 1.
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Figura 1. Area central urbana do municipio de Piracicaba (SP) evidenciando os cinco pontos de
amostragem de efluentes urbanos (1 a 5) e os pontos de amostragem fluvial antes (Ra) e depois (Rd) da
area estudada.

2.2. Protocolo de amostragem

Foram realizadas 13 excursfes de amostragens nos pontos de langcamento direto de
efluentes urbanos (1 a 5) e no préprio rio Piracicaba, antes (Ra) e depois (Rd) da zona urbana
do municipio, conforme ja observados na Figura 1. O periodo referente as amostragens
realizadas foi de junho 2007 a outubro 2008, considerando a sazonalidade fluvial.

As amostragens nos pontos de 1 a 5 foram realizadas em triplicata usando baldes de
polietileno, calibrados, sendo as amostras brutas e preservadas (razdo 1 mL de H,SO, conc.
por litro de amostra), armazenadas em frascos plasticos de 1000 mL, com etiquetas de
identificagdo, sendo as mesmas mantidas sob refrigeracéo em torno de 4 °C.

Para cada ponto de amostragem foi calculada a vazdo dos efluentes, medindo-se o
volume escoado em funcdo do tempo (para os pontos tubulares) e profundidade, largura e
velocidade para os pontos tipo galeria, até o estabelecimento de uma curva chave entre
profundidade e vazéo.
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Os pontos Ra e Rd de coleta da &gua do rio Piracicaba, respectivamente antes e depois da
zona urbana do municipio, foram amostrados também em triplicata no eixo da corrente do rio,
utilizando um amostrador pontual a 1 metro de profundidade e seguiram 0 mesmo
procedimento de armazenagem descrito. As vazdes do rio Piracicaba nesses dois pontos de
amostragens foram determinadas a partir da série histérica dos dados diarios de vazdo do
SEMAE (Servico Municipal de Aguas e Esgotos de Piracicaba), para cada dia da coleta.

2.3. Protocolo analitico

As amostras oriundas das cargas dissolvidas dos efluentes urbanos e do rio antes e depois
da zona urbana do municipio de Piracicaba (SP), apds processo de filtragdo manual a vacuo
(filtros millipore acetato, 0,45 um), foram analisadas em triplicata para principais cations
(Ca?*, Mg®*, Na', K" e NH,") e anions (CI', SO, NOs e PO,*) por cromatografia idnica
usando um equipamento Dionex ICS-90. As concentragcdes de HCO3™ foram determinadas em
funcdo da alcalinidade total pelo método da micro-titulacdo de Gran (Edmond, 1970). As
analises de Si foram realizadas em termos de SiO, por espectrometria de emissdo atdmica
com plasma induzido de argdnio (ICP/AES). Todas as analises quimicas foram realizadas no
Laboratorio de Is6topos Estaveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, CENA/USP.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Caracterizac¢do quimica inorganica dos efluentes urbanos

Os resultados das analises das principais espécies quimicas inorganicas, cations, anions e
silica, presentes nos efluentes brutos lancados no rio Piracicaba, em sua parte central urbana,
nos cinco pontos de amostragem selecionados e no rio Piracicaba, antes e depois da zona
urbana, podem ser observados nas Tabelas 1 e 2. Os resultados observados representaram as
concentra¢fes médias, obtidas em cada ponto de coleta para as 13 excursdes de amostragem
realizadas, incluindo os respectivos desvios-padrdo. Cabe salientar que os erros analiticos
foram sempre inferiores a 5 %.

Dentre o0s cations principais o Na* e o Ca®* foram os que apresentaram maior
concentracdo nos efluentes lancados, com médias de 136,1 + 8,1 e 34,5 + 85 mg L™,
respectivamente. As concentracbes de Na* verificadas no rio Piracicaba antes e depois da
zona urbana, aumentaram de 39,2 + 10,7 a 56,5 + 10,1 mg L™ Em termos de Ca®* os
resultados foram similares, com concentracdes de 17,6 + 2,9 e 19,8 + 3,9 mg L™ para Ra e
Rd, respectivamente. As concentragdes de SiO, se mostraram bastantes baixas nos efluentes
urbanos, com um valor médio de 1,4 + 0,1 mg L?, quase dez vezes menos do que a
concentracao verificada no rio Piracicaba, da ordem de 11,1+ 1,0 mg L™

Em termos dos anions principais, HCOs e SO,> foram os que apresentaram maiores
concentracdes nos efluentes langados, com concentragcbes médias de 176,0 £ 45,9 e 1284 +
20,2 mg L, respectivamente. J4 no rio Piracicaba, as concentracbes de HCOj3 se
apresentaram similares antes e depois da zona urbana, com 72,9 + 14,7 e 82,1 + 195 mg L™,
respectivamente, 0 mesmo ocorrendo com 0 SO,*, com concentracdes de 27,1 + 1,9 e 28,3 +
1,8 mg L%, respectivamente.

Os elevados desvios-padrdo observados principalmente para HCO3™ e SO,%, tanto para a
média dos efluentes (MNQ) como em cada ponto de amostragem, representam uma
significativa variabilidade desses aportes ao longo do periodo estudado, em funcdo da
sazonalidade e principalmente das taxas de producdo no ambiente fluvial. No caso do ion
HCO3; 0 mesmo é produzido & partir da oxidacdo da matéria organica via microorganismos,
intermediada por fons SO,*, conforme descrito por Haida et al. (1996).
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Tabela 1. Concentracdo média dos cétions principais e silica nos efluentes brutos lan¢ados no rio
Piracicaba, em sua parte central urbana, nos cinco pontos de amostragem selecionados, incluindo as
respectivas vazoes e as médias normalizadas pelas vazdes (MNQ) no rio Piracicaba, antes e depois da
zona urbana (Ra e Rd, respectivamente).

Amostra Qmé_dlia ca* Mg?* Na*_l K* NH," Sio,
(Ls™) (mg.L™)
1 15| 186+29 56+05 149,7+486 74+14 188+111 1101
2 551,6 | 335+55 91+18 1372+150 116+26 116+32 14401
3 845 | 41,3105 163+18 1292+138 106+18 7920 1,7+01
4 03| 364+63 70+43 941+214 58+20 15+10 04%00
5 34| 31,5+78 58+19 1191+159 90+24 63+32 10x01
MNQ 345+85 10,1+45 1361+81 114+24 119+59 14+01
Ra 800000 | 176+29 47+12 392+107 115+31 33+13 10605
Rd 0986,0 | 198+39 40+11 565+101 97+11 41+16 111+10

Tabela 2. Concentragcdo média dos anions principais nos efluentes brutos langados no rio Piracicaba, em
sua parte central urbana, nos cinco pontos de amostragem selecionados, incluindo as respectivas vazdes
e as médias normalizadas pelas vazbes (MNQ) no rio Piracicaba, antes e depois da zona urbana (Ra e
Rd, respectivamente).

Amostra | Omedia HCOs CI SO~ NO; PO
(Lsh (mg.L™)
1 15 | 111,0+587 643+51 1053+80 48+11  086+10
2 551,6 | 173,7+271 583+38 966+10,1 13+04 24+13
3 845 | 1945+358 549+42 909+73 68%11 1,7+0,9
4 03 | 823+332  400+40 66361 41+04 18+15
5 34 | 1272+307 506+32 838+84 23+05 3,1+2,0
MNQ 176,0+459 57,8+91 1284+202 21+21 2,6+10
Ra 800000 | 729+147  214+18 271%19 29+03 0,6+0,2
Rd 809860 | 821+195  221+17 283+18 40%03 06+0,11

A partir dos resultados médios normalizados das concentracBes das espécies quimicas
estudadas e das vazGes médias para cada ponto de amostragem foi possivel calcular, em
termos quimicos inorganicos, os aportes e influéncias dos efluentes urbanos brutos na carga
dissolvida do rio Piracicaba, primeiramente da parte central urbana, de acordo com o modelo
de balanco de massa proposto, depois para 0 municipio e finalmente para a bacia do rio
Piracicaba como um todo, conforme pode ser na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados dos aportes dos efluentes brutos para a area central urbana, municipio e bacia do
rio Piracicaba e suas influéncias porcentuais na carga dissolvida das principais espécies quimicas no
periodo estudado.

Efluente Bruto
Espécie |RioPiracicaba | Area central Municipio Bacia
urbana

(tdh (t.d?) (%) (t.d?) (%) (t.d? (%)
ca® 134,09 1,91 1,43 4,15 3,10 39,39 29,38
Mg** 27,59 0,56 2,02 1,21 4,38 11,48 41,61
Na* 388,13 7,54 1,94 16,36 4,22 155,26 40,00
K* 67,94 0,63 0,93 1,38 2,03 13,06 19,22
NH," 28,77 0,62 2,15 1,33 4,62 12,71 44,16
SiO, 77,67 0,08 0,10 0,17 0,22 1,61 2,07
HCO; 574,24 9,75 1,70 21,16 3,69 200,83 34,97
Cr 154,64 3,20 2,07 6,95 4,50 65,98 42,66
S0~ 198,02 5,31 2,68 11,52 5,82 109,31 55,20
NOs 27,68 0,11 0,41 0,25 0,89 2,35 8,49
PO,* 4,48 0,13 2,90 0,29 6,47 2,77 61,83

Os célculos realizados para a area central urbana levaram em consideracdo a carga total
de efluentes brutos dos pontos amostrados, em toneladas por dia, em funcdo da populacdo
representativa dessa area (170.000 habitantes), bem como para todo o municipio de
Piracicaba, de acordo com a populacdo estimada de 368.843 habitantes para o0 ano de 2010
(IBGE, 2010). Os dados relativos a bacia do rio Piracicaba foram calculados de acordo com as
estimativas do total da populacdo ao longo da bacia hidrogréafica, de 3.500.000 habitantes para
2008 (Beduschi, 2008; CBH/PCJ, 2007).

Pode ser verificado que as cargas totais dos efluentes brutos na area central urbana foram
particularmente importantes para as seguintes espécies quimicas inorganicas, na ordem
decrescente, HCO3 > SO,% > CI" > Na*, com aportes maximos de 9,75 t. d? para HCOg3 e
531 t. d* para SO4* entre as espécies dominantes. No entanto, as maiores contribuicdes
porcentuais da area central urbana em termos de efluentes brutos em relacdo ao transporte
fluvial do rio Piracicaba foram de PO,*, SO~ e NH,", com 3,00, 2,68, e 2,15 %,
respectivamente.

As estimativas das contribui¢des das cargas totais dos efluentes brutos do municipio de
Piracicaba para o transporte total fluvial do rio Piracicaba seguiram o mesmo modelo da éarea
central urbana, supondo nenhum tratamento desses efluentes.

N&o houve a necessidade de correcdo desses valores em funcdo da porcentagem de
esgoto tratado no municipio de Piracicaba (36 %) e nem na bacia de drenagem (37 %) devido
ao fato do tipo de tratamento utilizado ndo ser eficiente para remocgdo dessas espécies
quimicas inorganicas dissolvidas, ocorrendo até mesmo um aumento apos o tratamento, casos
particulares de NH," e HCO3', conforme descrito por Evangelista et al. (2002).

De acordo com a evolugdo dos resultados obtidos, os aportes de HCO3 e SO4* devido
aos efluentes brutos oriundos do municipio de Piracicaba na carga fluvial foram de 21,16 e
11,52 t. d™* respectivamente, enquanto que para a bacia de drenagem esses aportes foram de
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200,83 e 109,31 t. d* respectivamente. Tais cargas, aparentemente elevadas, representaram
cerca de 35 % para o caso do HCOg3, ou seja, 35 % do HCOg3 que se encontra presente
dissolvido nas &guas do rio Piracicaba, ao longo de sua bacia de drenagem, vém dos esgotos
brutos lancados diretamente no canal fluvial, enquanto que para 0 SO4> essa contribuico foi
da ordem de 55 %.

Os resultados obtidos para os aportes de efluentes brutos na parte central urbana do
municipio de Piracicaba, de acordo com modelo utilizado, permitiram estimar as cargas
dissolvidas per capita das principais espécies e comparar com o resultado de outras cidades
onde 0 mesmo tipo de estudo foi realizado.

A Tabela 4 apresenta a comparacdo da carga dissolvida per capita dos efluentes urbanos
brutos do municipio de Piracicaba, para as principais espécies quimicas estudadas, com as
cargas brutas urbanas das cidades de Paris, Franca (Thibert, 1994), Bruxelas, Bélgica
(Verbanck et al., 1989) e Montreal, Canada (Caille et al.,1973).

A escolha de tais cidades pode ser justificada sob varios aspectos: disponibilidade de
dados referente ao objeto de estudo; tratamento de esgoto similar ao comumente realizado no
Brasil; estudos sobre eficiéncia desses tratamentos, usando modelos de balango de massa
similares ao do presente trabalho.

Pode ser verificado que as cargas dos efluentes urbanos brutos das diferentes cidades
foram bastante similares, variando em um ou outro elemento, conforme os diferentes habitos
alimentares e composi¢do quimica de saponaceos e detergentes presentes normalmente nos
efluentes domésticos urbanos.

O SiO,, por exemplo, é parte integrante da maioria dos saponaceos, e sua carga em
Piracicaba, de 0,46 g.d™.hab™, foi praticamente a mesma de Paris, sendo bastante diferente de
Bruxelas, que apresentou um valor de 3,29 g.d™.hab™. J& no caso de K*, o mesmo se mostrou
associado essencialmente aos rejeitos domésticos e como pode ser observado, seu aporte, de
3,73 g.d*.hab™ foi praticamente 0 mesmo em todas as cidades estudadas.

Caso interessante foi 0 do SO,%, cuja presenca nos detergentes como agente surfactante é
bastante conhecida, apareceu em altas concentracdes no efluente urbano bruto, com uma
carga per capita bastante elevada no municipio de Piracicaba, com 31,23 g.d™.hab™, similar
ao observado nas outras cidades comparadas, com excecdo da cidade de Bruxelas, que
apresentou um aporte de 15,89 g.d*.hab™.

As cargas per capita de HCO5 e CI” obtidas para Piracicaba, com 57,38 e 18,85 g.d™*.hab’
! foram similares as verificadas para todas as cidades estudadas, enquanto as cargas de Ca®*
em Piracicaba, 11,25 g.d™*.hab™ foram superiores as verificadas nas outras cidades, sendo que
Paris foi a que apresentou a menor carga per capita, com 3,30 g.d ™ .hab™.

De acordo com Siegrist et al. (1976), as presencas de NH;" e NO3™ nos efluentes brutos
urbanos estéo relacionados principalmente aos componentes fecais e ndo fecais dos rejeitos
humanos, sendo em Piracicaba essas cargas da ordem de 3,63 e 0,67 g.d*.hab?
respectivamente. Para o PO,>, cuja presenca em saponaceos e detergentes é normalmente
significante, a carga nos efluentes brutos de Piracicaba foi de 0,79 g.d™*.hab™, valores muito
préximos aos verificados em Paris e Bruxelas.

Parametros outros, complementares, poderiam ser também utilizados para ilustrar a
caracterizacdo dos efluentes brutos estudados, como DBO, DQO e Coliformes fecais. No
entanto, o presente trabalho teve por foco a quimica inorganica desses efluentes e seu
comportamento no rio Piracicaba, uma vez que a eficacia das estacGes de tratamento de
esgoto é bastante baixa ou nula com relacéo a esses compostos.
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Tabela 4. Comparacédo das cargas dos efluentes urbanos brutos per capita estimados para o
municipio de Piracicaba, para as principais espécies quimicas estudadas, com aquelas
verificadas para outras cidades em estudos correlatos.

o Piracicaba Paris Bruxelas ° Montreal
Carga Dissolvida (d™hab)
Ca** 11,25 3,30 7,12 8,77
Mg®** 3,28 1,90 n/d 1,78
Na’ 44,36 17,50 26,02 18,08
K 3,73 4,10 4,38 274
NH," 3,63 5,50 6,58 n/d
SiO; 0,46 0,50 3,29 n/d
HCO5 57,38 39,70 40,27 65,75
cr 18,85 17,00 23,01 22,47
Se¥a 31,23 30,00 15,89 36,99
NOy 0,67 0,00 n/d n/d
PO 0,79 1,20 1,11 n/d

4. CONCLUSOES

As influéncias dos efluentes urbanos brutos na carga dissolvida do rio Piracicaba foram
avaliadas para as principais espécies quimicas e caracterizadas em termos de aportes per
capita diarios. O procedimento proposto permitiu estimar a carga quimica desses efluentes na
parte central da zona urbana do municipio de Piracicaba tendo como parametros os pontos de
amostragem fluvial antes e depois dos aportes pontuais.

As cargas totais dos efluentes brutos da &rea central urbana foram particularmente
importantes ndo s6 nos periodos chuvosos, quando a carga transportada é maior, mas também
ao longo do ano. Dentre os cations principais o Na+, Ca2+ e NH4+ foram os que
apresentaram maior aporte diario, mas foi o0 NH4+ quem apresentou a maior contribuicao para
o canal fluvial. Dentre os anions principais, embora 0 HCO3- tenha tido o maior aporte diario
foi o PO43- quem mais contribuiu para o rio, justificando a sua utilizagdo como tracador de
esgotos domeésticos.

As cargas per capita das principais espécies quimicas presentes nos efluentes urbanos
brutos langados no rio Piracicaba quando comparadas com as cargas brutas urbanas das
cidades de Paris (Franca), Bruxelas (Bélgica) e Montreal (Canada), mostraram ser similares
apesar dos diferentes habitos alimentares e composi¢do quimica de saponaceos e detergentes
presentes normalmente nos efluentes domésticos urbanos.

De uma forma geral, foi possivel verificar a importancia do tratamento de esgotos e
efluentes, principalmente referente a composi¢éo quimica inorganica, que normalmente passa
desapercebida, sendo essas espécies quimicas, quando em excesso, também prejudiciais a
salde.
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