Quim. Nova, Vol. 30, No. 4, 865-872, 2007

IDENTIFICACAO DA INFLUENCIA DO DESCARTE DE LODO DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA
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IDENTIFICATION OF THE INFLUENCE OF SLUDGE DISCHARGES FROM WATER TREATMENT PLANTS. The growing
concern of environmental surveillance of the quality of hydric resources guides the development of research on management of

residues generated in water treatment plants (WTP). Approximately 8.000 WTPs in Brazil operate without a treatment program of

the residues, disposing these effluents in the environment. This work evaluated WTP discharges into watercourses by collecting
superficial waters, sediments and benthic samples at the town of Registro, Sao Paulo State, Brazil. Even though superficial waters
and benthic samples showed no further contamination, sediment analysis pointed out that aluminum deposits detected near sludge

discharges may represent a potential risk to the environment.
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INTRODUCAO

O processo de crescimento econdmico do Brasil iniciado a partir
da década de 50 demandou a implanta¢do de politicas governamen-
tais para o setor de saneamento bdsico, propiciando uma infra-estru-
tura necessdria para a melhoria de vida da populacio, como siste-
mas de tratamento de dgua e esgotos. No entanto, apesar de serem
controladas por empresas publicas de saneamento, as estacdes de
tratamento de dgua e esgotos sdo consideradas fontes pontuais de
poluicdo, por gerarem residuos sélidos (lodo) como subprodutos do
proprio processo de tratamento. Por falta da adog@o de politicas es-
pecificas de gerenciamento, os residuos produzidos em estagdes de
tratamento de dgua t€m sido dispostos de forma ambientalmente
inadequada em cursos d’dgua ou galerias de aguas pluviais'.

Dentre os municipios avaliados no tdltimo censo com mais de
300.000 habitantes, 85,7% possuem estagdes de tratamento de dgua
(ETAs) que a tratam antes de ser distribuida a populagdo. Deste
subtotal, aproximadamente 50% dos municipios possuem sistemas
de tratamento do tipo convencional, gerando residuos insoldveis que
sdo destinados em sua maioria diretamente ao meio ambiente (rio,
mar e terreno)’. Esse processo de descarte pode alterar consideravel-
mente as caracteristicas das dguas do corpo receptor, provocando
assoreamento e mudanga na cor, turbidez e composi¢do quimica,
além da possibilidade de contaminagio do lencol fredtico®*. Se con-
siderarmos que milhdes de toneladas desses residuos sdo dispostos
anualmente no ambiente, podemos classificar os lodos formados
como um subproduto com potencial poluidor, devido a seus efeitos
quimicos, fisicos e bioldgicos'.

Alternativas para o destino final do lodo de ETAs tém sido pro-
postas, como a disposi¢do em aterros sanitdrios, aterros exclusivos,
gerenciamento conjunto com lodo de tratamento de esgoto e co-
disposicdo com biosdlido, aplicacdo controlada em certos tipos de
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solo, em matriz de concreto™® e, aplicacdes industriais diversas'’.
Por outro lado, o lancamento do lodo de ETAs nos cursos d’agua
vem sendo drasticamente reduzido, como conseqiiéncia de legisla-
¢Oes mais rigorosas de controle da poluicdo e da crescente escassez
dos recursos hidricos, captados cada vez mais distantes e a custos
elevados, adaptando estes efluentes a um novo modelo de
gerenciamento de residuos®. Nesse sentido, o gerenciamento ade-
quado dos sistemas de tratamento de dguas para abastecimento pu-
blico deve também abranger todos os problemas relacionados a pro-
tecdo dos mananciais, qualidade dos produtos quimicos empregados
e as conseqiiéncias do descarte sistemdtico desses residuos.

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do des-
carte dos residuos gerados em uma ETA em corpos d’dgua. Para
isso, foi escolhida uma ETA na cidade de Registro, localizada na
bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape, no estado de Séo Paulo’.
Foram avaliadas amostras de dgua, sedimentos e organismos
bentonicos coletados a montante e jusante do descarte da ETA. Este
estudo € parte integrante do projeto de pesquisa com financiamento
Fapesp Politicas Publicas n’. 03/06419-1: “Gerenciamento de Lodos
de ETAs. Influéncia do Langamento do Lodo de ETA no Processo de
Tratamento de Esgotos por Lagoas de Estabilizacdo em Cidades de
Pequeno Porte”, realizado em parceria do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) com a Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) e a Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (Poli/USP).

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Ribeira de Iguape situa-se aproxima-
damente entre as latitudes 23° 50’e 25° 30" Sul e longitude 46° 50’e

50° 00” Oeste, abrangendo uma drea de 24.980 km?, dos quais 61%
pertencem ao estado de S@o Paulo e 39% ao estado do Parand. O rio
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Ribeira de Iguape nasce no estado do Parand a uma altitude de 1.000
m, permanecendo com o nome de rio Ribeira até a cidade de Eldorado,
no estado de Sdo Paulo. Apresenta uma extensio de aproximada-
mente 470 km, sendo 120 km em terras paranaenses, com sua foz
localizada no municipio de Iguape. Abrange 32 municipios, sendo 9
no estado do Parand e 23 no estado de Sdo Paulo. Em geral, sdo
cidades de porte pequeno com destaque para Registro, Iguape, Apiai,
Juquitiba e Juquid, na parte paulista, e Rio Branco do Sul, na parte
paranaense. Juntamente com o Complexo Estudrio Lagunar de Iguape,
Cananéia e Paranagud, compde o denominado Vale do Ribeira, com
extensdo de 260 km e 140 km de costa para o Oceano Atlantico, e
uma populagdo estimada em 400 mil habitantes'.

A regido € reconhecida pela UNESCO como patrimdnio
ambiental da humanidade, que se traduz em mais de 2,1 milhdes de
ha de florestas (aproximadamente 21% da drea remanescente de Mata
Atlantica do Brasil), protegidas pela criagdo de 7 parques estaduais,
2 estagdes ecoldgicas e 3 dreas de preservacdo. A preservagdo dos
ecossistemas naturais, no entanto, restringe o uso econdmico de di-
versas atividades na regido, cujos parametros socioecondmicos e
demogrificos, tais como mortalidade infantil, condi¢des de habita-
¢do e niveis de renda e de escolaridade, contribuem para que a regio
apresente o menor indice de desenvolvimento humano (IDH) do es-
tado''. A Lei Estadual n°. 7.663/91 decretou a instalagdo do Comité
da Bacia Hidrografica do Ribeira de Iguape e Litoral Sul — CBD RB,
com o objetivo de gerenciar os recursos hidricos e sua preservagao,
na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-11),
onde se encontram 18 ETAs operadas pela SABESP, que atendem
parte do consumo de dgua tratada da regido'.

Avaliacdes realizadas nos dltimos anos nos aqiiiferos do Vale
do Ribeira tém identificado diversas dreas criticas em termos de
risco de potencial de contaminag¢@o. A CETESB constatou em 1999
uma nao conformidade de metais téxicos (Cu e Ni), apesar de ndo
relacionada as atividades mineradoras de Registro’®. A andlise de
coliformes fecais entre 1989 a 2000 indicou a ocorréncia de langa-
mentos de esgotos domésticos clandestinos como o maior compro-
metimento das dguas nessa cidade'.

Embora resultados do IAP (Indice de qualidade das dguas para
fins de abastecimento publico) apontaram os rios Ribeira, Ribeira
de Iguape e Juquid como rios de qualidade boa, o rio Jacupiranga
apresentou classificacdo regular, com teores elevados de aluminio,
manganés, ferro e fésforo total, detectando-se toxidade para a
Ceriodaphnia dubia e indicando a necessidade de uma investiga-
¢do mais profunda na regido. Pontos de coleta no rio Ribeira de
Iguape também apresentaram altas concentracdes de fésforo, além
da presenca de Pb em sedimentos do préprio rio Ribeira de Iguape,
no trecho de Iporanga, com provédvel origem nas antigas minera-
¢des de chumbo do Parand. Foi encontrada uma concentragio ele-
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vada do elemento (133 mg kg™), superior a PEL (probabilidade de
efeito severo a biota)", e mais elevada que os resultados de
contaminantes em sedimentos obtidos em 2003'°.

Por outro lado, apesar da maioria dos resultados dos testes de
toxicidade indicar auséncia de substincias toxicas nas dguas, €
necessdrio manter agdes de controle ambiental, uma vez que a po-
luicdo das dguas da regido pode comprometer o abastecimento
publico de algumas cidades®'®!". Tal preocupagio se justifica em
razdo da carga de lodos de ETAs dos municipios da regido lanca-
dos no Rio Ribeira de Iguape, que representa uma importante fonte
de captac@o de dgua para abastecimento publico'®.

Coleta e amostragem de aguas superficiais e sedimentos

As amostras de dguas superficiais e sedimentos coletadas du-
rante o periodo de avaliacdo consideraram os provaveis caminhos
do poluente em potencial no ambiente de estudo, de forma a
apresentarem informagdes sobre os processos de degradagdo do
ecossistema pelo contato direto com o efluente. Metais em niveis
de tracos, por ex., depois de serem langados em ambientes aqudti-
cos podem encontrar-se distribuidos na dgua, no sedimento, além
da biota, por incorporacdo de poluentes nos organismos aquati-
cos’. Deste modo, as estagdes de amostragem nos cursos de dgua
foram definidas a montante e jusante do descarte da ETA, de forma
a se verificar as caracteristicas naturais da drea e avaliar o potenci-
al de comprometimento dos despejos da ETA. Os pontos de coleta
foram identificados por convengdes, conforme apresentado na Ta-
bela 1 e mostrados de forma esquemadtica na Figura 1. Foram
coletadas 1 vez ao més amostras de dgua e sedimento recolhidas
24 h ap6s o descarte do lodo, no periodo entre dezembro de 2003 e
agosto de 2004, abrangendo o periodo de chuvas e estiagem. Fo-
ram também realizadas 3 amostragens de organismos bentonicos
(setembro e outubro de 2004 e abril de 2005).

As coletas das amostras foram realizadas conforme recomenda-
¢éo do guia de coletas da CETESB® e do “Standard Methods™?*,
considerando o tipo de frasco para cada parametro, volume necessé-
rio para andlise, preservacdo de amostra e prazo para a realiza¢do da
analise de cada pardmetro. O procedimento utilizado para a preser-
vacdo de amostras de dgua foi sob refrigeracdo a 4 °C. Para a deter-
minacdo de metais, as amostras foram filtradas e preservadas com a
adi¢do de solugdo de HNO, 1:1 até pH <2. As amostras de dgua bruta
foram coletadas a aproximadamente 10 cm da superficie em frascos
de polietileno. As amostras de sedimento foram coletadas em apro-
ximadamente 30-50 cm de profundidade utilizando-se uma draga do
tipo Ekman-Birge, com drea igual a 22,5 cm® Em alguns casos, de-
vido a dificuldade de coleta, utilizou-se de um coletor de cereal ou
uma enxada. O sedimento coletado para a andlise dos bentdnicos foi

Tabela 1. Localizagdo dos pontos de coleta de dguas superficiais e sedimentos

Pontosde Coleta Rio Ponto de Coleta Localiza¢dao (GPS)*

P1 Sem Nome Montante do despejo da ETA 23] 0210965 — UTM 7288656

P2 Sem Nome Jusante do despejo da ETA 23] 0211321 — UTM 7289062

P3 Ribeirdo de Registro Montante — Contribuicdo do Ribeirdo de 23] 0211555 — UTM 7289604
Registro ao Rio Sem Nome

P4 Sem Nome Jusante — Contribuicdo do Ribeirdo de 23J 0212157 — UTM 7289417
Registro ao Rio Sem Nome

P5 Ribeira de Iguape Montante — Contribui¢do do Rio Sem Nome 23] 0211444 — UTM 7290512
ao Ribeira de Iguape

P6 Ribeira de Iguape Jusante — Contribui¢do do Rio Sem Nome 23] 0212148 — UTM 7289083

ao Ribeira de Iguape

* Global Position System
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Figura 1. Localizagdo dos pontos de coleta nos rios Sem Nome e Ribeira de
Iguape, Registro, SP

devidamente lavado (peneira 250 pm), em seguida flotado em solu-
¢do de cloreto de sédio. O sobrenadante e restos de substratos foram
preservados em solugdo de formalina 4% e os organismos foram
identificados em nivel de familia*.

Determinacao analitica

Foram selecionados os principais parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos para andlise das amostras de dguas superficiais. As
andlises foram executadas em prazos mdximos correspondentes a
6 meses para metais nas amostras de sedimento seco (65 °C) e 7
dias para os demais parametros nas amostras de dgua. Alguns
parametros fisico-quimicos foram medidos no momento da coleta
e na propria ETA, como pH, oxigénio dissolvido (OD) e turbidez.

As andlises de sélidos totais foram realizadas nas amostras de
dgua sem preservacdo, enquanto as andlises de metais foram exe-
cutadas em amostras preservadas (em solugdo de HNO, 2%) de
dgua e amostras de sedimento no Laboratério de Andlises Quimi-
cas e Ambientais do Centro de Quimica e Meio Ambiente (CQMA)
do IPEN. A determinagdo dos metais e elementos tragos nas amos-
tras de dguas superficiais foi realizada na fra¢@o solivel do materi-
al coletado e comparada com a legislagdo federal vigente®, por meio
de filtracdo prévia em papel de filtro de porosidade média, deter-
minando-se os elementos por meio das técnicas de espectrometria
de emissdo otica com fonte de plasma induzido (ICP-OES) -
Spectroflame M 120E, da Spectro Analytical Instruments e,
espectrometria de absor¢do atomica com forno de grafita (AA),
modelo Perkin Elmer Analyst 800 °. Todos os dcidos utilizados
foram de grau analitico (Merck, Baker ou similar). As solugdes
padrdo multi-elementares, contendo os elementos-traco utilizados
(com o propésito de padronizagdo do método) nas andlises de ICP-
OES, foram preparadas em meio 5% (v/v) HNO,, de acordo com
solucdes padrio de referéncia com certificado de pureza (Merck)
com concentrag@o certificada de 1000 mg L. As solucdes padrdo
multi-elementares foram preparadas a partir dos analitos: alumi-
nio (Al), bario (Ba), boro (B), cadmio (Cd), célcio (Ca), chumbo
(Pb), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), estroncio (Sr), fésforo
(P), ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
niquel (Ni), potdssio (K), prata (Ag), sédio (Na), vanadio (V) e
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zinco (Zn). As calibragdes foram executadas com a dilui¢do das
solugcdes multi-elementares para concentragdes apropriadas e to-
dos os reagentes usados foram de grau analitico.

A validag@o da metodologia analitica foi efetuada pela andlise
de material de referéncia certificado para andlise de dgua e avalia-
¢do do procedimento de lixiviagdo em sedimentos®?. A determi-
nacdo dos metais lixividveis (com potencial biodisponivel) nas
amostras de sedimento foi realizada atravéz de lixiviacdo por meio
de agitaciio mecanica por 2 h a 150 rpm com um volume de 50 mL
de solucdo de HCI 0,1M, seguido de filtragdo em papel Whatman
n°. 42 e acondicionamento em frascos plasticos apropriados, de
forma a liberar elementos em niveis de tragos associados com as
fragdes trocdveis, carbonatos, 6xidos de ferro e manganés, além de
matéria organica®.

A qualidade dos sedimentos coletados foi avaliada comparando-
se com os parimetros de qualidade ambientais canadenses'®, que esta-
belecem dois niveis de classificacdo: TEL (“Threshold Effect Level”),
que representa concentragdes abaixo das quais ndo sio esperados efei-
tos adversos sobre organismos aqudticos e PEL (“Probable Effect
Level”), que descreve concentragdes acima das quais sdo esperados
efeitos adversos severos sobre organismos aqudticos. Para a maior
parte dos metais lixividveis analisados, espera-se um background de
concentracdo que seja normal e caracteristico de toda a drea de
amostragem, decorrente do solo e das rochas da regido, excluindo-se
contribui¢des de fontes antropogénicas. Os resultados obtidos foram
analisados utilizando-se o programa Statistica?’.

RESULTADOS
Andlise de aguas superficiais

Foram realizadas medidas de concentracdo dos elementos ma-
joritdrios e em niveis de tracos na fragdo soltivel de amostras de
dguas superficiais nos pontos de coleta (P1 a P6), no prazo de 24 h
apos o descarte de lodo. Os analitos foram escolhidos baseando-se
nos resultados prévios obtidos na caracterizagdo do lodo por
Fluorescéncia de Raios X *%. Em uma primeira avaliagdo, verifi-
cou-se que para os elementos majoritdrios e alguns elementos em
niveis de tragos foram encontrados niveis de concentragdo seme-
lhantes nos pontos de coleta P1 e P2, respectivamente a montante e
jusante do Rio Sem Nome (Figuras 2 a 4).

Uma avalia¢do realizada bimestralmente em 50 varidveis de qua-
lidade de recursos hidricos, em 330 pontos de amostragem em diver-
sas regides do estado de Séo Paulo pela CETESB no ano de 2004,
demonstrou que apesar de alguns pardmetros de qualidade terem apre-
sentado nao conformidades, em desacordo com o Decreto Estadual
N°. 10.755/77"%, muitos dos resultados encontrados estdo relacionados

Metais majoritirios por ponto de coleta - 24 h apés o descarte do lodo da ETA
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Figura 2. Elementos majoritdarios em amostras de dguas superficiais
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Metais majoritarios por ponto de coleta - 24 h ap6és o descarte do lodo da ETA
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Figura 3. Elementos majoritdrios em amostras de dguas superficiais

Teores de aluminio (amostras de aguas superficiais), 24 h apés descarte do lodo da ETA
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Figura 4. Teores de aluminio em amostras de dguas superficiais

a fatores ambientais naturais. Algumas substancias quimicas, como
aluminio, ferro e manganés, ocorrem naturalmente em quantidade sig-
nificativa nos solos paulistas, incluindo a Regido Metropolitana de
Sdo Paulo e, por esse motivo, parte dessas substancias € carreada para
os corpos d’dgua em decorréncia do manejo agricola inadequado ou
das chuvas'®. Na avaliagéio da varia¢do espacial e temporal do Al (Fi-
gura 4) na fragio solivel das amostras de dguas superficiais, pdde-se
observar teores muito acima do estabelecido pela Legislacdo Federal®,
em todos os pontos de coleta e ndo apenas nos pontos a jusante do
descarte, mostrando que sua presenga ndo estd associada a atividades
antropicas, como o descarte do lodo da ETA. Apesar do lodo de ETA
geralmente apresentar altas concentragoes de AI*, a influéncia do seu
descarte ndo se evidencia nas amostras de dguas superficiais recolhi-
das 24 h depois do langamento nos cursos d’agua, em pontos de
amostragem localizados a jusante da ETA (P2 e P6). A presenca de P
(encontrado nas coletas realizadas nos pontos P1 e P2) constitui-se de
uma excecdo, por mostrar um comprometimento da qualidade das
dguas do Rio Sem Nome, em decorréncia de descarga irregular de
esgoto por todo o percurso deste rio, conforme observado ao longo de
todo o perfodo de estudo. Quando sdo considerados alguns resultados
obtidos para os metais toxicos avaliados, observa-se que elementos
como Co, Mn, Ni, Cu, Zn, Ag e Cd foram encontrados em algumas
coletas em niveis acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA?®.
Contudo, neste caso também se constata que as concentracdes maxi-
mas encontradas ndo podem ser consideradas como conseqiiéncia di-
reta do descarte de lodo pela ETA, conforme verificado na compara-
¢do das medidas realizadas a montante e jusante.

A similaridade encontrada entre os niveis de concentracdo dos
elementos avaliados, principalmente nos pontos de coleta P1 e P2,
demonstra que, para os parametros avaliados, ndo hd evidéncia direta
de impacto do despejo mensal da ETA no curso d’dgua receptor (Rio
Sem Nome). O mesmo foi observado entre os pontos PS5 e P6, corres-
pondentes a montante e jusante da contribuicdo do Rio Sem Nome no
Rio Ribeira de Iguape, indicando uma rdpida dispersdo do efluente da
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Figura 5. “Box plots” do parametro oxigénio dissolvido, 24 h apos o descarte
do lodo

ETA. A avaliagio destes dois pontos de coleta demonstra que o despe-
jo da ETA recebido pelo curso d’dgua receptor (Rio Sem Nome) tam-
bém nio compromete diretamente a qualidade das dguas superficiais
do rio Ribeira de Tguape®?. Por outro lado, a diferenca nos niveis de
concentra¢do dos elementos avaliados e encontrados nos pontos de
coleta no Rio Sem Nome (P1 e P2) e no Rio Ribeira de Iguape (P5 e
P6) evidencia também uma diferenca na qualidade das dguas dos rios
estudados, apesar dos elementos Na, Mg, K e Ca ndo serem conside-
rados como parimetros de qualidade de dgua pelo CONAMA 3578,
Com excecdo do Al, a maioria dos elementos analisados apresentou
concentragdes inferiores aos niveis estabelecidos para amostras de dguas
denominadas Classe 28.

Também ndo foram observadas variagdes significativas entre
as coletas realizadas no decorrer do estudo, o que demonstra haver
uma rdpida dispersdo dos residuos da ETA, apesar de diferencas no
clima observadas no periodo®.

A constatacdo de que o despejo do lodo apresenta pouco impacto nas
dguas superficiais tanto em rio com pequena vazio (Rio Sem Nome),
quanto em um rio volumoso (Ribeira de Iguape), sugere que o efeito do
lodo da ETA possa ser maior no sedimento e na biota. Por outro lado, o
uso de sulfato de aluminio como agente coagulante pela ETA ndo apre-
sentou influéncia nos pardmetros naturais de qualidade das dguas nos
pontos de coleta a jusante do despejo. Foram analisados alguns pardmetros
fisico-quimicos nas amostras de dgua para avaliacdo da influéncia do des-
pejo dos residuos da ETA, como niveis de oxigénio dissolvido, turbidez,
alcalinidade, dureza, sélidos totais, s6lidos totais fixos, s6lidos voldteis e
pH, durante o periodo de coleta. A Figura 5 mostra o “box plots” obtido
para o parametro oxigénio dissolvido para todo o periodo de coleta, onde
(da mesma forma que para os demais pardmetros, como turbidez, pH,
s6lidos totais e metais) percebem-se caracteristicas similares entre os pon-
tos de coleta P1 e P2, demonstrando nenhuma influéncia do descarte do
lodo da ETA no local de coleta no ponto de coleta P2, a jusante do pré-
prio despejo. A similaridade também observada entre P5 e P6 mostra que,
para os parametros medidos, ndo se observa impacto do descarte do lodo
no desagiie do Rio Sem Nome no Rio Ribeira de Iguape. Por outro lado,
a semelhanca dos gréficos entre os pontos P3 e P4 aponta que o Ribeirdo
de Registro ndo causa qualquer alteragdo quimica relevante quando desd-
gua no Rio Sem Nome?®.

Os mesmos parametros utilizados para avaliagdo por box-plots
foram submetidos a andlise estatistica multivariada por dendogramas?,
onde cada parametro fisico-quimico € tratado como uma varidvel in-
dependente (Figura 6). Apesar da aplicagdo de dendogramas apontar
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para a mesma conclusao obtida quando se utiliza 0 método de box-
plots, seu uso possibilita evidenciar a distribui¢do geografica dos cur-
sos d’dgua no em torno da ETA de Registro, quando se relaciona a
similaridade observada entre os pontos de coleta.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 6 e conforme
observado no periodo do estudo, os pontos de coleta P1 e P2 apresen-
tam-se agrupados, pois sdo localizados no mesmo curso d’4gua (Rio
Sem Nome); o mesmo ocorre com os pontos P5 e P6, que se encon-
tram no Rio Ribeira de Iguape. Os pontos P3 e P4 mostram a influén-
cia do desdgiie do Ribeirdo de Registro no Rio Sem Nome e mesmo
no Ribeira de Iguape. O grifico demonstra também que os pardmetros
utilizados sdo adequados para caracterizar e associar quimicamente
cursos d’dgua diferentes. Os resultados referentes aos meses de cole-
ta realizados apresentaram a mesma distribui¢io dos pontos de cole-
tas em perfodos de um dia antes e um dia depois da descarga do lodo
da ETA®.

Analise de sedimentos

As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados obtidos para o extrato
lixiviado do sedimento coletado nos rios do em torno da ETA, em
amostragens realizadas 24 h ap6s o descarte do lodo. A avaliagdo
restringiu-se aos periodos de chuva (Dezembro/2003 a Janeiro/2004)
e estiagem (Junho a Agosto/2004), comparando-se os resultados
obtidos aos valores de referéncia TEL e PEL, estabelecidos para
amostras de sedimento.

Os parametros adotados neste estudo sdo geralmente utilizados para
avaliacdo do potencial efeito bioldgico causado pela remogao da fracio

Identificacdo da influéncia do descarte de lodo de estagdes de tratamento de dgua
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Figura 6. Dendograma representando diferentes cursos d’dgua no periodo
de coleta de janeiro de 2004, 24 h apds a descarga do lodo de ETA

biologicamente lixividvel dos metais, por meio de digestdo dcida mode-
rada, e ndo da fracdo residual dos metais (ligados a estrutura cristalina
do sedimento), que seria obtida por digestdao utilizando-se dcido
fluoridrico®”. Com exce¢do do aluminio, os elementos determinados
nas amostras de sedimentos ndo evidenciaram um impacto do despejo,
especialmente aquelas coletadas no ponto P2, pois néo se observou um
aumento nos niveis de concentra¢@o em rela¢do aos resultados obtidos
no ponto de coleta localizado a montante do despejo (P1). Alguns ele-
mentos, como Mg, Cu e Pb, apresentaram valores acima dos estabeleci-
dos®, porém sem associagdo direta com o despejo do lodo, como os

Tabela 2. Estatistica descritiva para as concentragdes elementos tragos na fracdo lixividvel de amostras de sedimento (mg kg'), para o

periodo de chuva (Dezembro/2003 a Fevereiro/2004)

Na Mg P K Ca Fe Ba Co Al \ Cr Mn Ni Cu Zn Cd Pb
Média 154 1.340 131 63,5 8431 3.692 143 7,71 1185 11,6 1,79 859 2,77 12,1 71,0 020 14,1
P1 Mediana 21,8 1245 125 664 6.073 4.763 162 842 1.258 11,7 2,14 802 2,06 152 750 0,15 17,1
Miximo 23,9 2321 208 982 15441 5.162 220 11,6 1.884 16,1 258 137 515 17,1 1140 038 20,7
Minimo 0,53 453 589 259 3778 1.150 47,1 3,12 414 6,87 0,65 404 1,10 39 24,1 0,07 44
Média 11,3 344 904 41,9 1557 3.840 141 833 3250 18,6 1,73 689 1,50 12,3 573 0,15 15,6
P2 Mediana 9,91 359 87,3 379 1.670 3.823 141 8,47 3.009 18,6 1,83 674 1,55 122 599 0,11 16,1
Miximo 23,4 431 988 49,8 2.065 4201 147 8,68 3.858 21,3 2,03 826 183 141 670 025 183
Minimo 0,53 242 85,1 37,9 937 3496 134 7084 2.883 16 1,34 56,8 1,13 10,7 451 0,10 1273
Média 147 519 338 453 1.892 4233 169 9,16 1.289 15 1,28 102 2,60 258 87,0 0,20 25,0
P3  Mediana 4,4 583 26,7 36,2 2.167 3942 187 941 1.197 16,7 143 983 2,61 244 751 021 257
Maximo 39,1 655 49,2 748 2605 6.614 214 133 2143 195 1,74 148 3,67 39,5 122,0 0,30 29,6
Minimo 0,53 319 254 25 905  2.142 107 4,76 528 883 0,68 59,1 1,53 134 638 0,10 19,6
Média 452 288 332 56,8 1.233 3.764 216 942 1569 13,5 099 162 1,81 12,0 36,6 0,11 28,1
P4 Mediana 5,06 336 40,1 478 1.024 3.542 212 941 1.830 138 1,05 130 1,72 104 39,7 0,10 214
Miximo 7,98 389 458 89,9 1.807 5434 282 11,8 2131 16 1,27 249 223 160 51,6 0,17 49,6
Minimo 0,53 138 13,7 32,8 868 2317 154 7,04 747 10,6 0,65 108 149 95 18,6 0,07 134
Média 0,53 525 183 454 1.837 3.830 295 1,1 875 13,7 1,11 667 231 13,5 333 0,12 438
P5 Mediana 0,53 461 17,2 483 1.888 4.095 314 11,9 826 138 1,07 681 2,07 13,1 320 0,12 485
Miximo 0,53 660 21,3 534 1958 4313 328 12,7 1106 17 128 774 293 157 382 0,15 498
Minimo 0,53 455 16,3 344 1.665 3.081 243 875 695 104 098 546 194 11,7 296 0,10 33,1
Média 0,53 419 77 29,2 1.167 1345 226 52 638 12 0,68 246 1,69 10,2 184 0,12 21,2
P6 Mediana 0,53 421 8,77 27,6 1.139 1410 213 543 674 10 0,65 302 1,38 10,7 183 0,10 199
Miximo 0,53 450 9,13 43,1 1259 1.768 255 58 698 17 0,75 313 237 134 202 0,16 273
Minimo 0,53 387 521 16,9 1.103 858 211 4,53 544 898 0,65 124 133 6,5 16,7 0,10 16,3
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Tabela 3. Estatistica descritiva para as concentracdes de elementos tragos na fra¢do lixividvel de amostras de sedimento (mg kg'), para o

periodo de estiagem (Junho/2004 a Agosto/2004)

Na Mg P K Ca Fe Ba Co Al v Cr Mn Ni Cu Zn Cd Pb

Média 37,0 1.220 106 88,9 5583 4958 96,2 8,69 1505 11,6 3,14 71,5 341 13,7 73,5 0,14 134

P1 Mediana 27,2 1.073 122 109  4.641 5.003 111 12,3 1.623 12,8 352 633 337 147 814 021 16,0

Miaximo 71,7 2.185 165 132 11.100 7.728 152 13,0 2363 17,2 4,72 126 395 214 119 023 172
Minimo 12,1 402 29,6 25,8 1.007 2.143 25,6 0,78 530 483 1,17 25,1 290 488 202 0,18 69

Média 39,2 442 137 664 2.616 4706 86,7 9,59 5464 152 349 126 1,63 123 446 * 17,0

P2 Mediana 384 433 167 739 2490 4.110 81,1 10,7 5.700 15,8 298 120 1,72 12 484 0,13 18,0

Miéximo 63,1 489 167 834 3.078 5913 123 132 7403 19,6 523 166 1,80 144 49,1 0,13 184

Miimo 16,2 404 76,6 41,8 2280 4.095 559 487 3290 103 225 91,2 138 104 364 0,13 147

Média 37,6 467 714 549 1504 4.077 748 8,03 983 150 1,50 148 2,43 29 79,7 0,10 19,8

P3 Mediana 51,8 418 40,8 43,0 1.342 3.820 604 953 948 129 1,71 164 185 319 87,6 0,15 235

Miéximo 54,1 735 142 89,1 2380 4.943 104 12,5 1.515 23,1 190 180 3,85 473 131 0,18 254

Minimo 7,03 249 31,5 32,6 790 3.468 59,9 2,05 487 897 0,88 101 1,60 7,95 206 0,12 10,6

Média 134 385 51,7 779 2087 4.669 87,6 830 1203 10,1 1,67 192 1,80 11,3 523 * 414

P4 Mediana 133 329 472 492 1.091 5.820 92,6 6,52 1279 104 1,13 175 1,80 10,5 419 020 27.1

Miéximo 14,0 602 651 138 4.145 6.032 95 12,1 1434 11,1 295 269 1,87 14,1 762 020 844

Minimo 12,8 223 42,7 46,6 1.024 2.155 751 6,18 89 880 093 132 1,73 927 389 020 12,6
Média * * * * * * * * * * % * * * * * *

P5 Mediana 9,50 667 194 54,0 1.577 3.558 157 7,00 897 805 124 714 244 11,8 345 0,13 379

Miéximo 13,2 876 25,8 72,9 2.032 4.120 192 938 1.090 9,22 145 920 285 139 404 0,13 4206

Minimo 5,80 458 13,1 350 1.122 2995 122 462 704 6088 1,02 509 202 962 28,6 0,13 331

Média 10,2 707 22,5 59,9 2.005 4.446 163 11,7 1.046 10,7 1,81 875 6,04 143 449 0,13 459

P6 Mediana 9,75 674 25,6 559 2.030 5.168 188 11,6 1.111 11,0 1,67 924 3,08 16,1 488 0,12 454

Maximo 17,5 918 26,9 81,0 2332 5978 214 12,0 1.223 12,6 2,13 1253 132 16,8 51,6 0,15 485

Minimo 3,40 528 15,1 42,7 1.652 2.192 87,7 114 805 838 1,63 448 1,83 10,1 342 0,12 437

valores observados no ponto P5 localizado préximo do ponto de capta-
¢do da ETA, no Rio Ribeira de Iguape, indicando que os valores obti-
dos s@o de origem natural. No entanto, € nitido o incremento nos niveis
detectados de Al no ponto P2 em relacdo ao ponto P1, em praticamente
todo o periodo de descarte avaliado. O ponto P2 também apresentou
concentracdes de Al superiores a todos os outros pontos de coleta avali-
ados, comprovando que os niveis detectados sdo oriundos de atividades
antrdpicas. Quando sdo comparadas as médias dos valores obtidos para
Al em amostras recolhidas nos periodos de chuva e estiagem no ponto
de coleta P1, percebe-se que os valores sdo relativamente proximos (1185
e 1505 mg kg'!, respectivamente), indicando um background natural,
com pouca variacdo ao longo do ciclo hidrico. Por outro lado, avalian-
do-se as médias obtidas para Al no ponto P2 em relacdo a P1, percebeu-
se um aumento nas concentra¢gdes medidas tanto no periodo de estia-
gem (5464 mg kg™), tanto no periodo de chuvas (3250 mg kg™")*.

Relacionando-se as concentracdes de Al obtidas nos dois pontos com
a média mensal da quantidade de sulfato de aluminio adicionado como
coagulante pela ETA de Registro, observa-se o potencial acumulador do
lodo de ETA préximo ao local do despejo. Ainda que quantidades maio-
res do coagulante sejam adicionadas para tratamento da agua bruta da
ETA no periodo de chuva (dezembro/2003 a fevereiro/2004), especial-
mente em fungfio do aumento da turbidez da dgua de captacdo, amostras
de sedimento recolhidas no periodo de estiagem em P2 apresentaram
maiores niveis de concentragdo de Al, mostrando que o indice
pluviométrico observado durante um ciclo hidrico € fator importante na
dispersao do residuo descartado no corpo d’dgua receptor.

Indices pluviométricos menores, como o verificado em agosto de
2004, podem contribuir para um menor arraste do lodo depositado e,

portanto, para a detec¢io de maiores niveis de Al no sedimento do rio,
mesmo quando a quantidade do coagulante adicionado seja equiva-
lente a menos da metade da quantidade adicionada, considerando-se a
média para o més de dezembro de 2003. Portanto, os resultados obti-
dos indicam a presenca de Al no ponto de amostragem localizado
préximo ao despejo do lodo pela ETA de Registro. Apesar da concen-
tracdo média verificada para este elemento nas amostras de sedimento
apresentar valores inferiores ao estabelecido de 58030 mg kg pelo
valor-guia de PEL, a diferenca de 1000 mg kg', observada entre os
niveis de background natural e do detectado em funcéo do descarte do
lodo, representa por si s6 a capacidade potencial de deposic@o e conta-
minacdo do lodo da ETA. Quando se consideram os provaveis efeitos
de toxicidade deste elemento’, torna-se preocupante o incremento dos
niveis de contaminacgdo de Al no meio ambiente, em fungio da proje-
¢do do descarte continuo dos rejeitos da ETA*.

Analise dos organismos bentdnicos

A influéncia do langamento do lodo da ETA também foi avaliada por
meio da macrofauna bentonica analisada. As andlises foram realizadas
pelos laboratérios do Departamento de Saide Ambiental, Faculdade de
Saude Publica da USP. Foram realizadas 6 amostragens nos pontos de
coleta (P1 a P6) durante um periodo de 3 meses, onde a cada més realiza-
ram-se 2 coletas, uma anterior e outra posterior ao descarte de lodo pela
ETA. Para cada ponto de coleta foram realizadas coletas idénticas para as
andlises qualitativas e quantitativas dos bentonicos, recolhendo-se apro-
ximadamente 500 g de sedimento de fundo.

As andlises quantitativas foram realizadas com exame microscépio
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Tabela 4. Composicao da comunidade bentdnica nas estacdes de amostragem, em amostras de sedimentos

Familia Identificacdo dos pontos de amostragem

P1 P2 P3 P4 P5 P6
*Mollusca-Gastropoda + - + + - R
Mollusca-Pelecypoda + - - - - -
Insecta-Diptera- Chironomidae + + - + + +
Insecta-Diptera-Ceratopogonidae - - - - - +
Insecta-Ephemeroptera - - - - + +
Annelida-Oligochaeta-Tubificidae + - - + + +
Annelida-Hirudinea + + - - _ _
Total 5 1 3 3 4

(+) Presenga; (-) Auséncia

estereoscopico, em relagdo aos organismos encontrados e sua presenga
ou auséncia em cada ponto de amostragem, e se encontram apresenta-
das na Tabela 4. A densidade numérica dos microorganismos também
foi relacionada. O ponto 1 apresentou uma concentra¢do elevada da
familia Chironomidae no més de setembro (> 800 organismos m™). Este
resultado pode ser explicado em razdo da maior quantidade de alimen-
tos (matéria organica) advinda de descargas de esgoto doméstico obser-
vadas no local®. Hirabayashi et al.3 relataram que pode ocorrer corre-
lagdo entre a eutrofiza¢do e a dominancia da familia Chironomidae. Por
outro lado, os pontos 2, 3 e 4 apresentaram menor diversidade e densi-
dade numérica de organismos. Apesar de receberem contribuigio direta
do ponto 1 e da prépria ETA, foi observado nos pontos 2 e 4 um substrato
que apresentou uma fauna bentonica pouco influenciada pelos despe-
jos de esgotos observados em P1 e, principalmente, pelo despejo do
lodo da ETA%. Em relag@o aos pontos de coleta anteriores, 0s pontos 5
e 6 apresentaram maior diversidade com alguns organismos considera-
dos de dguas limpas, como por ex., a familia Ephemeroptera, possivel-
mente porque ambos os pontos estdo localizados no Rio Ribeira de
Iguape, que € um rio classificado como Classe 2%. Deve ser ressaltado
que apesar do ponto 6 estar localizado apds o desdgiie do Rio Sem
Nome no Rio Ribeira de Iguape, ndo foi observada nenhuma diferenca
significativa na macrofauna bentonica em relacio a P5S. Em razdo da
semelhanca observada entre estes pontos, pode-se admitir a ocorréncia
de um processo de autodepuracdo natural ao longo do préprio Rio Sem
Nome, em razdo do impacto pouco significativo do descarte do lodo da
ETA no corpo d’agua receptor. Ao se considerar a macrofauna bentonica
em sua totalidade, evidenciou-se a presenca dos grupos Oligochaeta-
Tubificidae e Diptera-Chironomidae entre os seis pontos de amostragem,
durante o perfiodo de estudo. No entanto, apesar dos grupos
Chironomidae (Diptera) e Annelida-Oligochaeta (vermes segmentados)
serem considerados indicadores de dgua poluida®*, sdo também orga-
nismos que se alimentam de material em decomposicdo e que apresen-
tam preferéncia por sedimentos moles*, caracteristicos da regido.

CONCLUSOES

Os residuos dispostos mensalmente pela ETA de Registro nos cursos
d’dgua no seu em torno ndo demonstraram riscos imediatos quanto a
possibilidade de alteracdo da qualidade das amostras de dgua superficial,
quando comparados com valores estabelecidos pelo CONAMA 357, uma
vez que cada curso d’dgua analisado apresentou as mesmas caracteristi-
cas fisico-quimicas comparando-se coletas de dguas superficiais realiza-
das a montante e jusante da descarga do lodo da ETA.

O indice pluviométrico médio observado no periodo chuvoso
mostrou-se fundamental na dispersdo do lodo descartado, mesmo
com maior adicdo de coagulante pela ETA nas etapas de tratamen-
to, especialmente porque os resultados apresentados foram basea-
dos em andlises em um pequeno curso d’agua (Rio Sem Nome),

cujo volume de vazdo pode se apresentar mais suscetivel a altera-
¢des climdticas. A andlise dos dados obtidos em amostras de dguas
superficiais pelo uso de dendogramas mostrou que os parametros
utilizados foram adequados para caracterizar os locais de diferen-
tes amostragens, em fung@o da similaridade quimica evidenciada
por pontos de coleta situados em um mesmo curso d’dgua.

A andlise de cluster demonstrou praticamente a mesma distri-
bui¢do dos pontos de coletas ao longo de todo o periodo de estudo,
confirmando a auséncia de quaisquer contaminagdes aparentes do
despejo da ETA, de acordo com as condi¢des e os pardmetros fisico-
quimicos utilizados. Em relagdo aos organismos bentdnicos, pode-
se admitir que apesar dos dados coletados ndo se apresentarem defi-
nitivamente conclusivos em relacdo a um possivel efeito do lanca-
mento do lodo da ETA sobre estes, existe uma indica¢@o de que os
grupos observados como tipicos de ambiente com poluigdo organica
e do proprio tipo de sedimento caracteristico da regido (mole e lodo-
s0) ndo foram diretamente afetados pelo despejo do lodo da ETA.

O descarte dos residuos provenientes da Estacéio de Tratamento de
Agua de Registro pode, no entanto, impactar o meio ambiente local em
fungao dos niveis de Al encontrados em amostras de sedimento lixiviado
no ponto de coleta logo ap6s o descarte do lodo da ETA. Apesar dos
niveis encontrados para este elemento serem inferiores aos niveis de refe-
réncia PEL utilizados, deve-se considerar os efeitos a longo prazo do de-
posito dos residuos da ETA no meio ambiente local. Embora os resulta-
dos obtidos ndo demonstrem uma contaminac@o direta, programas que
visem enquadrar os lancamentos de lodo de ETA as legislagdes vigentes
devem ser implantados para colaborar com a prote¢éo dos cursos d’dgua.

MATERIAL SUPLEMEMENTAR

Em http://quimicanova.sbq.org.br podem ser encontradas Tabelas
e Figuras adicionais, em forma de arquivo PDF, com acesso gratuito.
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Figura 1S. Porcentagem de resultados ndo conformes com a Classe 2'?

Amostras de aguas superficiais - 24 h apés descarte de lodo da ETA
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Figura 2S. Elementos tragos em amostras de dguas superficiais
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Variacao da Concentracao de Aluminio em Amostras de Sedimento
Lixiviado, em Funcio do Indice Pluviométrico.
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Figura 3S. Concentragdo de aluminio lixiviado em amostras de sedimento, em fungdo do indice pluviométrico e periodo de coleta

Quim. Nova

Tabela 1S. Nimero de distritos brasileiros cuja dgua tratada passa por processo de coagula¢do quimica, por destino do lodo gerado — 2000*

Total de Distritos cuja dgua tratada passa por processo de coagulagdo quimica

distritos no Total Destino do lodo gerado

Brasil Rio Mar Terreno Aterro Sanitdrio Incineragao Reaproveitamento Outro
9.848 2.593 1888 10 482 35 2 189

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico 1989/2000.

Tabela 2S. Condicdes climdticas da cidade de Registro no periodo de novembro de 2003 a dezembro de 2004 e sua relacdo com a
quantidade de sulfato de aluminio (kg) adicionado como coagulante?’

Meés Temperatura Temperatura Temperatura Niveis de Dias Coagulante
Maxima Mensal Minima Mensal Média Mensal Precipitagdo chuvosos
4 ®) C) 0 (mm) (kg)
2003
Novembro 28,7 18,9 23,8 118,6 12 19.500
Dezembro 29,9 20,7 25,3 1234 15 20.940
2004
Janeiro 27,7 20,4 24 408.4 16 28.381
Fevereiro 30,2 20,2 25,2 200,8 17 24.576
Margo 28,7 19,6 242 152,9 16 19.855
Abril 28,7 19,9 243 71,9 13 13.154
Maio 23,6 15,6 19,6 78,8 14 12.862
Junho 23,0 14,7 18,9 43,1 7 15.339
Julho 223 14,0 18,2 120,7 14 15.014
Agosto 24,9 13,6 19,3 6,3 7 11.896
Setembro 27,2 17,7 22,4 18,1 7 14.230
Outubro 26,1 16,7 214 1423 12 18.364
Novembro 27,7 19,3 23,5 142,4 15 18.797
Dezembro 28,5 19,9 24,2 351,8 22 18.863
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Tabela 3S. Concentragdes de metais e elementos-tracos na fragio solivel em amostras de dguas superficiais nos pontos de coleta, obtidos
no periodo de monitoramento, 1 dia ap6s o descarte

Elementos, Concentracdo (mg L)
por ponto CONAMA  Dez./03  Jan./04 Fev./04 Mar./04 Abr./04 Mai./04 Jun./04 Jul./04 Ago./04
de coleta 357

Ba Pl 0,7 0,057 0,044 0,048 0,058 0,047 0,051 0,047 0,036 0,0520
P2 0,056 0,047 0,052 0,059 0,052 0,056 0,051 0,040 0,050
P5 0,046 0,037 0,037 0,041 0,037 0,026 0,035 0,030 0,032
P6 0,043 0,040 0,035 0,033 0,034 0,029 0,042 0,018 0,043
Co PI1 0,05 <LQ 0,010 0,006 <LQ 0,012 <LQ <LQ 0,013 <LQ
P2 <LQ 0,008 0,005 <LQ 0,014 <LQ <LQ 0,013 <LQ
P5 <LQ 0,009 0,004 <LQ 0,011 <LQ <LQ 0,013 <LQ
P6 <LQ 0,008 0,007 <LQ 0,011 <LQ <LQ 0,013 <LQ
B Pl 0,5 0,014 <LQ <LQ <LQ 0,013 0,023 0,022 0,015 0,027
P2 0,011 <LQ <LQ <LQ 0,013 0,022 0,019 0,020 0,032
P5 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,003 0,006 0,002 0,012 0,0152
P6 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,003 0,006 0,002 0,014 0,0175
Al Pl 0,1 0,106 0,174 0,017 0,053 0,050 0,081 0,055 0,168 0,170
P2 0,147 0,129 0,028 0,183 0,080 0,103 0,307 0,198 0,290
P5 0,124 0,404 0,037 0,185 0,196 0,067 0,157 0,224 0,169
P6 0,108 0,158 0,045 0,123 0,163 0,108 0,147 0,185 0,173
V Pl 0,1 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,011
P2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,008 0,012
P5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,017 0,015
P6 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,018 0,0161
Cr P1 0,05 0,007 <LQ <LQ 0,027 0,027 0,032 0,009 <LQ 0,009
P2 0,010 <LQ 0,004 0,028 0,029 0,030 0,005 <LQ 0,011
P5 0,012 <LQ 0,011 0,031 0,033 0,033 0,006 0,008 0,012
P6 0,009 <LQ 0,012 0,031 0,041 0,031 0,006 0,010 0,0124
Mn P1 0,1 0,118 0,101 0,143 0,146 0,171 0,126 0,138 0,161 0,140
P2 0,223 0,090 0,156 0,147 0,182 0,127 0,149 0,210 0,154
P5 0,107 0,058 0,108 0,102 0,097 0,040 0,076 0,077 0,062
P6 0,070 0,082 0,059 0,085 0,078 0,094 0,252 0,042 0,408
Ni Pl 0,025 <LQ <LQ 0,003 <LQ 0,002 <LQ <LQ 0,004 0,023
P2 <LQ <LQ 0,003 <LQ 0,002 <LQ <LQ 0,007 0,025
P5 <LQ <LQ 0,005 <LQ 0,002 <LQ <LQ 0,017 0,029
P6 <LQ <LQ 0,004 <LQ 0,002 <LQ <LQ 0,019 0,030
Cu P1 0,009 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,004 <LQ
P2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,003
P5 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,015 0,003
P6 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,016 0,005
Zn P1 0,18 0,078 0,087 0,328 0,007 0,014 0,010 <LQ 0,023 0,099
P2 0,025 0,085 0,193 0,009 0,005 0,006 <LQ 0,016 0,074
P5 0,059 0,103 0,018 0,007 0,006 0,003 <LQ 0,027 0,036
P6 0,038 0,083 0,045 0,010 0,005 0,005 <LQ 0,033 0,016
Mo P1 _ 0,002 <LQ 0,012 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,019
P2 <LQ <LQ 0,008 <LQ <LQ 0,003 <LQ <LQ 0,022
P5 <LQ <LQ 0,006 <LQ <LQ 0,001 <LQ 0,006 0,020
P6 <LQ <LQ 0,006 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,008 0,022
Ag Pl 0,01 0,005 <LQ 0,008 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,011
P2 <LQ <LQ 0,002 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,012
P5 <LQ <LQ 0,047 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,006 0,015
P6 <LQ <LQ 0,049 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,009 0,016
Cd Pl 0,001 <LQ <LQ 0,001 <LQ 0,001 0,002 <LQ <LQ 0,009
P2 <LQ <LQ 0,002 <LQ 0,001 0,002 <LQ <LQ 0,010
P5 <LQ <LQ 0,002 <LQ 0,001 0,002 <LQ 0,004 0,010
P6 <LQ <LQ 0,002 <LQ 0,001 0,001 <LQ 0,005 0,011
Sn P1 - <LQ <LQ 0,017 <LQ <LQ 0,006 <LQ <LQ <LQ
P2 <LQ <LQ 0,08 <LQ 0,020 0,010 <LQ <LQ <LQ
P5 <LQ <LQ 0,024 <LQ 0,017 0,011 <LQ <LQ <LQ
P6 <LQ <LQ 0,020 <LQ 0,014 0,010 <LQ <LQ <LQ
Pb Pl 0,01 0,001 0,002 <0,001 0,001 0,001 * <0,001 * *
P2 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 * <0,001 * *
P5 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 * <0,001 * *
% % %

P6 0,002 0,004 0,003 0,002 0,003 <0,001
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Tabela 4S. Abundancia relativa da comunidade bentdnica no periodo de estudo, realizadas antes e depois do descarte de lodo da ETA

Contagem de Macroinvertebrados (em organismos m)

Organismo Ponto 1
1* Coleta 2* Coleta 3* Coleta
Antes do Depois do Antes do Depois do Antes do Depois do
descarte descarte descarte descarte descarte descarte
21/9/2004 23/9/2004 20/10/2004  22/10/2004 5/4/2005 7/4/2005
Mollusca-Pelecypoda 0 0 0 0 1 0
Insecta-Diptera-Chironomidae 101 850 5 1 0 0
Annelida-Oligochaeta-Tubificidae 3 0 0 0 0 0
Annelida-Hirudinea 0 0 0 1 0 0
Organismo Ponto 2
1* Coleta 2* Coleta 3* Coleta
Antes do Depois do Antes do Depois do Antes do Depois do
descarte descarte descarte descarte descarte descarte
21/9/2004 23/9/2004 20/10/2004  22/10/2004 5/4/2005 7/4/2005
Mollusca-Gastropoda 1 3 0 0 0 0
Annelida-Hirudinea 1 0 0 0 0 0
Organismo Ponto 3
1* Coleta 2* Coleta 3* Coleta
Antes do Depois do Antes do Depois do Antes do Depois do
descarte descarte descarte descarte descarte descarte
21/9/2004 23/9/2004 20/10/2004  22/10/2004 5/4/2005 7/4/2005
Mollusca-Gastropoda 1 0 7 0 * *
Organismo Ponto 4
1* Coleta 2* Coleta 3* Coleta
Antes do Depois do Antes do Depois do Antes do Depois do
descarte descarte descarte descarte descarte descarte
21/9/2004 23/9/2004 20/10/2004  22/10/2004 5/4/2005 7/4/2005
Mollusca-Gastropoda 0 2 0 0 0 0
Insecta-Diptera-Chironomidae 7 0 0 1 0 0
Annelida-Oligochaeta-Tubificidae 9 0 0 0 0 0
Organismo Ponto 5
1* Coleta 2* Coleta 3* Coleta
Antes do Depois do Antes do Depois do Antes do Depois do
descarte descarte descarte descarte descarte descarte
21/9/2004 23/9/2004 20/10/2004  22/10/2004 5/4/2005 7/4/2005
Insecta-Diptera-Chironomidae 2 0 0 0 0 0
Insecta-Ephemeroptera 1 0 0 0 0 0
Annelida-Oligochaeta-Tubificidae 5 4 3 0 0 0
Organismo Ponto 6
1* Coleta 2* Coleta 3* Coleta
Antes do Depois do Antes do Depois do Antes do Depois do
descarte descarte descarte descarte descarte descarte
21/9/2004 23/9/2004 20/10/2004  22/10/2004 5/4/2005 7/4/2005
Insecta-Diptera-Chironomidae 1 0 0 0 0 0
Insecta-Diptera-Ceratopogonidae 0 2 0 0 0 0
Insecta-Ephemeroptera 0 9 0 0 0 0
Annelida-Oligochaeta-Tubificidae 2 2 0 0 0 0




