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DESIDERATA

Vi placidamente entre o barulho e a pressa e lembre-se da paz que pode haver no siléncio. Tanto
quanto possivel, sem capitular, esteja de bem com todas as pessoas. Fale a sua verdade, calma e
claramente; e escute os outros, mesmos o0s estipidos e ignorantes; também eles tém a sua historia. Evite
pessoas barulhentas e agressivas. Elas sdo um tormento para o espirito. Se vocé se comparar a outros,
pode torna-se vaidoso ou amargo; porque sempre haverd pessoas superiores e inferiores a vocé. Desfrute
suas conquistas assim como os seus planos. Mantenha-se interessado em sua propria carreira, mesmo que
humilde; é o que realmente se possui na sorte incerta dos tempos. Exercite a cautela nos negécios; porque
o mundo é cheio de artificios. Mas ndo deixe que isso o torne cego a virtude que existe; muitas pessoas
lutam por altos ideais; E por toda a parte a vida é cheia de heroismo. Seja vocé mesmo. Principalmente
ndo finja afeicdo, nem seja cinico sobre o amor, porque em face de toda aridez e desencantamento ele é
perene como a grama. Aceite gentilmente o conselho dos anos, renunciando com benevoléncia ds coisas da
Juventude. Cultive a forca do espirito para proteger-se num infortiinio inesperado. Mas ndo se desgaste
com temores imagindrios. Muitos medos nascem da fadiga e da soliddo. Acima de uma benéfica disciplina,
seja bondoso consigo mesmo. Vocé tem o direito de estar aqui. E, quer seja claro ou ndo para vocé, sem
divida o Universo se desenrola como deveria. Portanto, esteja em paz com Deus, qualquer que seja sua
forma de recebé-lo, e, sejam quais forem sua lida e suas aspiragbes, na barulhenta confusio da vida,
mantenha-se em paz com sua alma. Com todos os enganos, penas e sonhos desfeitos, este é ainda um

mundo maravilhoso. Esteja atento.

Encontrado na velha Igreja de Saint Paul — Baltimore 1692.
Do Latim Desideratu: Aquilo que se deseja, Aspiragdo.
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RESUMO

Foram escolhidos cinco parametros ambientais para avaliar o estado de
degradacado do Rio Atibaia: carbono orgéanico dissolvido (COD), aménia (NHs),
cianeto (CN’), bifenilas policloradas (BPC) e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA). Para o estudo de COD, NH; e CN" foram realizados perfis 24 h
e bimestral, além da determinacdo do tempo de meia-vida para NH3 e CN™ nas
aguas do Rio Atibaia. Os resultados para COD mostraram que sua concentragao
permanece relativamente constante ao longo do ano, revelando uma significativa
contribuicdo de fontes difusas. Para NHjz, os perfis revelaram que sua
concentracdo sofre um decréscimo no periodo das chuvas, apontando para o
predominio de fontes pontuais. Os perfis 24 h para COD revelaram que na
presenca de chuvas sua concentracdo sofre um aumento, fato este condizente
com a presenca de fontes difusas na bacia. J& para NH;, os perfis 24 h
mantiveram-se relativamente estaveis, confirmando o predominio de fontes
pontuais. Tanto os perfis 24 h como os bimestrais ndo revelaram a presenca de
CN'. As concentragdes para COD ficaram na faixa de 2 a 10 mg C L™, com valores
menores na nascente e foz do Rio Atibaia. Para NHj3, as concentracbes se

distribuiram na faixa de 0,1 a 10 mg NHz L™

no periodo de seca, com um
decréscimo para faixa de 0,1 a 0,5 mg NHs L™ no periodo das chuvas. Para NHs e
CN’, os valores médios do ty> oscilaram em 50 h e 80 h, respectivamente. Foi
aplicado para COD e NH3z uma estimativa de carga maxima total diaria (CMTD,
baseado no TMDL — Total Maximum Daily Load - da EPA). Para NH; foi estimada
uma carga proxima a 3000 kg NH3 que aporta diariamente na bacia, tanto para os
periodos de seca quanto das chuvas. Baseado em dados de NH3; em esgoto
doméstico in natura, pode-se também estimar que o esgoto doméstico € a
principal fonte de NH3, sendo o Ribeirdo Anhumas o grande tributario com uma
carga de NHs dia™” em torno de 3000 kg, o que praticamente esgota a capacidade
do Rio Atibaia em receber NH3;, uma vez considerada sua ecotoxicologia. As
cargas de COD, por sua vez, mostraram uma variagao significativa seca/chuva. As
estimativas de carga para COD feitas para regidao proxima a foz do Rio Atibaia

apresentaram valores que vao de 3000 kg C dia” a 28000 kg C dia™. Adicional a
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estimativa de cargas, foi elaborado um indice de Qualidade de Aguas para
protecdo da vida aquatica, denominado IQApya. O conceito de CMTD e o IQA
foram contextualizados dentro de uma visdo de gerenciamento de bacias
hidrograficas.Para BPC e HPA foram feitas, em carater inédito, determinagées em
aguas e sedimentos. As concentracdes de BPC em agua mostraram-se abaixo do
limite do método e do valor-limite de 0,001ug L™ estabelecido pela Resolugao
CONAMA 20/86. Para sedimentos, os valores ficaram proximos a 10 pg kg™~ de
sedimento seco. Os resultados para HPA se apresentaram proximos ao valor de
0,6 ug L™ para agua e na faixa de 10 a 600 ug kg™’ de sedimento seco. Em termos
de BPC e HPA, a bacia do Rio Atibaia encontra-se, relativamente aos critérios
ecotoxicolégicos disponiveis, pouco impactada frente a densidade urbano-

industrial presente.
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ABSTRACT

The assessment of the environmental degradation of the Atibaia River was
carried out using five parameters: Dissolved Organic Carbon (DOC), Ammonia
(NH3), Cyanide (CN’), Polychlorinated Biphenyl (PCB) and Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (HPA). Monitoring of DOC, NH; and CN™ was made through 24 h
profiles as well as bimonthly sampling. The half-life of CN™ and NHs in the Atibaia
River was also established. DOC results showed fairly constant values during the
year, indicating predominance of non-point source. Ammonia concentrations
decrease during the wet season, indicating predominance of punctual sources. Diel
profiles of DOC also show higher concentrations after rain events, whereas for
ammonia the concentration did not vary, reinforcing the diffuse and punctual
sources of these compounds respectively. Neither profiles detected the presence
of cyanide. DOC concentrations varied between 2 and 10 mg C L™, with lower
values upstream. Ammonia concentrations varied between 0.1 and 10 mg NH; L™
in the dry season, decreasing to 0.1 to 0.5 in the wet seasons. Half-life values of
50h and 80h were obtained for NH3 and CN’ respectively. The concept of Total
Maximum Daily Load (TMDL) was applied to the basin. To ammonia, a TMDL of
3,000 kg was estimated for both dry and wet season. Based on this figure, it has
been estimated that raw sewage is the major contributor of this compound, being
the Anhumas Creek alone responsible for almost all this load, exhausting the
Atibaia River capacity to receive any further ammonia input. DOC, on the other
hand, showed a marked variation between the wet and dry seasons, ranging from
3,000 up to 28,000 kg C day™. Based upon the TMDL, a Water Quality Index to the
protection of the aquatic life, IQApva is proposed for this basin. TMDL and WQI
were worked considering the watershed management. In addition to this,
preliminary results on the content of PCBs and PAHs were obtained for both water
and sediment. For PCBs, values for the water column were below the CONAMA
20/86 guideline of 0.001 pg L”, whereas for the sediment samples, values
oscillated around 10 pg kg™ of dry sediment. Total PAH reach a maximum of 0.6

ug L' to water samples and varied between 10 up to 600 pg kg™ of dry sediment.
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For these two class of compounds, the Atibaia River basin cannot be considered

severely impacted, despite its high industrial and population density.
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1 Objetivos e Consideragoes Gerais

1.1 Objetivo Geral

Avaliar, através de 5 varidveis ambientais, o estado de degradacéo da
bacia do Rio Atibaia, procurando delinear sua capacidade de suporte e
consequentemente a sua sustentabilidade hidrica. Para tal, as 5 variaveis
selecionadas foram: carbono orgéanico dissolvido (COD), aménia (NHs), cianeto
(CN), bifenilas policloradas (BPC) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA).

1.1.1 Objetivos Especificos

e Estudar a dindmica de COD, NH3 e CN" na bacia do Rio Atibaia,
por meio do levantamento dos perfis bimestrais, perfis 24 h e
tempos de meia-vida da NH; e CN'".

e Avaliar quantitativamente as cargas de NH3 e COD presentes na
bacia, utilizando o conceito da carga maxima total diaria (CMTD)
como ferramenta para gestao ambiental.

e Desenvolver um indice de Qualidade de Aguas (IQA) para a
protecdo da vida aquatica.

e Determinar HPA e BPC em aguas e sedimentos do Rio Atibaia.

1.2 Consideracdes Gerais

A fim de estabelecer um consenso sobre os termos “Estado de
Degradacao” e “Capacidade de Suporte”, de uso extensivo neste trabalho,
optou-se por defini-los conforme foram utilizados neste texto. Deste modo,

Estado de Degradacdo do Rio Atibaia significa uma situagdo ambiental das

aguas e sedimentos deste corpo aquatico frente a valores de determinadas
variaveis ambientais estabelecidas em legislagdes pertinentes, neste caso, a
Resolucao Federal CONAMA 20/86 e Decreto do Estado Sao Paulo 8468/76,

assim como frente a critérios internacionais, tais como os das Agéncias de



Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e Canada. Foram avaliadas 5
variaveis: COD, NH3; e CN" para a matriz agua, e BPC e HPA para as matrizes
agua e sedimento. Neste contexto, sdo aplicados os termos: i) muito degradado

ii) pouco degradado. Por sua vez, define-se Capacidade de Suporte do Rio

Atibaia como sendo a situagdo em que suas aguas podem manter sua funcéo
ecologica (Ministério do Meio Ambiente,1995) tendo como base o valor de
determinada variavel ambiental. Fungao ecoldgica é a capacidade do Rio Atibaia
de manter a vida aquatica nele presente.

Outra consideragéo é a forma como o texto foi estruturado, ou seja, numa

sequéncia de temas completos, com resultados, discussodes e conclusoes.



2 Introducao

2.1 Caracterizagdo Ambiental do Carbono Organico Dissolvido
(COD), Amébnia (NH3), Cianeto (CN’), Bifenilas Policloradas

(BPC) e Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)

2.1.1 Carbono Organico Dissolvido (COD)

Em geral, € comum relacionar o efeito da matéria organica nos
ecossistemas aquaticos em termos de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,
a 20°C). Todavia, o efeito ambiental adverso da matéria organica nao se limita
apenas a sua fragdo bioquimicamente degradavel (fracdo esta inferida pela
DBO), estendendo-se a matéria organica como um todo. Portanto, a presenca
de matéria organica em aguas € tratada neste estudo como carbono organico
dissolvido (COD), e compreende tanto a fragdo biodegradavel, ja citada, como a
parte recalcitrante (fracdo estd quase sempre contemplada na DQO). Liu et alii
(2002) mostraram que a presenca de COD em aguas da rede de abastecimento
publico pode afetar sua bioestabilidade, pois a presenca de substratos organicos
é reconhecida como fator de crescimento de bactérias heterotroficas. O carbono
organico assimilavel, uma parte do COD, pode ser facilmente utilizado por
bactérias e convertido em massa celular, sendo que altas concentragdes de
cloro residual ndo conseguem eliminar completamente o problema do
crescimento destas bactérias, tendo sido encontradas cerca de 21 espécies de
bactérias em substratos organicos retirados de tubulagdes de agua potavel. O
estudo de Liu et alii (2002), realizado em cinco estagdes de tratamento de agua,
revelou que a agua produzida nado é estavel biologicamente e apontou que o
principal fator para manter esta bioestabilidade € a qualidade das aguas dos
mananciais utilizados. Outro aspecto ambiental de COD é sua presenca em
sistemas lacustres, que tem sido apontada como desestabilizadora do equilibrio
bioldégico destes. Imai et alii (2002) apontam o acumulo de matéria organica

dissolvida recalcitrante com preocupacéo e que este acumulo deve despertar o



interesse para a forma de gerenciar a protegédo de sistemas lacustres. Uma parte
do COD, em principio recalcitrante, com o tempo torna-se biodisponivel (Lindel
et alii, 1995) e atua como fonte de poluicdo organica, seja no fornecimento de
energia para a vida aquatica, seja como um fator no ciclo dos elementos-tragos,
ou por influenciar na atividade bioldgica de fitoplanctons e bactérias (Ma et alii,
2000). E finalmente, outro aspecto que pode ser citado com relagédo ao COD é
sua capacidade de formar trialometanos (THM) e outros compostos organicos
halogenados, um dos maiores problemas de desinfeccdo com cloro. Estes
compostos sdo produzidos pela reagcdo de COD e o cloro presente na agua
(Nishijima et alii, 2003). Vale ressaltar ainda que a presencga de fontes difusas de
COD pode representar praticas inadequadas de uso e ocupagado do solo,
permitindo o aumento do desfluvio agricola, e com isto a perda de solo, da
fertilidade, possivel aporte de patégenos e pesticidas (Polkowska et alii, 2002;
Tong e Chen, 2002; Paez-Osuna et alii, 1998).

A Resolucdo CONAMA 20/86 e o Decreto Estadual 8468/76, que tratam
da agua bruta, inferem a matéria organica como DBO e DQO, justamente pelo
aspecto de demanda de oxigénio. Considerando-se a agua potavel, a legislacao
dos Estados Unidos (em inglés, “Safe Drinking Water Act — SDWA”) nao traz
limites para COD, porém recomenda seu controle sob os argumentos de
formacgao de trialometanos. A legislagao brasileira para agua potavel, por sua
vez, através da Portaria n°. 1469 de 2000 do Ministério da Saude, também nao
estabelece limite direto para COD, mas o faz indiretamente ao estabelecer

limites para produtos da desinfeccéo da agua.

2.1.2 Amodnia (NHa)

Neste texto, o uso do termo aménia (NH3) se refere tanto a forma néao-
dissociada (amédnia, NHs, propriamente) como para o ion aménio (NH4").

O aspecto ambiental mais conhecido da NH; (NH;* especificamente)
talvez seja como nutriente em sistemas lacustres na promog¢ao, juntamente com
o fésforo, da eutrofizagdo. Além deste importante aspecto, a NH3 (a forma néao-

dissociada especificamente) deve ser avaliada ambientalmente em sistemas



aquaticos por sua toxicidade. Neste trabalho procurou-se caracterizar
qualitativamente e quantitativamente as fontes de NH3; que atuam na bacia,
assim como ressaltar seu aspecto toxico em sistemas aquaticos, contaminados
por sua presenga em esgoto doméstico.

Dentre as fontes de NH3; no meio ambiente podem ser citadas as de
origem metabdlica dos seres humanos, as agricolas (fertilizantes), da fabricagao
de fertilizantes, da refrigeragao industrial, da desinfecgdo com cloramina (agua
potavel), dentre outras. Uma fonte comum de contaminag&o da agua por NHs; é o
esgoto domeéstico in natura em areas altamente povoadas (Brion e Billen, 2000).

Nitrificacdo € o principal processo pelo qual NHj; pode ser eliminada das
aguas. E um processo natural de purificacdo de corpos aquaticos. Todavia, este
processo depende da quantidade de bactérias nitrificantes. Em pequenos rios, a
nitrificagdo pode ocorrer por organismos benténicos (Cooper, 1984; Schwert e
White, 1974). Em estuarios, por outro lado, altas taxas de nitrificagdo ocorrem
porque as bactérias nitrificantes estdo associadas ao material suspenso,
processo similar ao que ocorre em reatores de leito fluidizado (Owens, 1986). No
caso de grandes rios, a maior profundidade da coluna d'agua reduz
significativamente a atividade bentbnica e a auséncia de mecanismos
hidrolégicos ndo permite que os materiais permanegcam em suspensao. Estes
dois fatores minimizam a nitrificacdo. De fato, o desenvolvimento de plancton
nitrificante apos a contaminagao por NH3; em grandes rios é relativamente baixa
mesmo em condi¢des favoraveis no verao, tanto que o tempo de residéncia é
grande antes que uma significativa nitrificagdo ocorra (Brion e Billen, 2000).

Strotmann e Windecker (1997) estudaram a degradacdo da NHj3 em
diferentes reatores contendo bactérias nitrificantes livres e imobilizadas. Seus
objetivos eram a determinagao da cinética de remogao da NHs. Estes autores
observaram que a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes é que
determina esta cinética e alertam para o efeito da toxicidade da NHj; livre (a
forma n&o-ibnica da NH3), mostrando que concentragdes de NH; livre de 8 mg L
'a 10 mg L' tém sido apontadas como inibidoras das bactérias nitrificantes.

Strotmann e Windecker (1997) mostram ainda que reatores com incrementos de



lodo de estagbes de tratamento de esgoto municipal apresentaram sensivel
aumento na degradacao da NHs. Em sistemas de reatores em bateladas foram
encontradas taxas de 10 a 20 mg L"'h™" de degradagao da NHs.

Hurse e Connor (1999) estudaram a remogao de nitrogénio de uma lagoa
de tratamento de esgoto e encontraram uma remog¢ao de 73% no verao e 47%
no inverno, mostrando a variagdo sazonal deste processo. Gelda et alii (1999)
estudaram a variacdo interanual em um lago eutrofizado em area urbana,
ressaltando que o processo de nitrificagdo € influenciado por inumeras
condigdes, tais como: temperatura, pH, salinidade, oxigénio dissolvido, am®énia,
amonio, sélidos suspensos e luz. Mostram também que a nitrificagdo geralmente
€ representada por uma cinética de primeira ordem. Relatam ainda que estudos
de taxa de nitrificacdo sdo limitados para aguas superficiais e em geral estas
taxas sao determinadas vias: 1) incubagdo em laboratério utilizando agua ou
sedimento; 2) incubacéo in situ; 3) analise de massa entre o N-total e nitrato; e
4) procedimentos de calibragdo de modelos matematicos. Em seus estudos
foram encontradas taxas de nitrificagdo de 0,0075 a 0,18 mg L™'h™ no intervalo
de 1989 a 1995.

Jingsheng et alii (2000) analisaram dados de NHjs, nitrato e nitrito em 570
estacbes de monitoramento no Rio Yangtze, na China, e concluiram que: 1)
ocorre um aumento dessas espécies da nascente até sua foz; 2) ocorre um
aumento de 5-10 vezes na concentragdo dessas espécies em 1980 quando
comparado com 1960; 3) a variagdo sazonal dessas espécies depende
fortemente da bacia estudada e 4) a diferenga na concentragao dessas espécies
esta relacionada com a populacgao regional e o desenvolvimento econémico. Os
autores mostraram que o coeficiente de correlacdo entre a quantidade de NH;
presente e a densidade populacional foi de 0,80 e de um modo geral as
correlacdes entre NH3; e nitrato com densidade populacional e quantidade de
fertilizante utilizado nestas areas foram boas.

A legislagéo brasileira através do Conselho Nacional do Meio-Ambiente,
CONAMA, Resolug¢do no. 20, de 18 de junho de 1986, estabelece o valor de



0,02 mg L™ de NH3 nao-ionizada em aguas de rios classe 1 e 2, e de 1,0 mg L™

de nitrogénio amoniacal para os rios de classe 3.

2.1.3 Cianeto (CN)

O CN tem aplicacdes diversas, como na fabricagao de plasticos acrilicos,
nylon, em industrias de eletrodeposicao, aplicagcdes fotograficas, fabricas de
circuito impresso, produgao de borracha sintética, industria téxtil, fabricacdo de
indigo, defensivos agricolas, medicamentos, fabricas de automoveis. Portanto,
este € um poluente quase exclusivamente de fonte antrépica, sendo um tragador
deste tipo de emissao.

Gijzen et alii (1999) relatam uma produ¢cdo mundial de CN™ na ordem de 2
a 3 milhdes de toneladas por ano, e apontam uma concentracdo em efluentes
industriais em geral na faixa de 0,01 a 10.000 mg L™,

O CN’, uma vez no corpo d’agua, pode formar complexos metalicos cuja
estabilidade depende de fatores como concentracdo, pH e luz. Os complexos de
zinco e cadmio, por exemplo, estdo quase totalmente dissociados em solugcdes
muito diluidas, mostrando-se altamente téxicos em ambientes aquaticos,
enquanto os complexos de niquel e cobre apresentam uma estabilidade maior.
Ja os complexos de ferro apresentam grande estabilidade. Todavia, sofrem
fotolise formando HCN em solugdes diluidas e sob luz solar (Burdick e
Lipschuetz, 1948). A fotodecomposicdo depende da exposicdo a raios
ultravioletas, portanto, € baixa em aguas profundas ou de grande turbidez. O
HCN pode ser liberado para a atmosfera via degradagdo quimica ou
microbioloégica das formas de CN™ e estes processos permitem minimizar o nivel
de CN" em determinado ambiente.

Gijzen et alii (1999) estudaram a degradacdo de CN™ em experimentos
laboratoriais em testes de bateladas com concentragdes de até 60 mg L™,
conseguindo uma degradagédo acentuada com reducédo de 1/3 nas primeiras 30
horas e depois uma inibicdo, estabilizando em 1/3 mesmo apds 400 horas.

Evangelho et alii (2001) estudando a remocado de CN" em reatores alertaram



para a importancia da biomassa na eficiéncia da remog¢ao, mostrando que em
reatores abidticos o rendimento foi de apenas 22,6%.

A legislacao brasileira através do Conselho Nacional do Meio-Ambiente,
CONAMA, Resolugdo no. 20, de 18 de junho de 1986, estabelece o valor de
0,01mg L™ de cianeto em aguas de rios classe 1 e 2, e de 0,2 mg L™ para a

classe 3.

2.1.4 Bifenilas policloradas (BPC)

As bifenilas policloradas (BPC) sao produtos fabricados pela substituigao
de atomos de hidrogénio de bifenilas por atomos de cloro, resultando em 210
compostos distintos com diversas aplica¢des industriais. Ha décadas foi proibida
a fabricagdo destes compostos, subsistindo, porém, ampla variedade de
produtos industriais contendo as bifenilas policloradas. Por seu uso diversificado
no setor industrial, a presencga de bifenilas policloradas no meio ambiente indica
fontes poluidoras antropicas.

Penteado e Vaz (2001) relatam que a produ¢do mundial acumulada de
BPC foi de aproximadamente 1.200.000 toneladas, sendo 60% utilizado em
transformadores e capacitores elétricos, 15% para fluidos de transferéncia de
calor e 25% como aditivos na formulagcdo de plastificantes, tintas, adesivos e
pesticidas. Estima-se que 40% deste total foram para o meio ambiente e que
grande parte do restante ainda estd em uso, com especial destaque para
equipamentos elétricos. Os autores ainda colocam a estimativa que 15% da
producdo mundial de BPC encontram-se em paises em desenvolvimento.

A contaminacdo do ambiente por BPC ocorreu em varias partes do
mundo. Nos Estados Unidos, o Rio Hudson foi contaminado por efluentes de
BPC por mais de trés décadas, até 1977, através de duas fabricas de
capacitores que utilizam BPC como fluido para transferéncia de calor. Neste
espaco de tempo, 19.200 kg de BPC entraram diretamente no Rio Hudson, dos
quais 7.100 kg foram incorporados em camadas mais profundas de sedimentos
e 12.100 kg migraram rio abaixo. Destes 12.100 kg, 1.400 kg foram perdidos
para a atmosfera via volatilizagdo (Connolly et alii, 2000).



Por sua vez, Sweetman and Jones (2000) em estudo sobre o destino de
BPC no Reino Unido, colocam esta regidao como exportadora de BPC via fluxos
atmosféricos, pois o Reino Unido foi durante muito tempo um dos maiores
produtores de Arocloros (nome comercial de BPC). Se os calculos estiverem
corretos, ocorre uma exportagdo de 280 kg ano” de BPC-52 e 80 kg ano™ de
BPC-153.

A atmosfera tem se mostrado um efetivo meio de transporte e o solo tem
se mostrado um efetivo reservatoério para as BPC. Durante as décadas de 50, 60
e 70 a deposigcao ocorreu da atmosfera para o solo como resultado da emissao
primaria direta para a atmosfera (Lead et alii, 1997). As restrigdes na produgéao e
no uso de BPC reduziram a emissao direta para a atmosfera nas décadas de 70
e 80. Neste meio-tempo, a quantidade de BPC tem se reduzido na atmosfera e
aumentado no solo. Existe a possibilidade destes BPC presentes no solo
retornarem para a atmosfera (Harner et alii, 1995).

No Brasil, equipamentos elétricos sao fontes potenciais de contaminacéo,
seja por manutencdo em equipamentos antigos ou em subestagbes
abandonadas com equipamentos submetidos a intempéries. A Eletropaulo cita a
existéncia de 562 toneladas de ascarel (nome comercial do 6leo utilizado em
equipamentos elétricos que contém BPC) e Furnas declarou a existéncia de 136
toneladas em estoque. Todavia, nao se tem um levantamento real da quantidade
deste produto no pais, mas acredita-se que este passivo seja superior a 100 mil
toneladas. Um dos acidentes mais recentes no Brasil ocorreu na subestacao
desativada da rede ferroviaria federal na cidade de Iperd, Estado de Sao Paulo.
Houve um vazamento de 40 mil litros de 6leo dos transformadores contendo
BPC (Estado de Sao Paulo, 28/04/2001).

A legislacéo brasileira através do Conselho Nacional do Meio-Ambiente,
CONAMA, Resolugao no. 20, de 18 de junho de 1986, estabelece o valor de
0,001ug L' de BPC em aguas de rios classe 1, 2 e 3.



2.1.5 Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo um grupo de mais de 100
compostos formados principalmente durante a combustdo incompleta de
gasolina, éleo diesel, carvao, madeira, etc. Sdo também liberados em industrias
que processam petroleo. Nas refinarias de petréleo, pelo processo de
craqueamento, que consiste na pirdlise de moléculas organicas maiores para
producao de derivados do petréleo a base de moléculas menores, pode ocorrer
a reacgao de formagéo dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. A regido de
Campinas possui a maior refinaria de petréleo do pais e umas das maiores
densidades automotivas, além de intensa atividade urbano-industrial,
configurando-se numa area susceptivel de grande aporte de HPA.

Dependendo das caracteristicas fisico-quimicas dos HPA, eles podem se
distribuir na atmosfera tanto na fase gasosa como na fase particulada,
principalmente associados a pequenas particulas (menores que 1um). Os HPA,
portanto, podem ser transportados pela atmosfera por longas distancias e
interagir com ambientes aquaticos via deposigdo umida ou seca e/ou interagéo
agua/gas. Uma vez em sistemas aquaticos, muitos HPA passam para a fase
particulada devido a suas propriedades hidrofobicas, acumulando-se em
sedimentos (Fernandez et alii, 1999).

A Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA) estabeleceu
prioridade para 16 hidrocarbonetos policiclicos aromaticos: Naftaleno,
Antraceno, Fenantreno, Criseno, Benzo[alantraceno, Pireno, Dibenzo-
[a,h]antraceno, Benzo[a]pireno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fluoranteno,
Benzo[k]fluoranteno, Benzo[b]fluoranteno, Benzo|g,h,i]perileno e Indeno(1,2,3-
cd)pireno (Mastral, 2000).

Estudos realizados no norte da Inglaterra mostram que a geracdo e a
liberagao de HPA por serem nao-intencionais e provenientes de fontes pequenas
e difusas tornam mais complexa a tarefa de controle. Lohmann et alii (2000)
procuraram estabelecer a contribuicido da queima de carvao e madeira para
aquecimento doméstico, sendo que estudos realizados no Reino Unido apontam

para 80% a contribuicdo deste tipo de fonte para emisséo total anual de HPA.
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Este mesmo estudo mostrou valores na atmosfera na faixa de 26 a 220 ng m™
de HPA total, sendo que aproximadamente 75% deste total sdo compostos por
fenantreno, fluoreno, fluoranteno e pireno. Este predominio dos 4 HPA citados
esta condizente com os demais estudos realizados no Reino Unido.

As concentragdes médias de HPA em material atmosférico particulado
estdo na faixa de 0,01 ng m™ em areas n&o poluidas e até 60 ng m™ em centros
urbanos ou proximos a areas industrializadas. Na cidade de Sao Paulo, o valor
encontrado foi 95 ng m> e o HPA encontrado em maior quantidade foi o
benzofluoranteno, um importante agente cancerigeno (Martinis, 1997).

A legislacao brasileira através do Conselho Nacional do Meio-Ambiente,
CONAMA, Resolugao no. 20, de 18 de junho de 1986, estabelece o valor de
0,00001mg L™ da HPA benzo[a]pireno em aguas de rios classe 1, 2 e 3.

2.2 Descricao da Area de Estudo: Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (BH-PCJ)

A importancia do recurso agua para a qualidade de vida das populagoes,
principalmente aquelas de grandes centros urbanos e industriais, fez o governo
do Estado de Sao Paulo, através do Decreto Estadual n°. 36.787, de maio de
1993, dividir o estado em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos -
UGRHI. Em 18 de novembro de 1993 cria o Comité das Bacias Hidrograficas
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH-PCJ, UGRHI 5) com competéncia
para gerenciar os recursos hidricos quanto a sua recuperagao, preservagao e
conservagao. Neste contexto, a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo, por meio da Resolugao SMA 13, de 19 de margo de 1999, coloca a sub-
bacia 7, sub-bacia do Rio Atibaia, da UGRHI 5, como prioridade na gestao dos
recursos hidricos no Estado e estabelece um grupo de trabalho para elaborar
diagndstico da regido quanto aos aspectos do meio-fisico e sdcio-econdmico,
bem como adotar modelos matematicos para a agua, visando a simulagdo de
cenarios futuros e estabelecer a capacidade de suporte do meio para um efetivo
gerenciamento dos recursos ambientais, além de subsidiar pedidos de licenga

para novos empreendimentos potencialmente poluidores (ver anexo 1).
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As bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai estdo
localizadas na regido leste do Estado de Sao Paulo (Figuras 1 e 2). O
crescimento populacional na UGRHI 5 ocorreu de modo acelerado nas décadas
de 70 e 80 com taxas de crescimento anual de 7,01% e 3,12%, respectivamente,
enquanto o Estado de S&o Paulo e o pais mantinham taxas médias ao redor
de 2%. A populacao, que em 1970 era de 1.518.624 habitantes, encontra-se
hoje em 4.218.157 de habitantes, e a estimativa para 2010 é uma populagao de
5.031.338 habitantes. Esta regido apresenta, além de uma elevada populagéo,
uma alta taxa de urbanizagéo, atualmente em 94,2% com perspectivas de atingir
97,3% em 2010.

Figura 1: As 22 UGRHI do Estado de S&o Paulo, destacando a UGRHI 5, que
compreende as bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

Fonte: CETESB (2000, a). Relatério de Qualidade de Aguas Interiores.
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Figura 2: A sub-bacia do Rio Piracicaba, dentro da UGRHI 5, com destaque para
o Rio Atibaia, Jaguari, Camanducaia e Piracicaba.

Fonte: Projeto Piracena — CENA/USP - Piracicaba.

Na UGRHI 5, em seus aspectos econOémicos e sociais, destaca-se a
Regiao Metropolitana de Campinas (RMC) com seus 19 municipios, totalizando
uma populagdo de 2.090.400 habitantes. Um cenario de crescimento nesta
regido se confirma por todos os dados demograficos e de investimentos, como a
implantacdo do gasoduto Brasil-Bolivia e a tendéncia no numero de pedidos de
licenca de instalacdo de novos empreendimentos, que em 1989 era de 92 e em
1999 foi de 379, e de pedidos de funcionamento de novos empreendimentos,
que em 1989 era de 42 e em 1999 foi de 405 (Relatorio Zero, 2000). Outro dado
que chama a atencéo é o percentual de industrias quimicas na regido, pois de
um total de 106.511 industrias quimicas no Estado, Paulinia e Campinas
concentram respectivamente 1% e 10% (Tabela 01).

Como consequéncia da alta densidade demografica e industrial, uma

grande carga poluidora esta presente. No ano de 1999 foram gerados 66.183 t
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de residuo classe 1, 835.984 t de residuo classe 2 e 21.581 t de residuo classe 3
(Relatério Zero, 2000).

Tabela 1: As Industrias na regido de Campinas/Paulinia.

Atividade Campinas Paulinia
Bebidas 124 2
Borracha 64 2
Calgados 329 1
Couros e peles 39 -
Diversos 336 3
Editorial e grafica 221 1
Extrativas 202 3
Madeira 170 6
Material de transporte 123 7
Material elétrico 307 3
Mecanica 467 8
Metalurgica 613 11
Minerais ndo metalicos 719 13
Mobiliario 323 2
Papel e papelao 115 3
Perfumaria e sabdes 95 3
Matérias plasticas 317 9
Alimentares 492 18
Farmacéutica 48 2
Quimica 234 42
Téxtil 160 2
Total 5498 140

Fonte: CETESB

Além do efeito poluidor desta densidade urbano-industrial na bacia do Rio
Atibaia, tem-se a agravante da demanda hidrica, onde se prevé uma demanda
de 139,5% da vazdo Q7 1o (vazdo minima média de 7 dias consecutivos e
periodo de retorno de 10 anos), com uma projegcédo de 148% em 2005, 156% em
2010 e 172,5% em 2020. Aliado a esta escassez hidrica, vale ressaltar que a
bacia do Rio Atibaia fornece agua para o sistema Cantareira, principal sistema
de abastecimento de S&o Paulo. Um levantamento mais pormenorizado do alto
impacto poluidor a que este corpo d’agua estd exposto e da sua demanda
hidrica pode ser encontrado no documento denominado “Relatério Zero”. Este
documento foi elaborado pelo Comité Gestor das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai e apresenta dados sobre o percentual de esgoto
tratado, a carga organica industrial langada no Rio Atibaia, numero e tipo de

industrias existentes, demanda hidrica atual e futura, etc. Outro documento
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similar é o relatério do projeto “Watersheld Management 2000” - Brasil/Canada,
elaborado pela CETESB e que apresenta dados sobre captagdao urbano-

industrial no Rio Atibaia, indices pluviométricos, vazdes, etc.

2.3 Pontos de Coleta

A Figura 3 (ver também anexo 2) traz os pontos de coleta ao longo da
bacia do Rio Atibaia usados neste trabalho. O primeiro ponto de coleta (ponto 1:
captacdo Atibaia, S 23° 04’ 94” e W 46° 35’ 56”) é na estacao de captacéo de
aguas da cidade de Atibaia. Foi pedida autorizagdo junto a SAEE (empresa
municipal de agua e esgoto da cidade de Atibaia) para a realizagcdo destas
coletas. Portanto, neste ponto as aguas coletadas representam a agua bruta que
abastece a cidade de Atibaia. Este ponto de coleta, ponto 1, Captacao Atibaia, &
o mesmo da CETESB, cujo cdédigo € ATIB02010.

Reservatorio '
Cachoeira

Reservatorio

€S)
)

de Americana [V < . - y
‘, o | 3 2 .é Atibaia g /g“
Paulinia iﬂii:g ?g S § jé) W!II]’:"*
L 2|z 2| &
) ‘ Reservatorio
Campinas %;: Valinhos |% Atibainha '

Figura 3: Pontos de coleta ao longo do Rio Atibaia.

O segundo ponto de coleta (ponto 2: captagdo Campinas, S 22° 58 89" e
W 46° 42’ 52”) é na estagéo de captagao de aguas da cidade de Campinas, em
Sousas (ponto a jusante do Ribeirdao Pinheiros), com a devida autorizagdo da
SANASA (Companhia de Agua e Esgoto da cidade de Campinas). Portanto,
representa a agua bruta que abastece 95% da cidade de Campinas (5% da agua
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vém do Rio Capivari). Este ponto de coleta, ponto 2, Captagdo Campinas, é o
mesmo da CETESB, cujo cddigo é ATIB02065.

O terceiro ponto de coleta (ponto 3: Ribeirdo Anhumas, S 22° 46’ 17" e W
47° 05’ 72”) € no Ribeirdo Anhumas, na ponte da estrada velha que liga
Campinas a Paulinia, préximo da empresa Rhodia.

O quarto ponto de coleta (ponto 4: pds-afluéncia Anhumas, S 22° 47’ 27”
e W 46° 51’ 65”) esta situado na margem esquerda do Rio Atibaia (a jusante do
Ribeirdo Anhumas) com a devida autorizagdo do proprietario de um sitio.

O quinto ponto de coleta (ponto 5: Paulinia-Cosmopolis, S 22°45 127 e
W 47° 05’ 56”) esta localizado na ponte que liga Campinas a Cosmoépolis, a
jusante da Replan para o perfil bimestral e em uma ponte interna a cidade de
Paulinia para o perfil 24 h. Este ponto de coleta, ponto 5, Paulinia-Cosmépolis, €
o mesmo da CETESB, cujo cédigo € ATIB02605.

O Ultimo ponto de coleta (ponto 6: represa de Americana, S 22° 43 27” e
W 47° 16’ 43”) se da na usina Americana da CPFL, na foz do Rio Atibaia
(cabeceira do Rio Piracicaba).

Além dos 6 pontos citados, na campanha de julho de 2002 dois novos
pontos foram acrescentados: Ribeirdo Pinheiros (afluente do Rio Atibaia, logo a
montante do ponto 2, na estagao de captagdo de aguas em Sousas) e na lagoa
Taquaral (lago urbano na cidade de Campinas). E no ano de 2003 foram
incorporadas 6 amostras de sedimento da bacia do Rio Negro — Amazénia, para
fins de comparagdo com sedimentos teoricamente mais impactados oriundos da

regidao de Campinas.
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3 Parte Experimental e Métodos Analiticos

3.1 Coleta das amostras de aguas e sedimentos

Nas coletas de aguas, as determinagdes da temperatura (T), pH, oxigénio
dissolvido (OD) e condutividade foram realizadas in situ por meio de medidores
de campo (marca Orion — 610). Nas determinagdes de NHj3;, COD e CN" as
amostras de agua coletadas (2L) foram armazenadas em frascos de PET
(garrafas limpas de &agua mineral) e transferidas para o laboratério sob
refrigeragdo. As determinacdes de NHz e COD foram feitas no mesmo dia da
coleta. As determinagdes de CN’, que exigiam a etapa de destilagdo, foram
realizadas em até 48 h (APHA, 1992).

Quando da coleta de agua para a determinacédo de HPA e BPC, as
amostras de agua coletadas em frascos de vidro de 2L foram submetidas a
extragao liquido-liquido em 48 h. Para sedimento, as coletas foram feitas com o
auxilio de uma draga Ekman-Birge, sendo que as amostras foram armazenadas
em frascos de vidro e levadas ao laboratério para o inicio do processo de
extracao.

Para as amostras de sedimento valem as seguintes observagdes: no
ponto 1, em Atibaia, o local de coleta corresponde a entrada da captacédo de
agua (ponto de sedimentagédo). No ponto 2, captacdo Campinas, o local de
coleta foi no tanque de sedimentacdo. No Ribeirdo Anhumas, ponto 3, a
amostragem foi na margem direita a jusante da ponte. No ponto 4, pés-afluéncia
do Ribeirdo Anhumas, a captacdo se deu na margem esquerda do Rio Atibaia.
No ponto 5, Paulinia-Cosmodpolis, a captagdo ocorreu na margem do Rio
Atibaia, na margem direita a jusante da ponte. No ponto 6, represa de
Americana, a amostragem foi realizada no inicio da represa, local mais ao centro
e com profundidade aproximada de 1 m.

As Tabelas 2 a 9 resumem as atividades de coletas de aguas e
sedimentos. Para todas as amostras de sedimentos foram feitas determinacdes
de carbono orgéanico. O anexo 3 traz um perfil pluviométrico para a bacia do Rio

Atibaia que melhor contextualizam os periodos de amostragem.
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Tabela 2: Informagdes sobre as coletas de aguas para os perfis 24 h e perfis

bimestrais no Rio Atibaia.

Variaveis determinadas

pH, T, Cond., OD, COD, NH3;e CN'.

Pontos de coleta

Nos 6 pontos ao longo do Rio Atibaia.

Tempo decorrido para a determinagao

In situ para determinacao de pH, T, Cond. e
OD. No laboratério, num periodo de 24 h, para
COD e NH3 e num periodo de até 48 h para CN’

Periodicidade das amostragem no perfil 24 h

2h

Meses de amostragem para o perfil 24 h

Setembro de 2001 e fevereiro de 2002

Meses de amostragem para o perfil bimestral

Julho de 2001, janeiro de 2002, abril de 2002,
maio de 2003 e julho de 2003.

Tabela 3: Informagbes sobre as coletas de sedimentos e aguas nos 6 pontos
amostrais do Rio Atibaia para as determinacdes de BPC e HPA.

Matriz Variaveis determinadas Datas das coletas
Sedimento
BPC e HPA Novembro de 2001, julho de 2002 e
Agua julho de 2003.

Tabela 4: Informagdes sobre as coletas de sedimentos e aguas relativo aos

pontos extras incorporados.

Pontos extras )
) Matriz
incorporados

Variaveis
] Datas das coletas
determinadas

Ribeirdo Pinheiros e . )
Agua e sedimento
lagoa Taquaral

Bacia do Rio Negro -
. Sedimento
Amazobnia

Julho de 2002.
BPC e HPA

Janeiro de 2003.
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Tabela 5: Datas e condi¢des de coleta para os perfis 24 h.

Local de coleta Data das coletas Condigoes
Estacao seca
Ponto 1: Captagao Atibaia 24 e 25/Set/01 Dia de sol, sem chuvas anteriores.

Ponto 2: Captacdo Campinas

17 e 18/Set/01

Dia de sol, frio, chuvas nos dias anteriores.

Ponto 3: Ribeirdo Anhumas

4 e 5/Set/01

Dia de sol, espuma na agua, sem chuvas

anteriores, cheiro tipico de esgoto.

Ponto 4: Pos-afluéncia

Anhumas

15 e 16/0ut/01

Dia de sol, sem chuvas anteriores.

Ponto 5: Paulinia-Cosmépolis

10 e 11/Set/01

Dia de sol, sem chuvas anteriores, cheiro
tipico diferente do Ribeirdo Anhumas. Aguas

claras, cor levemente amarela.

Ponto 6: Represa de

Americana

01 e 02/0Out/01

Chuva com o maior volume pluviovétrico

registrado no ano.

Estacao da

Chuvas

Ponto 1: Captacao Atibaia

18 e 19/Mar/02

Chuva das 17 as 18 h.

Ponto 2: Captacdo Campinas

11 e 12/Mar/02

Dia de sol. Semana praticamente sem chuvas.

Ponto 3: Ribeirdo Anhumas

25 e 26/Mar/02

Chuva forte em Campinas durante a noite.

Grande volume de agua.

Ponto 4: Pés-afluéncia

Anhumas

11 e 12/Fev/02

Chuva forte em Campinas a partir das 22 h.
As 23 h o Rio Atibaia apresentou um aumento
consideravel de volume. Choveu

razoavelmente nos dias anteriores.

Ponto 5: Paulinia-Cosmaépolis

25 e 26/Fev/02

Dia de sol. Chuva moderada no entardecer.

Ponto 6: Represa de

Americana

4 e 5/Mar/02

Dia de sol. Chuva moderada dias antes da

coleta.
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Tabela 6: Datas e condi¢cbes de coletas

ara os perfis bimestrais.

Determinacées | 20 de Julho |10 de Janeiro|1 de Abril de |14 de Maio de |18 de Julho de
realizadas de 2001 de 2002 2002 2003 2003
NH;3 X X X X X
COoD X X X X X
CN’ X X X - -
Condicoes Sol, sem | Dias de sol, Dia de sol, Dia de sol, Dia de sol.
chuvas. choveu chuvas chuvas Sem chuvas
intensamente | dispersas ao dispersas ao anteriores.
durante trés longo da bacia. | longo da bacia.
dias anteriores.

x = determinacao realizada.

Tabela 7: Datas e condi¢bes de coleta de sedimentos do ano de 2001.

Ponto de coleta Data da coleta Condigbes no dia da coleta

Sol, sem chuvas imediatamente
1 — Captacgao Atibaia 30/10/01 )

anteriores.

Sol, sem chuvas imediatamente
2 — Captagdao Campinas 30/10/01 ]

anteriores.

Sol, sem chuvas imediatamente
3 — Ribeirdo Anhumas 27/10/01 )

anteriores.

Sol, sem chuvas imediatamente
4 — Pos-afluéncia Anhumas 26/10/01 ]

anteriores.

] ] Sol, sem chuvas imediatamente

5 — Paulinia-Cosmopolis 27/10/01 )

anteriores.

Sol, sem chuvas imediatamente
6 — Represa de Americana 23/10/01 ]

anteriores.
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Tabela 8: Datas e condi¢cdes de coleta de sedimentos do ano de 2002.

Ponto de coleta

Data da coleta

Condigoes no dia da coleta

1 — Captagao Atibaia 11/07/2002 Dia frio, chuva leve.
2 — Captagao Campinas 11/07/2002 Dia frio, chuva leve.
3 — Ribeirdo Anhumas 13/07/2002 Dia frio, sem chuva.
4 — Pos-afluéncia Anhumas 11/07/2002 Dia frio, chuva leve.
5 — Paulinia-Cosmoépolis 13/07/2002 Dia frio, sem chuva.
6 — Represa de Americana 16/07/2002 Dia de sol, sem chuva.
7 — Pinheiros 11/07/2002 Dia frio, chuva leve.
8 - Taquaral 11/07/2002 Dia frio, chuva leve.

Tabela 9: Datas e condi¢des de coleta de sedimentos do ano de 2003.

Ponto de coleta

Data da coleta

Condigdes no dia da coleta

Sol, sem chuvas imediatamente

1 — Captacao Atibaia 18/07/2003 )

anteriores.

Sol, sem chuvas imediatamente
2 — Captagédo Campinas 18/07/2003 )

anteriores.

Sol, sem chuvas imediatamente
3 — Ribeirdo Anhumas 18/07/2003 )

anteriores.

Sol, sem chuvas imediatamente
4 — Pos-afluéncia Anhumas 18/07/2003 ]

anteriores.

Sol, sem chuvas imediatamente
5 — Paulinia-Cosmopolis 18/07/2003 )

anteriores.

Sol, frio, sem chuvas
6 — Represa de Americana 17/07/2003

imediatamente anteriores.
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3.2 Métodos Analiticos

3.2.1 Determinacéo de (COD)

O método analitico para determinar COD consiste em sua combustao
catalitica a altas temperaturas, seguida da quantificagdo na forma de CO; em
detector de infravermelho. Este método esta descrito no “Standard Methods”
(APHA, 1992). Aliquotas de 100 mL foram coletadas em frascos PET,
armazenadas sob refrigeragdo e levadas para determinacdo no mesmo dia da

coleta em analisador TOC-5000 marca Shimadzu.

3.2.2 Determinacao de NHj

A determinacdo analitica da NH; foi realizada usando o sistema de
injecdo em fluxo (FIA), conforme proposto por Faria e Pasquini (1991). Este
método consiste em tornar a amostra basica, forgando o equilibrio para a forma
livre, a qual permeia uma membrana de teflon e provoca uma mudanca de
condutividade. Aliquotas de 100 mL foram coletadas em frascos PET,

armazenadas sob refrigeragao e analisadas no mesmo dia da coleta.

3.2.3 Determinacéo de CN-

O procedimento analitico para a determinacdo de CN’ esta descrito no
“Standard Methods” (APHA, 1992), que consiste na destilacdo das formas de
CN em meio acido e coleta em solugdo alcalina para posterior analise
colorimétrica. Aliquotas de 1 L foram coletadas em frascos PET, armazenadas
sob refrigeracdo e a determinacédo de CN™ total foi realizada até 48 h apds a

coleta.

3.2.4 Determinacao de BPC e HPA em sedimentos e aguas

Os procedimentos para a determinagao de BPC e HPA foram os mesmos
utilizados por Almeida (2003). Para sedimentos, o sistema de extracao foi via
Soxhlet e para as amostras de agua foi utilizada a extragdo liquido-liquido. As

etapas de clean up foram realizadas em colunas recheadas com silicas ativada,
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basica e acida. Para HPA foram feitas adigbes de padrao interno e surrogate. As
determinagdes de BPC foram feitas por CG/ECD (ver anexo 4) e as

determinacgdes de HPA foram feitas por CG/MS (ver anexo 5).

3.3 Determinacao do tempo de meia-vida da NHj (12 NH3)

A determinacdo do tempo de meia-vida da NH; foi feita com aguas
coletadas em trés pontos do Rio Atibaia: ponto 1 (captacéo Atibaia), ponto 3
(Ribeirdo Anhumas) e ponto 5 (Paulinia-Cosmépolis). De cada um desses
pontos foram coletados 20 L de agua, medidas a temperatura, pH e
condutividade. As amostras foram coletadas em frascos PET, trazidas para o
laboratorio e adicionadas nos microcosmos montados para os experimentos. Os
microcosmos foram montados com frascos de vidro de 5 L escuro e
transparente, e receberam 2 L de amostra cada. Os experimentos, que simulam
as condi¢des diurnas, ocorreram dentro de uma capela com a luz acesa e para
os experimentos que simulam condi¢cdes noturnas, em capela com auséncia de
luz. Além destas medidas, os frascos escuros foram envoltos em plastico escuro.
A Tabela 10 resume as condicbes experimentais para 0S microcosmos

montados.
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Tabela 10: Condi¢cdes de trabalho dos microcosmos para a determinacdo do
o de meia-vida (t1,2) da NH3.

tem

Condigdes iniciais do

Condicao de trabalho

g’) microcosmo do microcosmo

g % Concentragdo | Concentracao

8 g inicial de NH3 | de NH3 inicial

§ $ na agua (mg de trabalho’

2 g NHs L) (mg NH; L) .

5 ~ 2 |3 -

€ |z 5 £ N |5 |8 §
= [} ) ) a ] < I

1 1,16 3,90 25,8 16,85 (92,5 |4,96 X X

2 Captacéo 1,16 3,90 25,8 16,85 (92,5 |4,96 X X

3 Atibaia 1,16 1,20 25,8 16,87 |656 |4,62 X X

4 1,16 1,20 259 |6,87 656 |4,62 X X

5 9,83 9,83 259 (7,001 [159 |4,09 X X

6 Ribeiréo- 9,83 9,83 259 (7,001 [159 |4,09 X X

7 Anhumas 9,83 4,90 259 (7,001 [159 |4,09 X X

8 9,83 4,90 259 (7,001 [159 4,09 X X

9 1,10 4,10 259 (7,09 |244 |4,61 X X

10 1,10 4,10 259 (7,09 |244 |4,61 X X

11 Paulinia- 1,10 1,10 26 7,03 (217 |4,35 X X

12 | Cosmopolis 1,10 1,10 26 7,03 (217 |4,35 X X

13 1,10 4,10 26 7,03 (217 |4,35 X X

14 1,10 4,10 26 7,03 (217 |4,35 X X

15 Agua <L.D? 4,76 26,1 (6,51 45,8 |4,69 X X

16 | desionizada <L.D 4,76 26,1 (6,51 45,8 |4,69 X X

1.

Em determinados microcosmos foi adicionado cloreto

concentragao de partida, em outros foram feitas diluigdes.

de amobnio para estabelecer uma

2. Menor que o limite de detecgdo do método: 20 ug L’ (Farias e Pasquini, 1991).

Em intervalos de tempo regulares (ver resultados no item 5) foram feitas

determinacdes de pH, condutividade e NHs.
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3.4 Determinacao do tempo de meia-vida do CN" (t;, CN").

O procedimento usado para a determinacdo do tempo de meia-vida do

CN’" seguiu basicamente os mesmos passos que aquele usado para NHsz. A

Tabela 11 resume 0os microcosmos montados.

Tabela 11: Condi¢cbes de trabalho dos microcosmos para a determinacdo do
tempo de meia-vida (t1) do CN..

Condicao de trabalho do

Concentragao MICrocoSMo
Micro- Pontos de inicial de trabalho o
cosmo amostragem para cianeto’ PH Inicial N 5 £ %
(mg CN' L") 3 § 3 E
1 4,0 7,4 X X
2 1 — Captacao 4,0 7,4 X X
3 Atibaia 04 7.4 X X
4 0,4 7,4 X X
5 4,0 6,2 X X
6 3 — Ribeirdo 4,0 6,2 X X
7 Anhumas 0,4 6,2 X X
8 04 6,2 X X
9 4,0 7,2 X X
10 4,0 7,2 X X
11 5 — Paulinia- 0,4 7,2 X X
12 Cosmopolis 0,4 7,2 X X
13 4,0 7,2 X X
14 4,0 7,2 X X
15 Agua 0,4 7,0 X
16 desionizada 04 7,0 X X

1. Foi adicionado cianeto de potassio para estabelecer uma concentracdo de partida. As

concentragdes encontradas originalmente nas aguas foram menores que 0,05 mg CN” L.

Em intervalos de tempo regulares (ver resultados no item 5) foram feitas

determinacgdes de pH, condutividade e CN".
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4 Resultados e discussoes sobre COD, NH; e CN™ na bacia do
Rio Atibaia

4.1 Resultados e discussdes para os perfis 24 h.

Os perfis 24 h foram realizados nos seis pontos ao longo do Rio Atibaia.
As amostras de agua foram coletadas sempre as segundas-feiras, portanto, os
perfis 24 h ndo se constituem num monitoramento simultdneo entre os seis
pontos. O perfil 24 h para NH3;, COD e CN" constitui-se em uma monitoragao em
espacgo temporal curto, contrastando com os perfis bimestrais realizado neste
trabalho e aqueles realizados pela CETESB. Os perfis 24 h procuram
comportamentos que auxiliem na compreensado da dindmica de aporte desses
compostos, buscando relaciona-los com as respectivas fontes, com destaque
para aquelas difusas que séo ativadas pela presencga da chuva.

Uma analise da Figura 4, que traz os perfis 24 h para COD no periodo de
seca, revela um comportamento que segue a densidade urbano-industrial
presente na bacia do Rio Atibaia. Partindo-se de uma regiao menos densa na
nascente do Rio Atibaia, na cidade de Atibaia, considerada neste trabalho o
ponto basal, passa-se para o ponto 2, no distrito de Sousas, onde ocorre um
aumento dessa densidade urbano-industrial pela presengca dos municipios que
vao impactando o Rio Atibaia, destacando-se a cidade de Vinhedo, Valinhos e
Campinas. Nesta sequéncia, tem-se o Ribeirdo Anhumas, ponto 3, como um dos
grandes receptores de esgoto da cidade de Campinas. O ponto 4, logo apds a
confluéncia do Ribeirdo Anhumas com o Rio Atibaia, recebe o impacto do polo
industrial ali presente e esgoto domeéstico nado-tratado de uma populagéo
aproximada de 280 mil habitantes oriunda do ponto 3. Passa-se pelo ponto 5,
préoximo a cidade de Paulinia, que esta susceptivel ao impacto do grande parque
industrial e finalmente chega-se a represa de Americana, ponto 6, na foz do Rio
Atibaia, onde a densidade urbano-industrial diminui. Portanto, as emissoes de

COD que o Rio Atibaia recebe ao longo de sua bacia seguem a forma de uma
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curva gaussiana, tendo seu ponto de inflexdo na regido de Campinas-Paulinia,

seu inicio no ponto basal de Atibaia e o seu término na represa de Americana.

60
—&— 6 - Represa de Americana
—@— 5 - Paulinia-Cosmopolis
4 - Pés-afluéncia do Anhumas
—w— 3 - Ribeirdo Anhumas
2 - Captagéo Campinas
40 - —<— 1 - Captagéo Atibaia
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Concentragao de COD (mg C/L)
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horario (h)

Figura 4: Distribuicdo espacgo-temporal de concentracdo de carbono orgénico
dissolvido (COD) para os seis pontos de coleta ao longo do Rio Atibaia e
referentes ao perfil 24 h realizado em setembro de 2001 no periodo de seca.
*Ocorréncia de chuvas.

Para os dados da Figura 5, que traz o perfil 24 h para NH3, ocorre um
comportamento similar ao encontrado para COD. Com base nos dados da
Figura 5, constata-se que apenas os pontos 1 e 6 estdo dentro da legislacéo
para NH3, para corpos d’agua classe 2 segundo o Decreto Estadual 8468/76. O

ponto 5, por exemplo, encontra-se em média 16 vezes acima do limite permitido.
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Figura 5: Distribuicdo espago-temporal de concentragdo de amoénia (NH3) para
os seis pontos de coleta ao longo do Rio Atibaia e referentes ao perfil 24 h
realizado em setembro de 2001 no periodo de seca. * Ocorréncia de chuvas.

Analisando os perfis 24 h de COD para o periodo das chuvas, Figura 6,

observa-se uma maior flutuagdo nos valores de COD com relagédo ao periodo

-
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-
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Figura 6: Distribuicdo espacgo-temporal de concentracdo de carbono orgéanico
dissolvido (COD) para os seis pontos de coleta ao longo do Rio Atibaia e

referentes ao perfil 24 h realizado em marco de 2002 no periodo das chuvas.

Ocorréncia de chuvas.

*
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de seca, que pode ser atribuida as fontes difusas presentes na bacia. Os perfis
dos pontos 1 e 4 chamam a atencao e sdo aqui analisados. O perfil no ponto 1,
na cidade de Atibaia, apresenta valores iniciais de COD similares ao do periodo
de seca, préximos a 3 mg C L. Todavia, das 17 as 18 horas, com a ocorréncia
de chuvas, os valores de COD sofreram um aumento chegando perto de 7 mg
de C L no final da monitoragdo. Este aumento pode ter ocorrido pela presenca
de fontes difusas (desfluvio urbano e desfluvio agricola). Outras possibilidades
que nado podem ser descartadas sdo a emissdo de efluentes industriais, que
aproveitam esta agua de diluigdo ou a propria matéria organica depositada nos
sedimentos do Rio Atibaia. Para o ponto 4, pés-afluéncia do Ribeirdo Anhumas,
observou-se um aumento nas concentragdes de COD em torno das 24 h, cuja
causa pode ser a chuva ocorrida na cidade de Campinas préxima das 22 h. Na
Figura 7, com os perfis 24 h para NH3, houve um consideravel decréscimo nas
concentracdes de NH3 para o periodo das chuvas com relacdo ao periodo de
seca, com praticamente todas as concentragdes de NHjz dentro do limite
estabelecido pela legislagdo estadual 8468/76. Este decréscimo na
concentracido, por sua vez, nao se verificou de modo tdo acentuado para os
valores de COD.

A ocorréncia de chuvas durante a monitoragcao 24 h provocou flutuagdes
consideraveis nos perfis 24 h para COD (Figura 6) quando comparada com 0s
perfis 24 h para NHs (Figura 7). Os perfis para NH3; comportaram-se
relativamente estaveis com excecdo do ponto 4, que apresenta um aumento na
concentracdo de NHj; simultdneo ao aumento na concentragdgo de COD no
momento da chuva na cidade de Campinas. No ponto 3, Ribeirdo Anhumas,
ocorre um incremento na concentracdo de NHj3; que foge do comportamento
geral. Estes incrementos na concentragdo de NH3; nos pontos 3 e 4 poderiam ser
justificados pela presenca de chuvas, que ativam fontes disfusas de NH3, todavia
no ponto 1 também ocorreu chuva e houve apenas o aumento da concentragcio

de COD, permanecendo inalterada a concentracao de NHs.
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NHs.

Os dados dos perfis de condutividade, pH e OD (Figuras 8, 9, 10, 11 e 12)

sdo apresentados com o objetivo apenas de contextualizar os perfis de COD e

Concentragao de NH3 (mg NH3/L)
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Figura 7: Distribuicdo espago-temporal de concentragdo de amoénia (NHs3) para
os seis pontos de coleta ao longo do Rio Atibaia e referentes ao perfil 24 h
realizado em margo de 2002 no periodo das chuvas. * Ocorréncia de chuvas.
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Figura 8: Distribuicdo espago-temporal dos valores de condutividade para cinco
pontos de coleta ao longo do Rio Atibaia e referentes ao perfil 24 h realizado em
setembro de 2001 no periodo de seca. * Ocorréncia de chuvas. Nao houve
monitoragéo para o Ribeirdo Anhumas.
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Figura 9: Distribuicdo espaco-temporal dos valores de condutividade para seis
pontos de coleta ao longo do Rio Atibaia e referentes ao perfil 24 h realizado em
mar¢o de 2002 no periodo das chuvas. * Ocorréncia de chuvas.
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Figura 10: Distribuicdo espago-temporal dos valores de pH para seis pontos de
coleta ao longo do Rio Atibaia e referentes ao perfil 24 h realizado em setembro
de 2001 no periodo de seca.
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Figura 11: Distribuicdo espago-temporal dos valores de pH para seis pontos de
coleta ao longo do Rio Atibaia e referentes ao perfil 24 h realizado em margo de

2002 no periodo das chuvas.
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Figura 12: Distribuicdo espago-temporal de concentracdo de oxigénio dissolvido
para seis pontos de coleta ao longo do Rio Atibaia e referente ao perfil 24 h

realizado em margo de 2002 no periodo das chuvas. * Ocorréncia de chuvas.
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A Figura 13 traz uma classificagdo das aguas do Rio Atibaia segundo o
Decreto Estadual 8468/76. A classificagcao apresentada se refere aos perfis 24 h
para a NH;. Como pode ser observado para o perfil do periodo de seca, os
pontos 2, 3, 4 e 5 permaneceram em 100% dos eventos amostrais na classe 4.
No ponto 1, ponto basal na captacdo de Atibaia, as aguas do Rio Atibaia
permaneceram dentro da classe original a que o Rio Atibaia esta enquadrado, ou
seja, classe 2. A represa de Americana, por sua vez, atinge a classe 4. Para o
periodo das chuvas, talvez pela contribuicdo pouco significativa de fontes difusas
de NHs, a situagdo das aguas melhorou. Porém, as concentragdes de NH3; nos
pontos 2, 3, 4 e 5 mostraram-se oscilando para classe 4. Esta distribuicdo das
aguas do Rio Atibaia com o tempo, revela o comportamento dinamico da
qualidade da agua e deixa claro que uma monitoracdo deve contemplar este
aspecto temporal, para ndo avaliar erroneamente a saude ambiental de um

recurso hidrico.

n EstagZo seca Estacao das chuvas
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Figura 13: Classificacdo das amostras de agua do Rio Atibaia segundo o
Decreto Estadual 8468/76, tomando como base a concentracdo de NH3; obtidas
nos perfis 24 h.
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4.2 Resultados e discussdes dos perfis bimestrais

Enquanto o perfil 24 h procura compreender a dindmica do aporte de
COD, NH3 e CN" num espacgo temporal curto (diuturno), o perfil bimestral procura
estabelecer o comportamento num espaco temporal longo (sazonal). Os
dados para a concentragao de COD sdo mostrados na Figura 14, e seguem um
perfil em formato gaussiano, refletindo a densidade urbano-industrial presente
nessa bacia, como ja foi comentado para os perfis 24 h. No ponto 3, Ribeirdo
Anhumas, houve valores altos para a concentragdo COD, fato este esperado
pelo mesmo receber grande quantidade de esgoto urbano doméstico da cidade
de Campinas. Com relacdo aos dados apresentados nas Figuras 14, 15 e 16,
observa-se que as concentragcbes de COD no periodo das chuvas acompanham
o perfil do periodo de seca, exceto para o ponto 3 onde o efeito de diluicao
aparece claramente, reforcando as observacdes contidas nos perfis 24 h, isto &,

fontes difusas estao presentes no aporte de COD na bacia do Rio Atibaia.
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Figura 14: Distribuicdo espaco-temporal de concentragdes de COD ao longo dos
seis pontos de coleta no Rio Atibaia e periodos de seca e das chuvas.
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Figura 15: Distribuicdo espago-temporal de concentragdo de maximo e minimo
de COD dos perfis 24 h para fins comparativos com a distribuicdo espaco-
temporal de concentracdes de COD dos perfis bimestrais.
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Figura 16: Comparagédo da distribuicdo espago-temporal de concentracdo de
COD dos perfis bimestrais com a distribuicdo espago-temporal da concentragao
média de COD dos perfis 24 h.
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Os dados dos perfis bimestrais apresentados nas Figuras 17, 18 e 19
para a concentracdo de NH; nos periodos de seca e das chuvas mostram,
novamente, o mesmo formato gaussiano visto para COD. Os dados mostram
que excetuando o ponto 1 (ponto basal, captagdo Atibaia) todos os demais
pontos de coleta estdo acima do valor-limite para NH3; segundo o Decreto
Estadual 8468/76. Com relacdo a variacdo sazonal seca/chuva, houve um
decréscimo nas concentracdes de NH3z no periodo das chuvas, com exceg¢ao do
Ribeirdo Anhumas. A diminuicdo na concentragdo de NH3; no periodo das
chuvas, deve-se provavelmente a diluicado desta sem a devida compensagao de
fontes difusas, indicando que na bacia do Rio Atibaia o aporte de NH3; deve ter

origem em fontes industrial e/ou urbanas.
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Figura 17: Distribuicdo espaco-temporal de concentragdo NH; ao longo dos seis
pontos de coleta no Rio Atibaia e periodos de seca e das chuvas.
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Figura 18: Distribuicdo espago-temporal de concentragdo maximo e minimo de
NH; dos perfis 24 h para fins comparativos com a distribuicdo espago-temporal
de concentragédo de NH3; dos perfis bimestrais.
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Figura 19: Comparacdo da distribuicdo espaco-temporal de concentracdo de
NH3; dos perfis bimestrais com a distribuicdo espago-temporal de concentracao
média de NH3 dos perfis 24 h.
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4.3 Conclusodes sobre os perfis de COD, NH; e CN'.

Os resultados obtidos para COD mostram concentragdes relativamente
constantes ao longo do ano na bacia do Rio Atibaia, exceto para o ponto 3 onde
existem grande diferengas entre periodos de seca e das chuvas, indicando para
a presenca de fontes difusas que sao ativadas pela chuva e contribuem para o
aporte de carbono. O perfil de concentracdo de COD ao longo da bacia segue
um formato gaussiano, acompanhando sua densidade urbano-industrial. Para a
NHs, os resultados mostram que os perfis de concentragdo ao longo da bacia
que também seguem a densidade urbano-industrial, porém, quanto ao
comportamento sazonal seca/cheia, a NH3 difere do comportamento de COD,
mostrando um decréscimo em sua concentracdo no periodo das chuvas,
indicando uma baixa contribuicdo da bacia em termos de cargas difusas neste
periodo do ano. Dos perfis 24 h, procurou-se também estabelecer uma
correlagcdo entre suas concentragdes e o comportamento urbano (metabolismo
urbano), porém nao foi identificada esta correlagéo. A Tabela 12 traz um resumo

sobre a dindmica para COD e NHs.

Tabela 12: Uma caracterizagao qualitativa das fontes de COD e NH3 na bacia do
Rio Atibaia’.
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T |m |0 T § £ |gol82"3a I = o © e 9
2 |2 |2 @ 8§ @ |5co0F 8L % 8 S < = ©
c 2|55 5|D = Ns 53 = g Q s >
o = = = o
o | o £ |< oo o = © o o
o S ) < o n "g' o
Sim | Nao | Sim Nao w
domeéstica (seca)
COD | x | x X X X X X X .
agricola (chuvas)
NH; X X X X X domeéstica

1. Baseado em resultados deste trabalho, em dados da CETESB (Relatério da Qualidade das Aguas Interiores e Projeto

Watershed, Brasil-Canada), em dados do Comité PCJ (Relatério Zero) e dados da SANASA.

Em relacdo ao CN’, todos os perfis realizados apresentaram resultados
abaixo do limite de detecgdo do método (0,05 mg CN™ L"), ndo implicando
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necessariamente na auséncia de emissdes de CN’, pois nesta bacia existem
empreendimentos potencialmente emissores de CN’, e dado a limitacdo do

monitoramento feito os resultados ndao foram conclusivos.
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5 Resultados e discussoes sobre o tempo de meia-vida da NH;

e CN em aguas do Rio Atibaia

Os experimentos com microcosmos, feitos com o objetivo de determinar o
tempo de meia-vida das espécies NH3; e CN’, tiveram, no inicio deste trabalho, a
pretensdo de subsidiar um modelo hidrodinamico elaborado pela faculdade de
Engenharia Quimica (FEQ-UNICAMP). Este modelo matematico trazia
originalmente os célculos com a NH3; como uma espécie conservativa no Rio
Atibaia, portanto, estudos de decaimento melhorariam os perfis de poluicéo
obtidos. Infelizmente, dado ao tempo e prioridade, este estudo nao teve
prosseguimento, dando espaco aos trabalhos com Carga Maxima Total Diaria e
indice de Qualidade de Agua, uma linha mais diretamente ligada a area de
gestdo de recursos hidricos. Deste modo, os dados obtidos foram
contextualizados num aspecto mais qualitativo, superficial, ndo sendo explorado
todo o potencial dos experimentos feitos, algo que acreditamos sera efetivado

em trabalhos futuros.

5.1 Determinag¢do do tempo de meia-vida da NH;

As Figuras 20, 21, 22 e 23 trazem os resultados do decaimento da NH3
nos microcosmos com aguas do Rio Atibaia. A Figura 20 traz valores iniciais
proximos a 10 mg NHs L™ para as aguas do Ribeirdo Anhumas. Este valor para
as aguas do Ribeirdo Anhumas € natural, ndo foi preciso acrescentar NHs. Para
as aguas da captacao Atibaia e da captagao Campinas as concentragdes iniciais
de trabalho foram preparadas proximas a 4 mg NHs L. A Figura 21 traz os
resultados de outros microcosmos preparados com concentragdes iniciais
menores que aqueles cujos resultados estdo na Figura 20. Neste caso, foi
suficiente a diluicdo para estabelecer as condi¢cdes de partida dos microcosmos.
As Figuras 22 e 23 trazem os tempos de meia-vida e as constantes de

decaimento da NHs;, respectivamente. Estes resultados foram obtidos pela
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aplicacdo de uma exponencial de primeira ordem sobre as curvas de
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Figura 20: Curvas de decaimento da NH; em aguas do Rio Atibaia em
experimentos laboratoriais. Concentracdes iniciais préximas a 4 mg NHs L™ para

captacao Atibaia e Paulinia-Cosmoépolis,
Anhumas.
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Figura 21: Curvas de decaimento da NH; em aguas do Rio Atibaia em
experimentos laboratoriais. Concentragdes iniciais proximas a 1 mg NH3 L para

captagao Atibaia e Paulinia-Cosmopolis,
Anhumas.
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Figura 22: Tempo de meia-vida (t12) da NHz em aguas do Rio Atibaia.
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Figura 23: Constante de decaimento para NH; em aguas do Rio Atibaia.



5.2 Determinag¢do do tempo de meia-vida do CN".

As Figuras 24, 25, 26, 27 e 28 trazem os resultados do experimento de
decaimento do CN™ nas aguas do Rio Atibaia. As Figuras 24 e 25 mostram um
decaimento que segue uma cinética de primeira ordem. Comparando os tempos
de meia-vida obtidos para CN" com aqueles obtidos para NH; é observada a
mesma ordem de grandeza.

Sistema Aberto

—m— Ribeirdo Anhumas s/luz

—wv— Captacéo Atibaia s/luz

—@— Paulinia-Cosmopolis s/luz
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Sistema Fechado
Paulinia-Cosmépolis luz/fechado

Concentragdo (mg de CN/L)

L L L — |
-50 0 50 100 150 200 250 300
tempo (h)

Figura 24: Curvas de decaimento de CN em aguas do Rio Atibaia em
experimentos laboratoriais. Concentragdes iniciais de 4 mg CN° L™,
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Figura 25: Curvas de decaimento do CN em aguas do Rio Atibaia em
experimentos laboratoriais. Concentragdes iniciais de 0,4 mg CN’ L™,
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Constantes de decaimento para CN” em aguas do Rio Atibaia.
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5.3 Conclusdes sobre o tempo de meia-vida da NH; e CN°

A determinacao dos tempos de meia-vida da NH; e CN” em aguas do Rio
Atibaia teve como objetivo avaliar a dindmica de consumo destes dois
compostos no Rio Atibaia, caracterizando melhor o seu potencial poluidor. O
exemplo a seguir procura dar um indicativo do perfil poluidor do aporte de NH3
nas aguas do Rio Atibaia.

Com base na Figura 29, uma adaptagcédo do grafico original contido no
Projeto Watershed Management — 2000, Brasil/Canada da CETESB, é possivel
avaliar o tempo de residéncia e o deslocamento de um contaminante no Rio
Atibaia a partir do seu tempo de meia vida. O grafico do tempo de transito do Rio
Atibaia mostra, por exemplo, que suas aguas levam aproximadamente 160
horas,a partir da nascente para atingir o Ribeirdo Anhumas, distante 180 km.
Portanto, teremos uma velocidade média de 1,1 km h™ para as aguas do Rio
Atibaia. Considerando-se os tempos de meia-vida obtidos para NH3;, em torno de
50 h, pode-se inferir, uma vez que nao se considere o fator diluicdo, um
potencial de dispersdo da NH3 capaz de afetar amplo segmento do Rio Atibaia.
Ou seja, a NH3 oriunda do aporte do Ribeirdo Anhumas permanece nestas
aguas até a represa de Americana. Neste contexto, os dados dos ti» de NH3 e
CN" podem subsidiar modelos hidrodinamicos de dispersdo de poluentes nao-
conservativos para o Rio Atibaia, capazes de tracar perfis de impacto para NH; e

CN" em bases mais quantitativas (Juanico et alii, 1990).
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Fonte: Projeto Watershed Management 2000 — Brasil/Canada (2000). CETESB, Sao Paulo.
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6 Gestao Ambiental

6.1 Ferramentas de Gestio Ambiental

As definicbes apresentadas a seguir sobre gestdo ambiental, politica
ambiental, planejamento ambiental e instrumentos de gestao foram retirados do
documento “Gerenciamento de Bacias Hidrograficas — 1995” do Ministério do
Meio Ambiente.

Gestao ambiental pode ser definida como “processo de articulagdo das
acdes dos diferentes agentes sociais que interagem em um dado espaco,
visando garantir, com base em principios e diretrizes previamente
acordados/definidos, a adequagdao dos meios de exploragdo dos recursos
ambientais — naturais, econdmicos e socio-culturais — as especificidades do meio
ambiente”. As agcdes da gestdo ambiental sdo orientadas pela Politica Ambiental,
a qual é definida como “instrumento legal que oferece um conjunto consistente
de principios doutrinarios que conformam as aspiracbes sociais e/ou
governamentais no que concerne a regulamentacdo ou modificagdo no uso,
controle, protecao e conservagao do ambiente”. No Brasil, mais especificamente
para recursos hidricos, a lei n2 9433, de 8 de Janeiro de 1997 do MMA,
estabelece a politica nacional para os recursos hidricos. Planejamento
ambiental, por sua vez, “é um processo organizado de obtenc¢ao de informacgoes,
reflexdo sobre os problemas e potencialidades de uma regido, definicdo de
metas e objetivos, definicdo de estratégias de acdo, definicido de projetos,
atividades e acgdes, bem como definicdo do sistema de monitoramento e
avaliacdo que ira retroalimentar o processo. Este processo visa organizar a
atividade soécio-econbémica no espaco, respeitando suas fungdes ecoldgicas, de
forma a promover o desenvolvimento sustentavel’. Os instrumentos de uso mais
comuns numa gestdo ambiental sdo: Avaliagdo de Impacto Ambiental,
Zoneamento Ambiental e Gerenciamento de Bacia Hidrografica.

“O Gerenciamento de Bacia Hidrografica € um instrumento que orienta o
poder publico e a sociedade, no longo prazo, na utilizagdo e monitoramento dos

recursos ambientais — naturais, econdmicos e sodcio-culturais -, na area de
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abrangéncia de uma bacia hidrografica, de forma a promover o desenvolvimento
sustentavel”. A politica nacional de recursos hidricos, lei n®>. 9433 de 8 de
Janeiro de 1997, estabelece a bacia hidrografica como unidade territorial para a
gestao dos recursos hidricos.

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) também
utiliza a abordagem de bacia hidrografica para realizar a gestdo dos recursos
hidricos. A abordagem por bacia hidrografica permite um avango na gestao dos
recursos hidricos ao superar a abordagem centrada apenas no corpo d’agua e
expandir-se para os processos que afetam a qualidade da agua e que se
desenvolvem dentro da bacia hidrografica. Uma abordagem por processos
dentro de uma bacia hidrografica significa levantar e conhecer os processos
principais que impactam a qualidade da agua e criar uma base solida de
conhecimentos dos mesmos, assim como estabelecer indicadores para seu
controle. Neste sentido, a EPA utiliza uma ferramenta muito pratica denominada
“TMDL” (do inglés, Total Maximum Daily Load), ou seja, a carga maxima total
diaria (CMTD) que um corpo receptor pode assimilar sem comprometer seus
critérios de qualidade. O CMTD se baseia no levantamento das cargas pontuais
e difusas que atuam na bacia (EPA, 1999, a e b; EPA, 2000; EPA, 2002,
Novotny, 1996):

CMTD = CP+CD-C, (1)

CMTD = Carga maxima que um corpo d’agua pode receber sem violar
sua classe.

CP =  Cargas pontuais.

CD =  Cargas difusas.

C = Carga emitida pela fonte, mas que pode ser perdida via

degradacdo quimica, microbiologica, via volatilizagcdo para

atmosfera, etc.

49



O CMTD é a carga maxima que o corpo d’agua pode receber sem violar
seus critérios de qualidade, os quais se desdobram na pratica em valores-limite.
Utilizando estes valores-limite como referéncia de qualidade, ocorre uma
distribuicdo de carga entre as fontes existentes na bacia de modo que a
qualidade se mantenha. Observa-se que este procedimento parte da protecao a
qualidade da agua como principio de gestdo e controle das fontes poluidoras e
nao do controle individual destas. Portanto, ocorre uma mudanga na forma de
conceder licengas ambientais, pois ndo basta atender os critérios de emissao
segundo a Resolugdo CONAMA 20/86 (que deve ter como principio 0 uso, por
parte dos geradores, das melhores tecnologias disponiveis), mas a capacidade
de suporte do ambiente do qual participam. Este procedimento encontra abrigo
na Resolugdo CONAMA 20/86 em seu artigo 23 que estabelece que “Os
efluentes ndo poderao conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo
com o seu enquadramento nos termos desta Resolu¢cdo”. Portanto, os valores-
limite de emissao estabelecidos no artigo 21, da Resolugao CONAMA 20/86, que
trata das emissdes, ficam condicionados a restricdo imposta em seu artigo 23. O
CMTD € um instrumento de gestdo que uma vez implementado permite efetivar
e harmonizar este principio estabelecido em lei, colocando o licenciamento
ambiental numa base mais sélida para a tomada de decisao.

No caso da emissao da NH3, a Resolugao CONAMA 20/86 estabelece um
valor maximo de 5 mg N L™ no empreendimento emissor. Todavia, este valor

nao garante necessariamente os padrbes de qualidade do corpo receptor.

6.2 Ecotoxicidade da NH3

A NHs nao representa uma substancia de grande toxicidade para o ser
humano, sendo inclusive adicionada a agua potavel para permitir um tempo de
residéncia maior do cloro residual no sistema de distribuicdo (Regan et alii,
2003). A Portaria n®> 1469, de 29 de dezembro de 2000, do Ministério da Saude,
nao coloca a NH3 entre as substancias quimicas que representam risco a saude
humana, mas dentro do contexto dos padrdes de aceitacdo para consumo

humano, ressaltando seu efeito organoléptico. Com este objetivo, a Portaria
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n.°1469 estabeleceu o valor maximo de 1,5 mg N L' de NHs total. Por outro
lado, a NH3; ganha relevancia quando se trata dos ecossistemas aquaticos, cujo
objetivo é a protecéo aos elementos da flora e fauna aquatica.

As legislagdes que tratam do ecossistema composto por aguas interiores,
Resolugdo Federal CONAMA n° 20 de 1986 e o Decreto Estadual (SP) n.° 8468
de 8 de setembro de 1976, estabelecem valores-limite para a concentracdo de
NHs;. Estas legislagbes trabalham com o conceito de classes, portanto, os
valores de concentracdo de NHs; variam segundo a classe em questdo. As
Tabelas 13, 14 e 15 (ver também o anexo 6) trazem as classes para aguas
interiores com o0s usos e valores-limite para NH3 segundo as duas legislacbes
citadas anteriormente.

A Resolucao CONAMA 20/86 ¢é valida para todo o territério nacional e traz
nas classes 1 e 2 um valor maximo de NHs de 0,02 mg NH; L™ na forma nao-
ionizada. Para as classes 1 e 2, a legislagao estabelece um padrao de qualidade
da agua que permite seu uso para abastecimento publico apos tratamento
convencional, para protegdo a vida aquatica e para a aquicultura. O Decreto n°
8468/76, do estado de S&o Paulo, traz também para classe 1 e 2 a exigéncia de
qualidade que contemple o tratamento convencional para abastecimento publico;
porém nao traz explicito em seu texto que define classe 1 e 2 a exigéncia de
protecdo a vida aquatica. Somente na definicdo da classe 3 ¢é que aparece

explicito “...a preservacao de peixes em geral e de outros elementos da fauna e
da flora...”. E traz o valor limite de 0,5 mg N L' de NHj total para classe 1, 2 e 3.
Portanto, pela Decreto Estadual, subentende-se que a protecédo a vida aquatica
esta contemplada nas trés primeiras classes, enquanto na legislagao federal
CONAMA 20/86 a protecdo a vida aquatica esta contemplada somente nas
classes 1 e 2.

Pelos dados das Tabelas 14 e 15 observa-se que a legislagédo estadual é
mais restritiva em seus limites de NH3 n&o-ionizavel (0,003 mg N L™, Tabela 15)
que a Federal (0,02 mg NHs L™, Tabela 14). O Decreto Estadual também é mais
restritivo quanto a protegcéo da vida aquatica, pois estende esta exigéncia até a

classe 3, enquanto a Resolucao Federal a estende até a classe 2 somente.
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Tabela 13: Aspectos das legislagdes ambientais.

Abastecimento publico apos . _ .
) Protegao a vida aquatica?
tratamento convencional?
Lei Ambito Classe Classe
1 2 3 4 1 2 3 4

CONAMA Federal

S S S N S S N N
20/86
Decreto Estadual

S S S N S S S N
8468/76 (SP)

S = Sim, N = Nao.

Tabela 14: Valores-limite para NH3 por diferentes unidades. Legislagdo Federal.

Resolucdo Conama

Valor-limite como esta expresso

Valor-limite expresso

como NH; nao-

Valor-limite

expresso como

20/86.
na lei ionizavel NH; total
Classes a1 1
(mg NH; L) (mg NH; L™)

1 0,02 mg NH3 L™ ndo- ionizavel 0,02 3,7

2 0,02 mg NH3 L nao-ionizavel 0,02 3,7

3 1 mg N L™ nitrogénio amoniacal 0,006 1,2

4 - - -

1-Considerando uma temperatura de 25 °C, um pK = 9,6 e pH = 7, resulta num fator 182,81.

[NH3] = Niotal (aménia + aménio)- Retirado de Stumm e Morgam (1996).

Tabela 15: Valores-limite para NH; por diferentes unidades. Legislagdo Estadual.

Decreto Estadual

Valor-limite como esta

Valor-limite expresso

como NH; nao-

Valor-limite

expresso como

8468/76.
expresso na lei ionizavel NH; total
Classes a1 a1
(mg NH; L) (mg NH; L)

1 0,003 0,6

2 0,5mgNL" aménia 0,003 0,6

3 0,003 0,6

4 - - -

1-Considerando uma temperatura de 25 °C, um pK = 9,6 e pH = 7, resulta num fator 182,81.

[NH3] = Niotal (aménia + aménio)- Retirado de Stumm e Morgam (1996).

52




Estes valores de NH3 expressos nas legislagbes ganham significado em
seu contexto ecotoxicoldgico. A seguir sao apresentados e discutidos os critérios
de toxicidade para NH3 estabelecidos pela EPA dos EUA.

Os critérios de protecao a vida aquatica para NH3z foram atualizados pela
EPA no documento “Update of Ambient Water Quality Criteria for Ammonia
(1999)” onde a toxicidade deste composto é expressa em termos de toxicidade
aguda e crbnica. A toxicidade aguda depende do pH e da espécie de peixe
presente no meio. No caso dos Estados Unidos, a presenga ou ndo de espécies
salmonideas. Para a toxicidade crénica, a dependéncia esta em funcéo do pH e
da temperatura. No documento da EPA sobre a toxicidade da NH;, a
concentracao para toxicidade aguda — CMC (do inglés, concentration maximum
criterium) e toxicidade crénica - CCC (do inglés, concentration chronic criterium)
sao expressas como NHj; total. A Tabela 16 traz estes valores para a
temperatura de 25°C e pH = 7 e 0 anexo 7 traz os critérios e tabelas para

diversas temperaturas e pH.

Tabela 16 — Critério de toxicidade para a protegdo a vida aquatica segundo a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA).

Amonia total L
. Ambdnia total (sem o .2
(com espécies . Valor da toxicidade crdnica
o ) ) espécies ~
Toxicidade salmonideas) . expressa como NH3 ndo-
4 salmonideas) em o p
emmgNL I ionizavelem mg N L.
mg N L
Aguda 241 36,1 -
Cronica 3,21 3,21 0,02

1. Condicdes de 25°C e pH = 7.
2. Considerando uma temperatura de 25 °C, um pK = 9,6 e pH = 7 resulta num fator 182,81.

[NH3] = Niotal (aménia + amenio)- Retirado de Stumm e Morgan (1996).

Com base nos estudos toxicoldgicos realizados pela EPA, percebe-se que
a Resolucdo CONAMA 20/86 traz limites adequados para a protecao da vida
aquatica como previsto nas classes 1 e 2 (Tabela 14). Quanto ao Decreto

Estadual 8468/76, os limites colocados para classe 1, 2 e 3 (0,003 mg N L™)
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como ambnia ndo-ionizavel atendem a protecdo a vida aquatica, porém sao

muito mais restritivos frente aos valores da Resolucdo CONAMA 20/86 e EPA.
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7 Aplicagao do Método da Carga Maxima Total Diaria (CMTD)

No item anterior foi discutido o critério de toxicidade para NHj. Neste
contexto, o valor de 0,02 mg N L" se apresenta como uma referéncia a
sustentabilidade da vida aquatica no Rio Atibaia. Neste item sera estimada, pelo
uso do método CMTD, a carga de NH; que aporta no Rio Atibaia, fazendo
sempre um comparativo com o valor da toxicidade crénica de 0,02 mg N L™,

Ainda utilizando o CMTD, aplicar-se-a também ao COD o mesmo procedimento.

7.1 Implantagcdo do CMTD para NH3 na bacia do Rio Atibaia

A EPA estabelece 7 etapas para a implantagdo do CMTD:

. Identificacao do problema.

. Identificagdo do indicador da qualidade da agua e valor-alvo.

. Avaliacao de fontes.

. Relagéo causa-efeito entre valor-alvo de qualidade da agua e fontes.
. Alocagao de cargas.

. Monitoragéo e avaliagao.

. Analise critica do CMTD e ag¢gdes de melhoria.

NO O, WN -

A primeira etapa do CMTD, identificagdo do problema, é caracterizada

pelos resultados para NH3 obtidos neste trabalho e pela base de dados da
CETESB, que revelam uma situacao critica no Rio Atibaia, apontando para uma
exaustao da capacidade de suporte do rio frente a este poluente.
A segunda etapa, identificacdo do indicador da qualidade da agua e valor-alvo,
pode ser estabelecida pela escolha da concentracdo de NHj; total como
indicador de qualidade de agua e como valor-alvo (valor-limite) a concentragéo
de 3,21 mg N L' de NHs total (ver Tabela 16). Este valor-alvo se destina a
protecdo da vida aquatica em ambientes com pH proximo a 7 e temperatura
préxima a 25°C como esta estabelecido nos critérios de toxicidade cronica para
NH; definidos pela EPA (ver anexo 7).

A terceira etapa do CMTD, avaliacado de fontes, consiste na avaliagao das
emissdes de NH; que atuam na bacia do Rio Atibaia, desagregando-as no

tempo, espaco e na quantidade (carga). As conclusdes deste trabalho sobre a
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dindmica da NH3 apontam para fontes significativamente pontuais e perenes na
bacia do Rio Atibaia, esgoto doméstico e efluente industrial, cuja fase critica se
faz presente no periodo de seca. Consequentemente, na equacédo 1 (CMTD =
CP + CD - C) o termo CD (cargas difusas) possui valor desprezivel. Para estimar
as cargas, dados levantados por este trabalho, dados da CETESB, da SANASA
e CTH-USP foram utilizados. As estimativas das cargas de NH3 foram realizadas
por dois métodos: i) método indireto: utilizando dados do aporte de matéria
organica labil na bacia (dados da CETESB, ver Tabelas 17 e 18) e a relagao
DBO:NHg; ii) método direto: utilizando dados de vaz&o do Rio Atibaia (fornecidos
pelo CTH-USP) e a concentragao de NH3 encontrada por este trabalho.

Para a execugdo das estimativas pelo método indireto, o esgoto
domeéstico com sua carga orgénica apresenta uma uniformidade que pode ser
explorada. Para tanto, foram levantados dados da estacdo de tratamento de
esgoto de Samambaia, que trata aproximadamente 5% do esgoto de Campinas,
com o objetivo de caracterizar a relagdo DBO:NH3 para esgoto doméstico, onde
a relacao média encontrada foi de 6,5:1. Com base nesta relacdo aproximada e
dados da Tabela 17, foi possivel inferir a carga de NH3 proveniente do esgoto
doméstico presente na bacia do Rio Atibaia como sendo de 4.728 kg NH; dia™ .
Nao foi possivel estimar a carga de NH3 industrial por este método, pois néo se
pode estabelecer uma relacdo DBO:NH3 que possa ser generalizada para todos
os efluentes.

Partindo-se da carga de NH; estimada pelo método indireto, procurou-se
confronta-la com a carga de NH; estimada pelo método direto, que consiste no
uso da concentracdo de NH; medida nas aguas do Rio Atibaia. Para tanto foram
pedidos ao Centro de Tecnologia Hidraulica da USP (CTH-USP) os dados da
monitoracéo fluviométrica em trés pontos do Rio Atibaia. Foi passado ao CTH-
USP as datas e os pontos de coleta. De posse das concentragdes e das vazoes,
fez-se uma estimativa das cargas de NH3; nos pontos 1, 2 e 5. A Figura 30

apresenta os resultados para o método direto.
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Tabela 17: Sistema de esgoto e cargas organicas de origem doméstica —
CETESB - Projeto Watershed Management 2000 — Brasil/Canada.

Populagéo Carga Organica (kg | Estacéo de | Corpo
DBOs,20y/dia) Tratamento de | Receptor
Municipio Urbana %Atendida Potencial® Remanescente Esgoto (ETE)
(hab)’ por coleta’
Atibaia 84.609 40 1.827,55 1.827,55 Nao Rio Atibaia
Bom Jesus
9.966 90 484,35 484,35 Nao Rio Atibainha
dos Perddes
Campinas”®
ETE Ribeirdao
52.791 86 2.451,61 2.451,61 Em obras
Samambaia Samambaia
ETE Joaquim Ribeirdo das
1.337 86 62,09 62,09 Nao
Egidio cabras
ETE Sousas 11.593 86 538,38 538,38 Nao Rio Atibaia
ETE Barao Ribeirdao
27.163 86 1.261,45 1.261,45 Nao
Geraldo Anhumas
ETE Santa Ribeirao
4.721 86 219,24 219,24 Nao
Candida Anhumas
Ribeirdao
ETE Anhumas | 256.015 100 13.824,81 13.824,81 Nao
Anhumas
Ribeirdo
Itatiba 63.443 88 3.014,81 3.014,81 Em obras ) )
jacarezinho
) s Lagoa Ribeiréo
Jarinu 7.566 50 204,28 30,64 )
facultativa Campo Largo
Nazaré 6 Lagoa o
) 5.028 95 257,93 38,69 ) Rio Atibainha
Paulista facultativa
Paulinia 39.842 80 1.721,17 1.721,17 Nao Rio Atibaia
Piracaia 20.224 75 819,07 819,07 Em obras Rio Cachoeira
Ribeirdo
Valinhos 69.637 70 2.632,28 2.632,28 Nao o
Pinheiros
Ribeirdo
Vinhedo 38.534 68 1.414,97 1.414,97 Em obras o
Pinheiros
Total 692.469 30.733,99 30.341,11 % remocao: 1,3%
Fonte: . Dados fornecidos pela Fundagdo SEADE — 1996

. Dados fornecidos pelas Prefeituras Municipais (1996/1997)

1
2
3. Dados estimados utilizando-se contribuigdo per capita de 0,054 kg DBOs z/dia/hab.
4

. Dados de populagdo do Municipio de Campinas fornecidos pela SANASA em fungéo dos contribuintes de cada
futura ETE

5. Estimativa eficiéncia de remogao de DBO de 85%

6. Considerada eficiéncia de remogdo de DBO de 85% conforme dados obtidos em amostragem realiza pela

CETESB
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Tabela 18: Carga organica industrial remanescente — kg DBOs.20) dia™.

Industria Municipio |Corpo Carga %Acumulada
Receptor Orgénica
Rhodiaco Industria Quimica Ltda Paulinia Rio Atibaia 1.080,60 24,70
Thodia Brasil Ltda Paulinia Rio Atibaia 793,0 42,84
J. Brester S.A Papel Papelao Bem. Paulinia Rio Atibaia 600,40 56,57
Elizabeth S. A. Ind. Téxtil — Fabr. || Itatiba Rib. Jacaré 371,60 61,06
Granjas Mara S.A Itatiba C. Juremas 290,40 71,70
Petréleo Brasileiro S.A. REPLAN Paulinia Rio Atibaia 269,20 77,80
Téxtil Duomo S.A Itatiba R.P 202,88 82,50
Rigesa Celulose Papel Embal. Ltda. | Valinhos Rib. Pinheiros 186,42 86,76
Paulinia Rio Atibaia
Bann Quimica Ltda 162,00 2047
Covolan Beneficiamento Téxtil Ltda. | Itatiba Rib. Jacaré 141,22 93,69
Elizabeth S. A. Ind. Téxtil Fab. | Itatiba C. Cioffi 55,97 94,97
Fibralin Téxtil S. A. Itatiba R.P 51,99 96,16
Timavo do Brasil S.A Ind. Téxtil Itatiba Rib. Jacaré 45,44 97,20
Elizabeth S.A Ind. Téxtil Fab. llI Itatiba Rib. Jacaré 38,16 98,07
Ind. Gessy Lever Ltda. Valinhos C. Invernada 35,61 98,89
Shell Brasil S.A. Paulinia Rio Atibaia 17,80 99,29
Avicola Vinhedense Ltda. Vinhedo R. Pinheiros 10,53 99,54
Linhasita Ind. Linha para Coser Ltda. |Itatiba R.P 6,16 99,68
Tinturaria Estamparia Cofina Ltda. B. J. Perddes |C.L. Azeda 5,11 99,77
CHR Hansen Ind. Com. Ltda. Valinhos R.P 2,76 99,85
Prodome Quim. Farmacéutica Campinas Rio Atibaia 1,80 99,89
Laticinios Sui¢co Holandés Ltda. Itatiba Rio Atibaia 1,22 99,93
Cartonificinio Valinhos S.A Valinhos Rib. Pinheiros 1,17 99,95
Frigorifico Martini Ltda. Valinhos Rib. Jardim 1,14 99,98
Espetinhos Mimi Ltda. Vinhedo Ro- 0,50 99,99
Pinheiros1
Witco do Brasil Ltda. Itatiba Rib. Jacaré 0,40 100,00
Total 4.373,48 100,00

Fonte: CETESB - Projeto Watershed Management 2000 — Brasil/Canada.
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Analisando a Figura 30, pode-se observar que no ponto 5, localizado na
cidade de Paulinia, praticamente no final da bacia, os valores para a carga de
NH; estdo proximos de 3000 kg NH5 dia™ . Estas cargas estdo na faixa esperada
quando comparado com as estimativas derivadas da carga organica da CETESB
(método indireto) que é de 4.728 kg NH; dia™. Deve-se levar em conta os dados
aproximados da vazao do Rio Atibaia, da relagcdo DBO:NH3;, do valor de 54 g de
DBO por pessoa, além do carater ndo-conservativo da NHs. A Figura 30 mostra
também os valores praticamente iguais da carga de NH3; nos periodos de seca e
das chuvas, indicando novamente para o predominio de fontes pontuais para
NHs; no Rio Atibaia, e dentre estas, para o predominio de fontes pontuais
domésticas no aporte de NH3 na bacia do Rio Atibaia, pois os valores da carga
de NH;3; encontrados no Rio Atibaia na regido de Paulinia (proximo ao final da
bacia), praticamente atingem os valores estimados de NH3 com base na carga

de esgoto doméstico fornecida pela CETESB e que representa o esgoto de toda

a bacia.
4500 I Seca - Julho | I Max 24 h - cheia
1 [ Cheia - Janeiro I Min 24 h - cheia
4000 Il Cheia - Abril H H Seca- Maio 2003
- [ Média 24 h - seca [ seca - Julho 2003
= _ [ Média 24 h - cheia
'-g 3500 | [] Méx 24 h - seca
= I Min 24 h - seca
g 3000 -
- .
I 2500 -
Z .
()
< 2000
© .
2 1500
8 .
1000
500
0 L, eollm Bl |

Paulinia-Cosmépolis Captagado Campinas Captagao Atibaia
Pontos de coleta ao longo do rio Atibaia

Figura 30: Carga de NH3; na bacia do Rio Atibaia calculada pelo método direto.
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Outra estimativa que pode ser adicionada a esta para consolidar a
avaliagao de fontes de NH3 na bacia do Rio Atibaia é a carga de NH3 do Ribeirao
Anhumas em Campinas, pois este é o grande tributario de esgoto doméstico da
bacia do Rio Atibaia. O Ribeirdo Anhumas recebe o esgoto domeéstico in natura
de uma populacdo de aproximadamente 273.000 mil pessoas (dados da
SANASA, ver anexos 8, 9 e 10). Admitindo-se uma carga de 54 g DBO dia™ hab"
' a carga de matéria organica do Ribeirdo Anhumas é 14.742 kg DBO dia™.
Portanto, o Ribeirdo Anhumas €& responsavel por praticamente 50% da carga
organica domeéstica que aporta no Rio Atibaia (o dado da CETESB referente a
toda a bacia é 30.733,99 kg dia™, ver Tabela 17). O Ribeirdo Anhumas ¢ um
dos grandes responsaveis pelo estado atual de degradacdo do Rio Atibaia a
partir de sua confluéncia com este. Fazendo uso da relagdo DBO:NHj; utilizada
anteriormente (6,5 DBO: 1 NH3), pode-se estimar a carga de NH; proveniente do
Ribeirdo Anhumas que é de 2.268 kg NHsdia”' . Quando se compara esta carga
de NH; do Ribeirdo Anhumas com a carga total de NH3 no Rio Atibaia (estimada
pelo método direto), ou seja, 3000 kg e pelo método indireto que € de 4728 kg,
constata-se que a NH3; proveniente do Ribeirdo Anhumas corresponde, de fato, a
mais de 50% de toda a NH3 que aporta no Rio Atibaia.

A Tabela 19 traz um resumo das cargas maximas totais diarias de NH;
para a bacia do Rio Atibaia no ponto 5 (Paulinia-Cosmopolis, representando a
bacia). A estimativa da capacidade de suporte da bacia do Rio Atibaia é
expressa como a CMTD calculada sobre o valor de 0,02 mg NH3 L' de NH3 néo-

ionizavel (3,21 mg N L' como NHjs total).
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Tabela 19: Resumo da estimativa da carga de NH3; na bacia do Rio Atibaia.
Estimativas feitas para o ponto 5 (Paulinia-Cosmopolis), considerando o periodo
de seca de 2001.

Carga de NH3;
Método kg NH; dia™
Direto: baseado na vazao do Rio Atibaia e no valor para toxicidade crbnica
da NH; (3,21 mgN L expresso como NHj total).
: : o 2.300
Capacidade de Suporte do Rio Atibaia.
Indireto: Carga de NHj; proveniente de todo o esgoto doméstico que aporta
no Rio Atibaia (via dados da CETESB, utilizando a relagao DBO:NH;) 4.728
Direto: Carga de NH; no Rio Atibaia (via concentragdo da NH; medida e
vazao do Rio Atibaia) 3.000
Indireto: Carga de NH; do Ribeirdo Anhumas proveniente de esgoto
domeéstico (considerando uma populagédo de 273 mil habitantes, 54 g DBO 0 268
dia’hab. e relagdo DBO:NH; de 6,5:1) '

A quarta etapa do CMTD, relagdo causa-efeito entre o valor-alvo de
qualidade da agua e fontes, versa sobre como as fontes de NH; afetam os seus
niveis nas aguas do Rio Atibaia. O real impacto das fontes de NH3 na qualidade
das aguas permite estabelecer um critério mais solido entre a qualidade
desejada da agua e a concesséo de licengas de emissdo. Para tanto, modelos
matematicos hidrolégicos que consideram as caracteristicas do Rio Atibaia e o
tempo de meia-vida da NHs, entre outras variaveis, podem ser utilizados para
encontrar os perfis de dispersao frente a um aporte de NH3. Todavia, com base
nos dados obtidos, pode-se inferir que os pontos 2, 3, 4 e 5, para o periodo de
seca, estdo virtualmente em seus limites de capacidade de suporte da vida
aquatica. Um aumento da populagao, e consequentemente do esgoto doméstico,
agravara esta situagao, exigindo uma redugao ou ao menos uma estabilizagao

no aporte de NH3 na bacia do Rio Atibaia.

61




A etapa 5 do CMTD demanda a alocagéo da carga de NH3; na bacia do
Rio Atibaia, para que se distribuam as cargas de NH; entre as fontes presentes.
E claro que esta etapa comporta um estudo mais aprofundado da distribuicdo
das fontes pontuais de NH; e suas posicdes relativas na bacia, dos perfis
hidrodindmicos destas emissdes, além de se considerar o estado tecnoldgico
disponivel para cada fonte no controle de suas emissdes, incluindo
consideragdes socio-econdmicas. Todavia, em termos efetivos neste trabalho,
considerando-se que as fontes de NH; na bacia do Rio Atibaia indicam ser
perenes e pontuais, que grande parte desta carga de NHj3; é proveniente de
esgoto doméstico e que o Ribeirdo Anhumas responde por aproximadamente
50% desta carga, além das perspectivas de crescimento populacional, uma
proposta de reducéo prioritaria recai sobre o Ribeirdo Anhumas.

O Ribeirdao Anhumas é classificado como classe 4, passivel de receber
grandes cargas de poluentes, ainda que esta classificagdo n&o seja compativel
como a classificacdo 2 do Rio Atibaia no segmento que se estende da afluéncia
do Ribeirdao Anhumas com o Rio Atibaia até a represa de Americana. Um modo
de contornar esta situagao seria mudar a classificagao do Rio Atibaia para classe
3, segundo a Resolugdgo CONAMA 20/86, a partir da afluéncia do Ribeirdo
Anhumas (reenquadramento do corpo d’agua). Contudo, isto implicaria na nao
exigéncia de protecdo da vida aquatica neste segmento e também,
possivelmente, na represa de Americana. E importante salientar que pela
Resolucdo CONAMA 20/86 a classe 3 ndo exige a protegdo da vida aquatica.
Porém, pelo Decreto Estadual 8468/76 corpos d’agua classe 3 devem propiciar
condigdes de preservacao de peixes em geral e de outros elementos da flora e
da fauna. A Tabela 20 resume a “flexibilidade” possivel ao se reenquadrar um
corpo d’agua de classe 2 para 3 nas respectivas legislacdes em vigor. E
observado uma maior permissibilidade nos valores de DBO e OD ao se mudar
da classe 2 para 3 (isto ocorre nas duas legislacbes), porém para NHj esta

permissibilidade nao ocorre.
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Tabela 20 — Valores-limite para classe 2 e 3 das legisla¢des estadual e federal.

Legislacao Classe 2 Classe 3
NH3 ndo- NH; nao- Protecao
DBOsyx | . . . oD DBOsx | . . . oD o
( L'1) ionizavel ( L'1) (mg L) ionizavel (mg L) avida
m m m m
J (mg L'1) 9 J (mg L™ 9 aquatica
CONAMA
5 0,02 5 10 0,006 4 Nao
20/86
Decreto
5 0,003 5 10 0,003 4 Sim
8468/76

Os estudos apresentados no documento “Planos da Bacia PCJ -
2000/2003” disponibilizado na Internet (ver anexo 11), sugerem um
reenquadramento do Rio Atibaia, no segmento a jusante da afluéncia do
Ribeirdo Anhumas até a represa de Americana, de classe 2 para classe 3. A
hipétese deste reenquadramento € devida as limitagdes na capacidade de
tratamento de esgoto doméstico frente ao crescimento populacional. Em
sintese, partir para um possivel reenquadramento do Rio Atibaia no segmento
afluéncia Anhumas-Represa de Americana, classe 2 para 3, seja pela legislagao
federal, seja estadual, resolveria a questdo ao se considerar apenas a matéria
organica presente no esgoto doméstico, mas nao no tocante a NH;. Uma vez
que a Resolugcao CONAMA 20/86 nao estabelece protecao para corpos d’agua
classe 3, este reenquadramento pode ser cogitado, mas o Decreto Estadual
8468/76 exige protecdo da vida aquatica, portanto impde limites para NHs,
consequentemente impossibilita este reenquadramente sugerido.

A etapa 6 do CMTD, monitoragao e avaliagao, pode ser executada com
as determinagdes bimestrais que a CETESB ja realiza (relatorio da qualidade de
aguas), porém € possivel ampliar a monitoragdo no Rio Atibaia e incluir o
Ribeirdo Anhumas. Isto poderia ser feito através de sondas telemétricas que
monitoram 24 h e on line.

A etapa 7 do CMTD, avaliagdo do CMTD e ag¢des de melhoria, pode ser
implementada uma vez que esta proposta seja colocada em agdo na bacia do
Rio Atibaia. Uma das maneiras de realizar esta etapa € pela aplicagdo de

técnicas como o PDCA (Plan, Do, Check e Action, em inglés), de amplo uso na
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area da qualidade e que tem como base os registros dos indicadores de

desempenho desenhados para acompanhar o do CMTD.

7.2 Implantagdo do CMTD para COD na bacia do Rio Atibaia

O controle de COD se apresenta mais critico no periodo de seca, onde
um decréscimo de OD compromete a qualidade da agua para a vida aquatica e
para abastecimento publico. Todavia, a presenca de fontes difusas de COD no
periodo das chuvas deve ser alvo de agdes de controle e estudo, neste caso, a
determinagcdo da matéria organica como COD permite o controle deste aporte
(Eatherall et alii, 2000).

O desenvolvimento de um CMTD para COD segue 0S mesmos passos
utilizados na elaboragdao do CMTD para NH3;. A primeira etapa do CMTD para
COD, identificacdo do problema, pode ser caracterizado pelos dados do relatério
de qualidade de agua de CETESB (referente a DBO e DQO) para o Rio Atibaia e
pelos elevados valores de COD levantados por este trabalho.

Na etapa 2 do CMTD, que requer a escolha de um indicador e valor-alvo,
foi escolhida a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) como indicador de
COD e como valor-alvo o limite legal de 5 mg L™ de OD. A escolha deste valor-
alvo leva em conta os baixos niveis de oxigénio nas aguas do Rio Atibaia, com
seus efeitos pronunciados e imediatos, caracterizando uma situacdo de
degradacédo mais conhecida e que demanda uma atengao urgente da sociedade.
O valor-alvo é baseado na legislagao federal e estadual para rios classe 2. Aqui
cabe a seguinte ressalva: o CMTD é para COD na bacia do Rio Atibaia e a
escolha do indicador e do valor-alvo poderiam se dar em termos de COD, porém
preferiu-se escolher OD como indicador pela facilidade de monitoragdo e por
representar um dos graves problemas de qualidade da agua, além de
representar de forma mais adequada a matéria orgéanica labil proveniente do
esgoto doméstico, somado ao fato que nao seria facil estabelecer um valor-alvo
para COD (nem a legislagao o faz). Portanto, optou-se pelo valor legal do OD.

Com este procedimento esta se direcionando a monitoragcdo para o esgoto
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doméstico, fato este desejado neste trabalho. Esta abordagem sera retomada no
desenvolvimento do indice de Qualidade de Aguas (IQA).

A etapa 3 do CMTD consiste na identificacdo das fontes de matéria
organica que atuam na bacia do Rio Atibaia. Parte desta identificacdo de fonte e
carga ja foi mostrada nas estimativas de carga de NHs; (ver Tabelas 17 e 18,
dados em DBO). Estas estimativas também podem ser realizadas pelo método
direto, utilizando vazdes e concentracbes de COD. Os resultados destas
estimativas sdo mostrados na Figura 31 (observe que os dados estdo em kg C
dia™). Para o ponto 5, em Paulinia, a carga de COD no periodo de seca se
apresenta em torno de 3000 kg C dia™? , enquanto no periodo das chuvas a
carga chega a 15000 kg C dia™ e em 28000 kg C dia™ no ponto maximo do perfil
24. Esta diferencga, vale lembrar, de carga entre as estacgdes (fato que ndo ocorre
para NH3) é consideravel e aponta claramente para fontes difusas.

A etapa 4 do CMTD, que busca identificar uma relagao causa-efeito entre
a fonte e o valor-alvo, pode ser conseguida com modelos hidrodinamicos,
todavia a monitoragdo em seis pontos ao longo da bacia com o estudo de suas
dindmicas espacial e temporal caracterizam esta relagdo causa-efeito.

A etapa 5 do CMTD, que procura alocar cargas, pode ser caracterizada
pelo papel central que a Ribeirdo Anhumas exerce na bacia do Rio Atibaia. A
reducdo do esgoto nao-tratado que aporta no Rio Atibaia contribui, além da
matéria organica, com a amonia, pois esta também demanda oxigénio. Portanto,
a redugdo desta carga de esgoto beneficiaria duplamente o Rio Atibaia. O
Ribeirdo Anhumas contribui com aproximadamente 50% da carga orgénica que
aporta no Rio Atibaia, portanto, uma redugao nesta fonte certamente contribuira

para a qualidade das aguas do Rio Atibaia em seu segmento mais degradado.

65



28000 B Seca - Juho | B Max 24 h - cheia
1 [ Cheia - Janeiro Il Min 24 h - cheia
26000 Il Cheia - Abril | Il Seca - Maio 2003 ||
o 24000 E Média 24 h-seca | [C] Seca-Julho 2003 ||
) 1 Média 24 h - cheia
o)) 22000 [ Méax 24 h-seca
= 20000 I Min 24 h - seca
S ]
8 18000 7
bt 16000 ]
8 14000
© 12000 ] -
D 10000
m -
O 8000
6000
4000
2000

Paulinia-Cosmépolis Captacdo Campinas Captacao Atibaia

Pontos ao longo da bacia do rio Atibaia

Figura 31: Carga de COD na bacia do Rio Atibaia calculada pelo método direto.

Para as etapas 6 e 7 do CMTD para COD valem as observagdes feitas
para o CMTD para NHs.

7.3 Exemplo da Aplicacdo do CMTD na Gestdo de Recursos

Hidricos.

Quanto aos aspectos de gestdo ambiental, este trabalho colabora ao dar
subsidios para os tomadores de decisdo na bacia do Rio Atibaia. A titulo de
exemplo, coloca-se um caso onde poderia ter havido realocagdo de recursos
com base na capacidade de suporte e das cargas dai estimadas. O investimento
realizado pela maior refinaria de petréleo da América do Sul, Replan, localizada
na cidade de Paulinia, e que utiliza o Rio Atibaia para aporte de seus efluentes
industriais, foi de R$4.800.000,00 para a implantacdo de seu sistema de lodo
ativado e assim reduzir prioritariamente a carga de NH; (2° Balango Ambiental
da Refinaria de Paulinia, Replan 2002). A SANASA (Companhia de Saneamento
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de Campinas), por sua vez, investiu R$6.000.000,00 para a construgdo da ETE
Samambaia, na cidade de Campinas, capaz de tratar o esgoto de uma
populacdo de 60 mil habitantes. Na ETE Samambaia é tratada uma carga de
NH3 estimada em 500 kg dia™” (considerando 54 g DBO dia™ hab.™” e a relacéo
DBO:NH3;). O documento da Replan n&o cita a carga de NHs; tratada. Tendo por
base os estudos de Bastiaan et alii (2003) sobre custos relativos a agua, onde os
custos para tratar aguas de mananciais classe 2 gira em torno de R$0,58 m™ e
para mananciais classe 3 ocorre um aumento para R$1,65 m~, surge a questao
do direcionamento dos recursos na bacia do Rio Atibaia ficando em aberto a
possibilidade de ter havido uma realocacdo do investimento feito pela Replan
para a construgdo de ETE nas cidades de Vinhedo e Valinhos, melhorando
assim a qualidade das aguas do Ribeirdo Pinheiros, a montante da estagcédo de
captacdo de Campinas. Bastiaan et alii (2003) cita o exemplo de uma cidade de
70 mil habitantes, com um consumo de agua de 18 mil m?® dia”' que ao captar
agua de manancial classe 2, ao invés de classe 3, conseguiria uma economia
ano de R$7.000.000,00.
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8 Desenvolvimento de um indice de Qualidade de Aguas para

Protecao da Vida Aquatica (IQApya)-

8.1 indices de Qualidade de Aguas - IQA

‘O indice de qualidade de aguas € um indicador estabelecido com o
objetivo de facilitar a interpretagdo das informagdes de qualidade da agua de
forma abrangente e util” (CETESB, 1997). A CETESB, de forma pioneira no pais,
utiliza desde meados da década de 70 o indice de Qualidade de Aguas (IQA).
Este indice é um indicador ambiental de qualidade de aguas interiores dos rios
do Estado de Sao Paulo e foi baseado no Water Quality Index (WQI) da National
Foundation Sanitation (NFS) dos Estados Unidos (Brown et alii 1970; Palupi et
alii, 1995; Bordalo et alii, 2001 e Niemeijeir, 2002).

O indice da NFS é constituido por 9 variaveis: oxigénio dissolvido (OD),
coliforme fecal, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO &5 dias),
temperatura, fésforo total, nitrato, turbidez e sélidos totais. A CETESB adaptou e
desenvolveu um IQA com praticamente as mesmas variaveis, exceto a
substituicdo do nitrato por nitrogénio total. A troca de nitrato por nitrogénio total
(nitrato, nitrito, amdnia e nitrogénio organico), acredita-se que tenha sido feita
para contemplar de forma mais abrangente o esgoto doméstico.

O primeiro indice foi proposto originalmente por Brown et alii (1970) e
baseava-se numa média aritmética de nove variaveis ambientais (variaveis

citadas no paragrafo anterior) com a seguinte expressao:

9 9

WQIA = ZWiTi(pi) = Zwiqi (2)
i=1 i=1

Pi = Valor medido do enésimo parametro.

T = Funcdo de qualidade (curva normalizada) do enésimo paréametro, p;,
que resulta na qualidade q;, de tal modo que Ti(pi) = q.

Wi = Peso relativo do enésimo parametro (importadncia ambiental), de tal

modo que > w; = 1.
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Walsky e Parker (1974) chamam a atengao para o fato de que o calculo
do IQA por média aritmética pode nao refletir de modo adequado situag¢des onde
uma das variaveis que compde o indice torna-se muito degradado. Como
exemplo, citam uma possivel situacdo onde o pH pode assumir o valor 1 e isto
nao sera necessariamente refletido pelo indice. Para contornar esta situacéo, os

autores propuseram outra forma de compor o indice, utilizando a média

geomeétrica:
1/2"=1.a
noa
waQl = n f.(P) 3)
=1 i=1
P; = Valor medido do enésimo parametro.
fi(P;) = Funcao de sensibilidade do enésimo parametro.
a; = Peso relativo do enésimo parametro (importancia ambiental).

Nesta busca de uma forma eficiente de agregar as diversas variaveis
ambientais num indice final, Brown et alii (1973) (citado por Landwehr e
Deininger, 1976) estabelece um segundo indice, também multiplicativo, ndo mais

aritmético:

waM = [ g

qi = Fung¢ao de qualidade do enésimo parametro.
Wi = Peso relativo do enésimo parametro (importadncia ambiental), de tal

modo que Y w; = 1.

A construcao dos indices apresentados nas equacgdes 2, 3 e 4 pressupde
a existéncia de pesos (importancia ambiental) para as diversas variaveis

estabelecidos, refletindo sua contribuicdo para a qualidade da agua, como € o
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caso dos termos w; e a; nas equacoes 2, 3 e 4. Um exemplo é o IQA da CETESB
que estabelece um peso de 0,17 para o parametro OD e 0,08 para o parametro
tubidez. Porém, a viabilidade de que tais pesos sdo desnecessarios na
elaboracdo de um indice de qualidade foi explorada pela formulacido de dois

novos indices (Landwehr (1974), citado por Landwehr e Deininger (1976)):
9
WQIAU =1/9. Y q;

i=1

qi = Funcgao de qualidade do enésimo parametro.
9 1/9
wQlMu - = (T ai)
(6)
i=1
qi = Funcgao de qualidade do enésimo parametro.

Com o objetivo de comparar diversos indices propostos, Landwehr e
Deininger (1976) realizaram uma simulacdo (Tabelas 21 e 22) feita com
variaveis de rios nos Estados Unidos utilizando 4 indices de qualidade de aguas.

A Tabela 21 traz valores de 9 variaveis da agua para diferentes rios nos
Estados Unidos. A partir destes dados, foi pedido a um grupo de especialistas
em qualidade de agua para pontuarem nos valores de 0 a 100 a qualidade da
agua (segunda coluna da Tabela 22) e nas demais colunas foram calculados os
indices de qualidade segundo suas formulas especificas. Na sétima coluna foi
utilizada uma expressao (S,) mais elaborada matematicamente, baseada num

procedimento de multivariaveis nao-paramétricas de Kendall.
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Tabela 21: Valores de variaveis individuais de 20 amostras de aguas de rios dos

EUA
Amostra Oxigénio | Coliforme | pH DBOs 2 NO; PO, Temperatura | Turbidez | Sélidos
dissolvido | fecais (mgL™  |[(mgL" |(mgL") |(°C)equilibrio | (JTU) totais (mg
(percenta- | (nimero/ L™
gem de | 100 mL)
saturagao)
1 85 100 8.2 4.5 9.7 54 0.0 18 290
2 2.150 6.4 14.0 0.35 12.0 0.0 18 990
3 932 6.2 90.0 0.0 3.0 0.0 30 2,320
4 68 246 7.6 20.0 11.4 10.2 0.0 16 390
5 100 0 8.6 0.6 1.8 0.3 0.0 10 1.000
6 86 0 8.4 3.6 0.8 1.6 0.0 2 1.180
7 55 0 3.0 1.3 1.7 14 1.0 110 2.000
8 76 0 4.4 1.7 3.6 1.0 1.0 95 930
9 77 0 7.0 04 0.0 0.0 0.0. 87 4.870
10 44 64.500 |7.2 160.0 7.0 18.5 1.5 21 440
11 99 280 7.6 29 2.2 26 2.0 9 225
12 0 100 6.8 61.0 0.0 1.2 0.0 64 450
13 101 0 7.6 0.1 0.1 0.06 0.0 1.3 56
14 101 7 8.1 0.6 0.0 0.07 0.0 0.6 81
15 96 10 8.2 5.7 3.1 1.2 0.0 55 470
16 0 10.000 |7.5 22.0 0.0 0.48 0.0 43 410
17 81 125.000 | 8.0 12.2 0.2 0.14 0.0 34 630
18 96 30 8.5 3.2 0.02 0.24 0.0 9 790
19 102 5 8.2 1.0 04 0.07 0.0 12 290
20 70 2.000 8.0 3.5 21 1.3 0.0 34 550
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Tabela 22: Valores de indice de qualidade de aguas segundo especialistas e 4
diferentes indices propostos.

Especialistas | Eq. 2 Eq.5 Eq. 4 Eq.6 Sh
Amostra WQIA WQIAU waQlm waQiMu
1 63 62 62 55 54 30
2 25 39 43 17 21 47
3 19 37 41 16 20 51
4 42 52 52 35 35 35
5 76 84 79 79 73 19
6 70 78 74 71 66 25
7 31 57 53 37 32 49
8 39 64 58 52 46 42
9 54 83 79 75 68 22
10 16 40 43 19 21 47
11 67 70 70 62 63 24
12 29 44 46 20 25 42
13 97 96 95 96 95 1
14 94 91 91 90 91 4
15 72 69 65 64 60 28
16 27 44 50 21 28 32
17 30 61 61 31 41 28
18 72 76 74 72 68 16
19 88 86 85 86 84 9
20 54 59 59 50 50 29

Landwehr e Deininger (1976) salientam que os valores de qualidade
obtidos por indices (coluna 3 a 6 da Tabela 22) nao diferiram dos valores
estabelecidos por especialistas (coluna 2 da Tabela 22) e também n&o houve
consideraveis diferencas entre os quatro indices utilizados. A composi¢cdo do
indice final, a partir das variaveis individuais de qualidade da agua, nao parece
ser tao influenciada por escolhas como média aritmética ao invés de média
geométrica ou de ponderar variaveis ao invés de trata-los com a mesma
importancia ambiental.

Flores (2002) retoma uma critica comum a constru¢cdo de indices de

aguas: o erro de eclipse. Eclipse ocorre quando determinado parametro que
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compde o indice apresenta valor distante das condigdes ambientais desejaveis,
todavia, pela forma de compor o indice esta condicdo de degradacado é
amenizada. O conceito de eclipse em indices de qualidade de aguas foi
explorado por outros autores. Smith (1990), por exemplo, propde uma forma de
se chegar ao indice de modo muito simples, utilizando o conceito de operador
minimo, evitando assim o efeito eclipse, objetivo este, que segundo o autor, nem
mesmo sofisticados métodos matematicos conseguiram minimizar. O referido
autor argumenta que a qualidade apropriada da agua para determinado uso é
amplamente governada por seu parametro mais “pobre”, e postula por que nao
utilizar este parametro para produzir o indice final de qualidade; relaciona ainda
este conceito com a idéia de nutriente-limitante (utilizado no estudo da
eutrofizacdo), onde um componente define o estado da agua. A expresséo para

encontrar o indice de qualidade utilizando o conceito de operador minimo é:

WOQIMinimoe = Min (I I, I3 ...1y) (7)

I = Indicador, uma variavel de qualidade de aguas.

O uso do operador minimo para o calculo do indice de qualidade de agua
sera retomado mais a frente neste texto.

Explorando novas abordagens para a elaboragéo de indices de qualidade,
Pesce e Wunderlin (2000) estabeleceram trés diferentes indices para monitorar
o impacto da cidade de Cdérdoba (Argentina) sobre o Rio Suquia. Estabeleceram

o indice de Qualidade de Aguas Subjetivo (WQlsub, sigla em inglés).

Wleub = k.(ZCiPi/ZPI) (8)
onde C; é o valor de cada parametro, sendo o indice composto por 20 variaveis
de qualidade de aguas. O termo P; é o peso relativo de cada parametro no valor
de 1 a 4 e representa sua importancia para a preservacao da vida aquatica. O k

€ uma constante de ajuste (subjetiva) que representa uma impressao visual do
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rio contaminado e pode ser avaliada por uma pessoa sem treinamento em

assuntos ambientais. Ela se distribui nos seguintes valores:

1 =  Agua sem contaminacdo aparente (limpida ou sem
solido suspenso natural).

0,75 = Agua levemente contaminada (aparentemente),
indicada por uma cor nao natural, uma turbidez devido
a razdes nao-naturais.

0,5 = Agua contaminada (aparentemente), indicado por
uma cor nao-natural, leve odor, alta turbidez (n&o-
natural), sélidos organicos suspensos, etc.

0,25 = Agua altamente contaminada (aparentemente),
indicado por cor escura, forte odor, fermentacio

visivel, etc.

Os autores estabelecem também o indice de Qualidade de Aguas Minimo

(WQImin, sigla em inglés).

WQlnin = (CDO + Ccond. + CTurb.)/3 (9)

onde Cpo € o valor de OD apds normalizacdo, Ceong € 0 valor de condutividade
depois de normalizado e Cuym € o0 valor da turbidez apds normalizagcéo. A
normalizacdo consiste em relacionar a concentragdo com uma escala de 0 a
100, sendo que o valor 100 representa o melhor estado.O indice desenvolvido
por Pesce e Wunderlin (2000) tem por objetivo a protecdo da vida aquatica e
utiliza 20 variaveis, enquanto a CETESB utiliza 9 variaveis e é voltado para o
abastecimento publico. Como os objetivos sao diferentes, a forma como as
variaveis compdem os indices também sao diferentes. Enquanto a CETESB
utiliza nitrogénio total (amoénia, nitrogénio organico, nitrito e nitrato), Pesce e
Wunderlin (2000) utilizam curvas de normalizacdo desagregadas em nitrito,

nitrato e amoénia.
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8.2 Desenvolvimento de um indice de Qualidade de Aguas (IQA)

para uso especifico

Na elaboragdo de um indice de qualidade de aguas é preciso definir qual
0 uso pretendido para agua, e a partir desta defini¢gdo, elaborar os requisitos de
qualidade que serdo necessarios para garantir este uso especifico. Dentre os
usos da agua, pode-se citar o abastecimento publico com agua potavel, a
aquicultura, a manutengado da vida aquatica, a recreacdo, dentre outros. A
seguir, é apresentado um exemplo de elaboracdo de um indice de qualidade de
aguas onde os aspectos do uso sao caracterizados.

Smith (1990) elaborou seu indice para as aguas da Nova Zelandia. A
Tabela 23 traz quatro usos possiveis da agua e a possivel elaboragdao de 4
indices de qualidade. A Tabela 24 traz as variaveis escolhidas em fungédo do uso
proposto. E interessante lembrar a relacdo existente entre os dados da Tabela
23 com as definicbes de classes de agua que as legislagbes brasileiras
(Resolugao CONAMA 20/86 e o Decreto Estadual 8468/76) trazem. Um trabalho
neste sentido foi realizado por House e Ellis (1987) ao estabeleceram um indice
de qualidade que relaciona valores do indice de qualidade com as classes de

agua no Reino Unido.
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Tabela 23: Os q
ser elaborados’.

uatro usos da agua para os quais indices de qualidade podem

Agua cujo propésito é uso geral. Portanto ndo tem um uso principal. Ela sera
protegida e mantida para os seguintes fins:

Geral

a) a manutencao da comunidade aquatica

b) aspecto paisagistico

C) pesca

d) agua de reserva

e) irrigacao

f) agua para abastecimento publico apds tratamento
g) recreagéao de contato primario

h) assimilagao de efluentes

Os padrdes de qualidade propostos para essa agua sao mais permissiveis que para
usos especificos

Recreagéao de

Contato primario

Esta € uma agua para recreagdo de contato primario publica. Todavia, note que
para outros usos, e em particular para vida aquatica, também requer protegao.

Abastecimento

Fonte de agua para agua potavel ou para preparo e processamento de alimentos
para consumo humano, onde o tratamento minimo equivale a floculagao, filtracéo e
desinfeccdo podem ser razoavelmente esperados. A vida aquatica é também

Publico protegida, mas em um nivel mais permissivel que para recreacdo de contato
primario e piscicultura.
Piscicultura Esta € uma agua especialmente protegida para piscicultura. Por simplicidade,
assume-se que estas aguas sao para aguas salmonideas.
1. Smith (1990)

Tabela 24: Usos

da agua e variaveis selecionadas para comporem o indice”.

Recreacdo de Agua para o
Geral S . piscicultura
contato primario | abastecimento

Oxigénio dissolvido X X X X
PH X X X X
Sdélidos suspensos X X X X
Turbidez X X X X
Temperatura (atual) X X X X
Temperatura

X X X X
(elevagao)
DBO X X X X
Amonia X
Coliformes fecais X X X

1. Smith (1990)
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Os dados da Tabela 24 chamam a atengao para o fato do parametro NH;
nao compor o indice de qualidade de aguas cujo uso é a piscicultura. Este fato é
explicado por ser a NH; uma variavel ndo preocupante em aguas da Nova
Zelandia. Ja para o indice de qualidade da agua para uso em abastecimento
publico, a NH3; foi selecionada, porém, ndo por sua toxicidade, mas pelo fato de
formar cloraminas durante o processo de tratamento de agua deste pais. Esta
abordagem de Smith (1990) esta sendo citada com o objetivo de levantar a
seguinte questao: é conveniente estabelecer diferentes indices de qualidade de
aguas para diferentes usos?

Walski e Parker (1974) ja levantavam esta discussdo sobre o
desenvolvimento de indices para uso especifico da agua ao citarem Deininger e
Maciunas (1972): “... o desenvolvimento de um indice orientado para um uso
especifico ndo parece resultar em niveis de qualidade marcadamente diferente
do indice desenvolvido para um uso geral da agua...”. A CETESB, entretanto,
coloca em seu indice de qualidade de agua a referéncia: “...a CETESB...adaptou
e desenvolveu o indice de Qualidade de Aguas — IQA, ..., tendo como
determinante principal a utilizagdo das mesmas para abastecimento publico”. O
desenvolvimento de um indice para uso geral ou para uso especifico parece
similar. Porém, quando ocorre o desenvolvimento de um indice para uso
especifico, a presencga do eclipse pode ser minimizada, pois as variaveis criticas
podem ser mais bem delineados. Com este objetivo, foi elaborado um indice de
qualidade de aguas para o Rio Atibaia voltado para a prote¢ao da vida aquatica,
composto por duas variaveis criticas e que utiliza o conceito de operador

minimo.

8.3 O desenvolvimento de um indice de Qualidade de Aguas para o
Rio Atibaia

Este trabalho aponta uma situagao critica de duas variaveis ambientais,

COD e NHs, nas aguas do Rio Atibaia. Aménia se apresenta critico por sua

toxicidade e COD se apresenta critico por influenciar diretamente e ser o

precursor das alteracées na demanda de oxigénio (OD). Uma caracterizagao da
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situagdo da qualidade das aguas do Rio Atibaia pode ser encontrada também
nos relatorios de qualidade de aguas publicadas pela CETESB. O relatério da
CETESB traz valores para inUmeras variaveis determinadas em trés pontos ao
longo do Rio Atibaia. A Tabela 25 traz estes dados para o ano de 2001. A NHs,
por exemplo, de seis medidas realizadas na captagcdo de Atibaia (ponto de
monitoragao Ati2010 pela CETESB e ponto 1 neste trabalho) um se apresentou
fora da legislagdo. Para o ponto de coleta na captagcdo de Campinas (Ati2065
pela CETESB e ponto 2 neste trabalho) de seis medidas realizadas cinco se
apresentaram acima do valor limite estabelecido pela legislacdo e, finalmente,
para o ponto Ati 2605 (ponto 5 neste trabalho, situado em Paulinia) de seis

medidas de NHj3 todas se apresentaram acima do valor limite da legislacéo.

Tabela 25: Resultados ndo-conformes com os padrbes de qualidade de aguas
estabel1e2cidos pela Resolugago CONAMA 20/86 — Relatério CETESB (2001) — Rio
Atibaia .

Numero de resultados que ndo atendem ao limite da classe/ nimero de
Pontos determinagdes por parametro
Surf| Al Cd Pb Cu Ni Hg Zn Mn | Fenol | CF

ATI2010 | O/6 | 5/6 0/6 0/4 0/6 0/6 0/3 0/6 1/6 3/6 5/6

ATI2065 | O/6 | 5/6 0/6 0/5 0/6 0/6 0/2 0/6 6/6 1/6 6/6

ATI2605 | 1/6 | 6/6 1/6 0/5 0/6 0/6 0/2 0/6 4/6 6/6 6/6

pH oD DBO | NO3 NO2 NH3 FT RF Turb Cl

ATI2010 | 0/6 3/6 0/6 0/6 0/6 1/6 6/6 0/6 1/6 0/6

ATI2065 | 0/6 2/6 1/6 0/6 0/6 5/6 6/6 0/6 0/6 0/6

ATI2605 | 0/6 2/6 3/6 0/6 0/6 6/6 6/6 0/6 0/6 0/6

1. os pontos Ati2010, Ati2065 e Ati2605 correspondem aos pontos 1(captagao Atibaia), 2 (captagdo Campinas) e
3 (Paulinia-Cosmopolis), respectivamente.

2. Surf =surfactantes, CF=Coliforme Fecal, FT=Fd&sforo total , RF=Residuo nao filtravel, Turb=Turbidez,

Ao contrario das observagdes feitas por Smith (1990) para as aguas da Nova
Zelandia, a concentragdo de NHs no Rio Atibaia n&do €& desprezivel e sua
toxicidade é preocupante. No desenvolvimento de um indice que vise o0 uso da
agua para fins de abastecimento publico, NH3 poderia ter um peso menor ou

uma curva de normalizagao (que relaciona a concentragdo da NH3; com uma
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escala crescente de qualidade de 0 a 100), mais permissivel. No entanto, se o
objetivo é a protecdo a vida aquatica, a NH3; passa a ser critica em termos de
toxicidade e, portanto, deve ganhar um lugar de destaque na formulagdo do
indice. O COD por sua vez tem um impacto direto nos niveis de OD,
principalmente no periodo de seca, pois predominam as fontes pontuais e,
dentre estas, o esgoto doméstico com sua carga orgénica labil que demanda
grandes quantidades de OD. A protecdo das aguas visando suportar a vida
aquatica resulta num critério mais restritivo que para abastecimento publico
(devido também a existéncia de tecnologia de tratamento de agua), a qual
garante, por sua vez, as condigdes para este abastecimento.

De um modo mais amplo, nas ciéncias gerenciais, a qualidade pode ser
definida de uma maneira simples como “adequagéao ao uso” (ISO 9000, 2000).
No caso do Rio Atibaia, a qualidade é definida pela sociedade. Caso a
sociedade estabelega o requisito de protecéo a vida aquatica (a definigdo das
classes deve ser feita ouvindo-se a sociedade, exigéncia prevista na Resolugao
CONAMA 20/86), esta escolha deve ser a referéncia para o desenvolvimento de
um indice. Portanto, o primeiro passo no desenvolvimento de um indice € definir
0 uso (0 que consequentemente gera os requisitos de qualidade), o segundo
passo € estabelecer as variaveis (requisitos) criticas que afetam esta qualidade
(esse uso) e o terceiro e ultimo passo € a forma de agregar as variaveis e
compor o indice final.

Os resultados obtidos por este trabalho apontam um estresse maior do Rio
Atibaia como consequéncia da NH; e COD. Logicamente outras variaveis
impactam o Rio Atibaia (ver Tabela 25). O fosforo, por exemplo, € preocupante,
todavia, seu impacto maior € na eutrofizacdo, e um indice que contemple a
eutrofizacdo poderia ser elaborado. O indicador coliformes fecais, por sua vez, é
critico, mas seu impacto de maior interesse € sobre a saude humana. Dentre os
fatores que impactam o Rio Atibaia, o fenol pode ser incorporado num indice de
protecdo da vida aquatica. Estas possibilidades ndo sao excludentes, pois a
idéia do operador minimo contempla de forma simples qualquer novo parametro.

Porém, ao contemplar estas duas variaveis, NH3; e COD (via OD), este indice se
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torna indicador da evolugéo da dinamica poluidora do esgoto doméstico na bacia
do Rio Atibaia e reflete o cenario atual de estresse ambiental, permitindo
acompanhar os resultados de investimentos e agcdes de melhoria nesta area.
Portanto, o indice proposto para o Rio Atibaia é o IQApya (indice de qualidade de

aguas para protecdo da vida aquatica) que faz uso do conceito de operador

minimo.
IQApya =Min (I} I, I5...Iy) (7)
I = Concentragao de amonia normalizada.
I = Concentragdo de oxigénio dissolvido normalizada.
I = Qualquer novo parametro critico que venha a ser

incorporado.

O IQApya ira assumir o valor do indicador (I,) que apresenta o menor valor
normalizado. Cabe ressaltar, portanto, o aspecto dindmico do indice proposto.
Hoje, o esgoto doméstico é o agente estressor mais preocupante, e o indice tem
que incorporar esta realidade usando indicadores condizentes. Pode ser que nos
préximos 10 anos, com a construgcado de estagdes de tratamento de esgoto, o
cenario mude, e novas variaveis possam vir a ser usadas, excluindo-se, por
exemplo, a NH;. As Tabelas 26, 27 e 28 trazem uma simulagao do IQApva
proposto com os valores do IQAcetess nos trés pontos que a CETESB atua no
Rio Atibaia (referente aos pontos Captacéo Atibaia, Captagdo Campinas e
Paulinia-Cosmopolis deste trabalho). As concentragdes de NH3; e OD, os valores
de IQAceTess € qualidade CETESB foram retirados do relatério de qualidade de
aguas interiores da CETESB referente ao ano de 2000. Os valores numéricos de
IQApya foram calculados pela equagdo 7 com as curvas normalizadas

apresentadas por Pesce e Wunderlin (2000).
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Tabela 26: Comparacédo entre o /QApys € IQAceTess para o ponto Captacao

Atibaia.
] NH3 oD : 3 :
NH3 2 oD |QAPVA Qualidade IQACETESB Qualidade
Norm®. norm.
Més
Menor de |, e
l4 I | Este trabalho CETESB
2
Jan 0,17 70 3,6 40 40 Aceitavel 63 Boa
Mar 0,03 a0 5,7 60 60 Boa 57 Boa
Mai 0,13 70 6,1 70 70 Boa 69 Boa
Jun 0,26 60 5,7 60 60 Boa 59 Boa
Set 0,08 80 5,0 50 50 Aceitavel 42 Aceitavel
Nov 0,018 70 47 50 50 Aceitavel 57 Boa

1 — As concentragdes de NH; e OD foram retiradas do relatorio de qualidade das aguas — CETESB (2000, b).

2 — Os valores normalizados para NH; e OD foram normalizados segundo Pesce ¢ Wunderlin (2000).

3 — Qualidade representa os conceitos (6timo, bom, aceitavel, ruim e péssimo) utilizados pela CETESB para expressar os valores

numéricos do IQA.

Uma comparagédo entre os dois indices para as aguas da captagao Atibaia

(ponto basal) revela qualidades semelhantes. Para o més de janeiro, a

concentracdo de OD apresentou valor critico de 3,6 mg O,.L™". Para este més, o

IQApya classificou a agua com qualidade aceitavel, enquanto o IQAcetess

apontou com qualidade boa. E importante lembrar que os objetivos a serem

retratados pelos dois indices sédo diferentes, de modo que a informagéo final

(Qualidade) pode ser diferente. Como o IQApya proposto retrata melhor a

presenca de esgoto doméstico e seu impacto sobre a qualidade das aguas,

certamente é de se esperar para os pontos de captacdo Campinas (Tabela 27) e

Paulinia-Cosmopolis (ver Tabela 28), onde o impacto do esgoto € mais intenso,

uma diferenga maior entre estes dois indices.
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Tabela 27: Comparacédo entre o IQApya € IQAceTess para o ponto Captagao

Campinas.
] NH3 oD : 3 :
NH3 2 oD 3 |QAPVA Qualidade IQACETESB Qualidade
Norm®. norm®.
Més
Menor de |, e
l4 I | Este trabalho CETESB
2
Jan 0,49 40 6,2 70 40 Aceitavel 50 Aceitavel
Marc 0,47 40 6,7 80 40 Aceitavel 53 Boa
Mai 0,47 40 7,0 80 40 Aceitavel 49 Aceitavel
Jun 1,80 0 5,0 50 Péssima 43 Aceitavel
Set 0,61 30 55 60 30 Ruim 59 Boa
Nov 0,89 20 6,4 70 20 Ruim 47 Aceitavel

1 — As concentragdes de amodnia e O.D foram obtidas do relatorio de qualidade das aguas — CETESB (2000, b).
2 — Os valores normalizados para aménia e O.D foram normalizados segundo Pesce e Wunderlin (2000).
3 — Qualidade representa os conceitos (6timo, bom, aceitavel, ruim e péssimo) utilizados pela CETESB para expressar os valores

numéricos do IQA.

Os dados da Tabela 27 revelam uma situagdo mais degradada que a
mostrada pela Tabela 26, pois neste ponto, captagcdo Campinas, ja ocorre um
maior aporte de esgoto no Rio Atibaia. Comparando os dois indices, observa-se
de modo geral valores menores para IQApys em relagdo ao IQAceTess. Este
aspecto era esperado devido a funcdo do indice proposto: prote¢cdo da vida
aquatica e um indicador de poluicdo de esgoto doméstico. Os dados de junho de
2000 sao interessantes, pois o valor para NH3; normalizada é zero, indicando
uma situagéo critica para a vida aquatica. Cabe, contudo, questionar a rigidez da
curva normalizada para NHj (Prati et alii, 1971; Stambuk-Giljanovic, 1999), isto
€, a toxicidade crénica da NH3; depende do pH e temperatura, portanto o valor
para toxicidade crénica nas aguas do Rio Atibaia é préximo a 3,5 mg N L' como
NH; total, enquanto a curva de normalizagdo de Pesce e Wunderlin (2000)
assume valor zero para valores maiores que 1,25 mg N L' de NH; total. Um
refinamento desta curva para as condigdes do Rio Atibaia pode ser necessario,

usando inclusive bioindicadores locais.

82



Tabela 28: Comparacao entre o /IQApva € IQAceTESE , para o ponto o Captacao

Paulinia-Cosmopolis

] NH3 oD : 3 :
NH3 2 oD |QAPVA Qualidade IQACETESB Qualidade
Norm®. norm.
Més
Menor de |, e
l4 I | Este trabalho CETESB
2
Jan 0,63 30 54 60 30 Ruim 35 Ruim
Marc 1,27 0 5,9 60 0 Péssima 45 Aceitavel
Mai 2,5 0 55 60 0 Péssima 49 Aceitavel
Jun 4.6 0 5,6 60 0 Péssima 44 Aceitavel
Set 1,2 10 57 60 10 Péssima 37 Aceitavel
Nov 1,0 10 6,0 60 10 Péssima 45 Aceitavel

1 — As concentragdes de amonia e O.D foram retiradas do relatorio de qualidade das aguas — CETESB (2000, b).
2 — Os valores normalizados para aménia e O.D foram normalizados segundo Pesce e Wunderlin (2000).
3 — Qualidade representa os conceitos (6timo, bom, aceitavel, ruim e péssimo) utilizados pela CETESB para expressar os valores

numéricos do IQA.

No ponto Paulinia-Cosmopolis fica mais nitida a diferenca entre os
indicadores (Tabela 28), pois o impacto poluidor presente na bacia afeta a
qualidade das aguas de modo heterogéneo, as nove variaveis estabelecidas na
elaboragcdo do IQAcetess ndo sdo afetados com a mesma intensidade. Os
valores de |QApya retratam de modo mais nitido o impacto poluidor que
atualmente compromete a sustentabilidade do Rio Atibaia, mostrando com maior
énfase a situagao limite da bacia quanto a sua capacidade de suportar a vida
aquatica.

A CETESB, no ano de 2002, em seu relatério anual sobre a qualidade das
aguas interiores do estado de Sao Paulo, incorpora um novo indice denominado
de IVA (indice de qualidade de aguas para protecéo da vida aquatica). Este novo
indice € composto pelo IPMCA (indice de varidveis minimos para preservagao
da vida aquatica) composto por cobre, zinco, chumbo, cromo, mercurio, niquel,
cadmio, surfactantes e fenadis, oxigénio dissolvido, pH e toxicidade, e IET (indice
do estado trofico) composto por fosforo e clorofila. As Tabelas 29, 30 e 31
trazem um comparativo entre estes indices, IQApva, IVA e IQAcEeTESE Para o ano
de 2002. Vale ressaltar que o IVA nao incorpora diretamente NH; como

poluente, permitindo uma possivel presenca do efeito eclipse.
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As Tabelas 29, 30 e 31 mostram que o IQApya proposto tende a indicar

melhor a presenga do esgoto doméstico que aporta na bacia, pois ao passar-se

do ponto 1 (captacdo Atiaba) para o ponto 5 (Paulinia-Cosmoépolis) onde o

esgoto da bacia esta presente em grandes quantidades, o IQApya mMostra

estados de qualidade mais degradados que os apontados pelo IQA e IVA da

CETESB.

Tabela 29: Comparacao entre o IQApya, IVAceTEss € |QAceTess para o ponto

Captacao de Atibaia.

] NH3 oD 3
N H3 2 O D ICIAPVA IVACETESB IQACETESB
Norm®. norm.
Més
Menor de |, e
l4 I, | Este trabalho
2

Jan 0,23 60 4.4 50 50 Aceitavel Aceitavel Boa
Mar 0,05 80 4.6 50 50 Aceitavel Aceitavel Aceitavel
Mai 0,20 60 5,6 60 60 Boa Boa Boa
Jul 0,05 80 6,5 70 70 Boa Ruim Boa
Set - - - - - - - -
Nov - - - - - - - -

1— As concentragdes de NH3; e OD foram obtidas do relatério de qualidade das aguas — CETESB — 2002.

2 — Os valores normalizados para NH; e OD foram normalizados segundo Pesce e Wunderlin (2000).

3 — Qualidade representa os conceitos (6timo, bom, aceitavel, ruim e péssimo) utilizados pela CETESB para expressar

os valores numéricos do IQA.
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Tabela 30: Comparacao entre o IQApya, IVAceTESE € |QAcETESE para o ponto

Captacao Campinas.

1 NH; oD 5 _
NH3 2 oD |QAPVA Qualidade IVACETESB IQACETESB
. Norm®. norm.
Més
Menor de |, e
l4 I, | Este trabalho CETESB
2
Jan 0,74 30 59 60 30 Ruim Aceitavel Aceitavel
Marc 0,35 50 6,1 70 50 Aceitavel Aceitavel Aceitavel
Mai 0,50 30 6,8 80 30 Ruim Boa Boa
Jul 1,10 10 59 60 10 Péssima Aceitavel Aceitavel
Set 0,58 30 6,9 80 30 Ruim Boa Aceitavel
Nov 0,69 30 4.5 50 30 Ruim Ruim Aceitavel
1 — As concentragdes de NH; e OD foram obtidas do relatério de qualidade das aguas — CETESB — 2002.
2 — Os valores normalizados para NH; e OD foram normalizados segundo Pesce e Wunderlin (2000).
3 — Qualidade representa os conceitos (6timo, bom, aceitavel, ruim e péssimo) utilizados pela CETESB para expressar os
valores numéricos do IQA.
Tabela 31: Comparacao entre o |IQApva, IVAceTEss © |QAceTese para o ponto
Captacgao Paulinia.
; NH; oD ) ,
NH3 2 oD IQAPVA Qualidade IVACETESB IQACETESB
. Norm®. norm.
Més
Menor de |, e
l4 P | Este trabalho CETESB
2
Jan 0,58 30 5,6 60 30 Ruim Aceitavel Boa
Marc 0,52 30 6,0 60 30 Ruim Ruim Aceitavel
Mai 1,70 0 4.4 50 0 Péssima Ruim Aceitavel
Jul 1,60 0 4,7 50 0 Péssima Ruim Aceitavel
Set 1,50 0 4,8 50 0 Péssima Ruim Aceitavel
Nov 2,60 0 4,6 50 0 Péssima Ruim Aceitavel

1 — As concentragdes de NH; e O.D foram obtidas do relatério de qualidade das aguas — CETESB — 2002.

2 — Os valores normalizados para NH; e O.D foram normalizados segundo Pesce e Wunderlin (2000).

3 — Qualidade representa os conceitos (6timo, bom, aceitavel, ruim e péssimo) utilizados pela CETESB para expressar os

valores numéricos do IQA.

O IQApRva proposto tem algumas vantagens operacionais. Este indice

trabalha com duas variaveis (NH3; e OD) que poderiam ser medidos on line nas

aguas do Rio Atibaia. Estas sondas ja existem e sdo utilizadas pela SABESP e

podem enviar as informacdes telemetricamente. Com estas caracteristicas e
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com o aumento de pontos de monitoracdo, € possivel criar via Internet um
sistema de facil acesso da populagdo a estes indices (direito as informagdes
ambientais). Outro aspecto decorrente destas caracteristicas ¢é o
acompanhamento de perfis 24 (desagregar temporalmente) e a segmentagao

dos aportes poluidores (desagregar espacialmente).
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9 Avaliagao de Bifenilas Policloradas (BPC) e Hidrocarbonetos

Policiclicos Aromaticos (HPA) na Bacia do Rio Atibaia

9.1 Resultados e discussbdes para Bifenilas Policloradas (BPC) e

sua avaliagao ecotoxicoldgica

A Figura 32 mostra os resultados para BPC em sedimentos nos seis
pontos de coleta ao longo do rio Atibaia. Para sedimentos, os valores obtidos
para BPC total mostraram-se abaixo dos critérios de qualidade estabelecidos
pela Agéncia de Protecdo Ambiental do Canada (Tabela 32). Os resultados de
BPC apresentados se referem aos anos de 2001 e 2002. Para 2003 os
resultados mostraram-se abaixo do limite do método, que é de 2 pg kg™ de

sedimento seco.

- Represa de Americana
- Paulinia-Cosmapolis

- Pos-afluéncia Anhumas
- Ribeirdo Anhumas

- Captagdo Campinas

- Captagéo Atibaia

14

12

_“NWrOTO

10

[ Sedimento 2001
8 - I Sedimento 2002

BPC total
(ug/kg de sedimento seco)

Pontos de coleta

Figura 32: Concentragcdo de BPC total em sedimentos em seis pontos ao longo
do rio Atibaia. Coletas realizadas nos anos de 2001 e 2002.
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O padrdo canadense para sedimentos trabalha com dois critérios: 1)
Interin freshwater sediment quality guidelines — ISQG e 2) Probable effect level
— PEL. O I1ISQG é um padrao de qualidade temporario, também conhecido pela
sigla TEL (do inglés, Threshold Effects Level), e consiste num critério abaixo do
qual normalmente ndo sdo observados efeitos adversos sobre organismos
aquaticos. O PEL representa um nivel de efeito provavel, ou seja, onde
normalmente aparecem efeitos adversos a vida aquatica. Valores entre estes
dois padrdes, ocasionalmente provocam efeitos adversos a vida aquatica. Os
critérios de qualidade para sedimentos devem ser utilizados com as ressalvas
necessarias, servindo como um guia para diagnésticos preliminares (screening),
além do que sao probabilisticos e ndo deterministicos. No Brasil ndo existem
ainda critérios de qualidade para sedimentos, trabalho neste sentido tem sido
realizado pelo projeto pioneiro QualiSed, uma parceria Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), CETESB e UNICAMP (LQA).

A Figura 33 traz as concentracdes de BPC total normalizadas por carbono
organico para os anos de 2001 e 2002. As Figuras 34 e 35 trazem BPC total por
carbono orgénico para os anos de 2001 e 2002, respectivamente. Talvez pelas
baixas concentracdes de BPC total encontradas nos sedimentos, considerando-
se as incertezas préprias do método, ndo é possivel estabelecer um padrao da
distribuicdo de BPC nos sedimentos do rio Atibaia, como foi feito para COD e
NHs;. O que se vislumbra € um menor impacto nos pontos 1 e 2, inicio da bacia
e teoricamente menos impactado pelas atividades urbano-industriais, € uma
presenca maior de BPC total a medida que se avanca para regiao de

Campinas/Paulinia.
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Figura 33: BPC total normalizada por carbono organico. Amostras de sedimentos
do rio Atibaia. Coletas realizadas nos anos de 2001e 2002.
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Figura 34: BPC total por carbono orgénico. Amostras de sedimentos do rio

Atibaia coletadas no ano de 2001.

89



16

B 3 - Ribeirdo Anhumas 5
~ 14| + 2-Captagdo Campinas
8 1 - Captagao Atibaia
3 124 5 - Paulinia-Cosmépolis
o V¥ 6 - Represa de Americana
= ® 4 - Poés-afluéncia anhumas
o 104
£
3 8-
(]
(@]
> ]
3 %
— 4
I
o
-— 24 3
O |
o
M0 o 2 L r
T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

gC

Figura 35: BPC total por porcentagem de carbono orgénico. Amostras de
sedimentos do rio Atibaia coletadas no ano de 2002.

Para as aguas do rio Atibaia, os resultados para BPC total mostraram-se
todos abaixo do limite do método e das legislagbes pertinentes. Para BPC em
aguas, tem-se a resolugdo CONAMA 20/86 que traz o valor maximo permitido de
0,001 ug L™ para classe 1, 2 e 3, e os critérios da NOAA (“National Oceanic and
Atmospheric Administration” dos Estados Unidos), cujos valores sao
apresentados como Concentration maximum criterium — CMC (toxicidade aguda)
e Concentration chronic criterium — CCC (toxicidade crbnica). A Tabela 32 traz
os valores das legislagdes citadas.

Além dos seis pontos escolhidos ao longo do rio Atibaia, foram
adicionados mais dois novos pontos de coleta na campanha de 2002: a Lagoa
Taquaral e o Ribeirdo Pinheiros. Estes dois novos pontos enriquecem o estudo
de BPC e HPA, pois a lagoa Taquaral € um corpo tipicamente urbano e o
Ribeirdo Pinheiros € um afluente do Atibaia na regido do ponto de Captagéo de
Campinas e possui caracteristicas similares ao Ribeirdo Anhumas em termos de

recepcao de esgoto. Os resultados para estes dois pontos (Tabela 32)
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mostraram-se abaixo do limite de deteccédo do método, tanto em aguas como em

sedimentos.

Tabela 32: Resumo das determinagdes de BPC total em sedimentos e aguas do
rio Atibaia e comparacdo com valores de toxicidade.

PCB total Pontos de coleta®
TEL' PEL
Sedimento ; 4
ug kg Mg kg 8 7 6 5 4 3 2 1
2001
- - 922 | 6,14 | 937 | 1,82 | 3,76 | 3,22
2002 .
34,1 277 nd nd 475 | 14,3 nd 1,75 nd nd
2003 - - nd nd nd nd nd nd
) ccc? CMC
Aguas 4 4
Mg L Mg L 8 7 6 5 4 3 2 1
Nov 2002 nd nd nd nd nd nd nd nd
Mai 2003 0,014 2 - - nd nd nd nd nd nd
Jul 2003 - - nd nd nd nd nd nd

CONAMA 20/86: PCB 0,001 ug L™ classe 1,2 e 3.

1. TEL: valor abaixo do qual normalmente ndo sido observados efeitos adverso sobre
organismos aquaticos. PEL: valor acima do qual normalmente sdo observados efeitos adversos
sobre a vida aquatica.Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
(2001).

2. CCC: toxicidade crénica, CMC: toxicidade aguda. Screening Quick Reference Table for
Organics. NOAA (1999).

3. Pontos de coleta: 1.captacdo Atibaia; 2.captacdo Campinas; 3. Ribeirdo Anhumas; 4.Pds-
afluéncia Anhumas; 5. Paulinia-Cosmopolis; 6. Represa de Americana; 7. Ribeirdo Pinheiros; 8.
Lagoa Taquaral.

4. Limite de quantificacdo para sedimento é de 2 ug kg'1, para agua é 0,05 ug L". Valores na
Tabela abaixo destes limites sdo semi- quantitativos.

No Brasil, a legislagdo existente sobre BPC n&o prevé a obrigatoriedade
de recolhimento de equipamentos, capacitores e transformadores elétricos que
contenham BPC. Neste caso, o aporte de BPC como fonte difusa € uma
realidade potencial na bacia do Rio Atibaia e seu monitoramento deveria ser

estabelecido pelos érgéos competentes.
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Adicional aos resultados para a bacia do rio Atibaia, foram realizadas
determinagdes em sedimentos da bacia do rio Negro, na regiao Amazénica. A

Tabela 33 traz os resultados.

Tabela 33: Resultados de BPC para sedimentos da bacia do rio Negro —
Amazonia. Ano de 2003.

Pontos de coleta
TEL' PEL' _ Rio Rio | Lago Lago
PCB total 4 4 | RioJau ] Rio Unini
ug kg Mg kg Juaperi | Caurés lara Araga
Sedimentos 5
341 277 nd nd nd nd nd nd
2001

1. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (2001).
2. Limite de quantificacdo para sedimento € de 2 ug kg'1. Valores na Tabela abaixo destes
limites sdo semi-quantitativos.

9.2 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) em Sedimentos

A Figura 36 traz os resultados de HPA total em sedimentos para os seis
pontos de amostragem ao longo do Rio Atibaia, cobrindo um total de trés
campanhas, referentes aos anos de 2001, 2002 e 2003. As concentragdes de
HPA total obtidas se apresentam com valores de 10 a 100 vezes maiores que as
concentracbes obtidas para as BPC. Os valores de HPA total para os
sedimentos coletados em 2001 e 2002 apresentam-se dentro de uma mesma
faixa de concentragdo. Os sedimentos coletados no ano de 2003 ja apresentam
concentracdes de 5 a 6 vezes superiores aquelas encontradas no ano de 2001 e
2002. Esta diferenca pode ser resultado da sazonalidade, da falta de chuvas ou

a presenca de fontes aleatorias.
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Figura 36: Concentragdo de HPA em sedimentos coletados ao longo do rio
Atibaia. Referente aos anos de 2001, 2002 e 2003.

A Figura 37 traz as concentragbes de HPA total normalizadas por
carbono orgénico. Os dados apontam para um perfii que acompanha a
densidade urbano-industrial. Segundo Yunker et alii (2002) o valor de HPA
normalizado para sedimentos pré-revolugao industrial esta proximo a 1 ug g'1
carbono organico e em torno de 10 ug g™ carbono organico para areas remotas.
Os valores apresentados na Figura 37 caracterizam uma regidao que pode estar
sofrendo um crescente impacto antropico, apresentando valores bem acima da
época pré-revolucdo industrial e rompendo os valores tipicos de regides
remotas, talvez acompanhando a expansao urbano-industrial da RMSP sobre a

regidao de Campinas/Paulinia.
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Figura 37: HPA total normalizado por carbono orgénico. Amostras de sedimentos

coletadas ao longo do rio Atibaia, referentes aos anos de 2001, 2002 e 2003.

As Figuras 38, 39 e 40 trazem as concentragdes de HPA total por carbono

organico presente no sedimento.
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Figura 38: HPA total por carbono organico. Amostras de sedimentos coletadas
ao longo do rio Atibaia. Setembro de 2001.
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Figura 39: HPA total por carbono organico. Amostras de sedimentos coletados

ao longo do rio Atibaia. Julho de 2002.
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Figura 40: HPA total por carbono organico. Amostras de sedimentos coletadas

ao longo do rio Atibaia. Julho de 2003.
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9.3 HPA total em aguas

A Figura 41 apresenta as concentragdes de HPA total em agua para trés
campanhas dos anos de 2002 e 2003. As concentracdes de HPA total mostram-
se significativamente menores que para aquelas encontradas nos sedimentos,
oscilando de 2 a 4 ordens de grandeza. As concentragdes de HPA total

decresceram na medida que se avanga na bacia.
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Figura 41: Concentragdes de HPA total em aguas coletadas ao longo do rio
Atibaia.
9.4 Ribeirdo Pinheiros e Lagoa Taquaral: HPA total em sedimentos
e aguas
A Figura 42 traz os resultados de HPA total em aguas e sedimentos para
a Lagoa Taquaral e o Ribeirdo Pinheiros. Os valores de HPA total em agua

mostraram-se similares aos 6 pontos de amostragem ja estabelecidos. Para

sedimentos, as concentragdes de HPA total mostraram-se proximas as faixas de
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concentragdo dos pontos menos impactados da bacia. A Figura 42 traz também

HPA total normalizado por carbono organico.
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Figura 42: HPA total em sedimentos e aguas coletadas na Lagoa Taquaral e no
Ribeirdo Pinheiros em julho de 2002, e HPA total em sedimentos normalizados

por carbono organico.
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9.5 Bacia do Rio Negro — Amazénia: HPA em sedimentos.

As Figuras 43, 44 e 45 trazem os resultados para HPA total em
sedimentos da bacia do rio Negro na Amazoénia. Os valores de HPA total
encontram-se proximos aos menores valores de HPA total encontrados para a

bacia do rio Atibaia.
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Figura 43: Concentragdo de HPA total em sedimentos coletados na bacia do rio
Negro — Amazodnia. Ano de 2003.

Os valores de HPA normalizados para a bacia do rio Negro — Amazoénia,
Figura 44, apresentam-se proximos a 10 yg HPA total g”' de carbono organico,
caracterizando segundo Yunker et alii (2002) sedimentos de areas remotas e
acima do valor proposto pelos autores para sedimentos pré-revolugao industrial,

de 1 ug HPA total g™' de carbono organico.
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Figura 44: HPA total normalizado por carbono organico. Amostras de sedimentos
coletadas na bacia do rio Negro — Amazonia. Ano de 2003.
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Figura 45: HPA total por carbono organico. Amostras de sedimentos coletados
na bacia do rio Negro — Amazdnia. Ano de 2003.
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9.6 Uma avaliagao da origem dos HPA

As concentragdes de HPA individuais (16 HPA, Figura 46) permitem
especular sobre possiveis fontes. A titulo de exemplo, as Figuras 47 e 48 trazem
os resultados para os 16 HPA individuais estudados neste trabalho.
Normalmente, as origens dos HPA sao divididas em fontes pirogénicas e
petrogénicas, sendo a estabilidade dos compostos a base deste estudo. Os HPA
de fontes pirogénicas sao gerados em processos de combustdo a altas
temperaturas, formando HPA de alta massa molecular (AMM, de 4 a 6 anéis).
Os HPA provenientes de fontes petrogénicas sdo oriundos de derramamento de
petroleo ou de combustdo a baixas temperaturas, predominando os HPA de
baixa massa molecular (BMM, 2 a 3 anéis). Os HPA podem ser gerados
principalmente por 3 processos: (1) combustdo da matéria organica; (2)
derramamentos de petréleo; ou (3) processos diagenéticos (degradacdo da
matéria organica) (Baumard et alii.,, 1999; Silva, 2002). Fatores como
composi¢cdo quimica e temperatura afetam o rendimento e a distribuicdo dos
HPA formados durante a combustdo incompleta da matéria organica ou durante
sua maturacao térmica.

A formagao dos HPA pode ocorrer numa ampla faixa de temperatura. Em
baixas temperaturas, a distribuicdo dos compostos € governada pela
estabilidade térmica formando os isdbmeros mais estaveis. Em temperaturas mais
elevadas sao gerados os HPA de maior entalpia de formagédo. O perfil dos
hidrocarbonetos aromaticos pirogénicas é dominado por HPA nao substituidos
com massa molecular elevada. Ja os HPA termodinamicamente formados, como
aqueles obtidos durante a lenta maturacido do petréleo, sdo dominados por
compostos de baixa massa molecular com predominancia de HPA alquilados
(Baumard et alii, 1999). Uma contaminacdo onde predominam HPA com 2 a 3
anéis sugere combustdo incompleta de hidrocarbonetos fésseis e descarga de
refinaria de petrdleo como provaveis fontes. Nestes sitios € normal que HPA
mais volateis (2 e 3 anéis) sejam perdidos por evaporagao e fotodecomposigéo,

ou seja, HPA de BMM geralmente sofrem degradagdo mais severa do que
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aqueles de alta massa molecular, comumente pirogénicas, através de processos

fisico-quimicas ou microbiologicos (Simo et alii., 1997).
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Com os dados de HPA para a bacia do rio Atibaia, foi feita uma avaliacéao
para estabelecer qual tipo de HPA predomina na bacia, HPA de baixa massa
molecular (BMM, HPA com 2 a 3 anéis: naftaleno, acenaftaleno, acenafteno,
fluoreno, antraceno e fenantreno) ou de alta massa molecular (AMM: HPA com 4
a 6 anéis: fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(a)pireno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(b)fluoranteno, indeno(1,2,3-cd)pireno,
benzo(ghi)perileno e dibenzo(ah)antraceno). As Tabelas 34, 35 e 36 trazem a
distribuicdo de HPA em AMM e BMM na bacia do rio Atibaia e a Tabela 37, por
sua vez, traz esta distribuicdo para os sedimentos da bacia do rio Negro —
Amazébnia, para efeito comparativo. Os resultados para a bacia do rio Atibaia,
com destaque para os dados referentes ao ano de 2003, apontam para o
predominio de fontes pirogénicas atuando na bacia. Os dados da bacia do rio
Negro - Amazbdnia também indicam para fontes pirogénicas, revelando
possivelmente os efeitos das queimadas na regido Amazdnica. Todavia, esta
anadlise deve ser considerada dentro do contexto que os HPA de AMM
(pirogénicas) sdo mais estaveis a degradacao bioldgica, menos volateis e sdo
mais hidréfobos que os BMM. Por estas caracteristicas, os HPA de AMM
tendem, de modo geral, a permanecerem mais tempo nos sedimentos, podendo
distorcer as relagdes iniciais de HPA emitidas na bacia. O predominio de HPA
com 4 a 6 anéis aromaticos (AMM) é comumente encontrado em particulado
atmosfeérico (Budzinski et alii 1997) e s&o introduzidos no ambiente aquatico pela
drenagem do solo ou pela disposi¢gao atmosférica seca ou umida. Podem
também se originar de efluentes urbanos e industriais. Este tipo de fonte,
portanto, € ativa na bacia do rio Atibaia, pois através da combustdo em alta
temperatura nos motores a exaustdo, os HPA podem ser liberados para a
atmosfera e terem como destino os sedimentos do rio Atibaia. Na bacia do rio
Negro — Amazoénia, as queimadas exerceriam o papel de fontes de HPA de
AMM. Um estudo de HPA em particulado atmosférico poderia constatar a

presenca destes HPA.
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Tabela 34: Valores de HPA de baixa massa molecular (BMM — HPA com 2 a 3
anéis) e HPA de alta massa molecular (AMM — HPA com 4, 5 ou 6 anéis) para
os sedimentos coletados no ano de 2001 na bacia do Rio Atibaia.

HPA total’ HPA BMM HPA AMM %(HPA AMM/HPA total)
6 109,03 68,06 39,66 36,4
5 372,48 114,17 237,59 63,8
4 269,80 97,86 158,32 58,7
3 7,53 4,07 3,32 441
2 217,47 109,44 107,18 49,3
1 70,95 12,98 56,54 79,7
HPA total 1047,26 406,58 602,61 57,5

1. As concentragdes de HPA estdo expressas em ug kg'1.

Tabela 35: Valores de HPA de baixa massa molecular (BMM — HPA com 2 ou 3
anéis) e HPA de alta massa molecular (AMM — HPA com 4, 5 ou 6 anéis) para
os sedimentos coletados no ano de 2002 na bacia do Rio Atibaia.

HPA total’ HPA BMM HPA AMM %(HPA AMM/HPA total)
6 193,00 95,50 97,50 50,5
5 282,20 116,70 165,50 58,6
4 592,35 207,35 385,00 65
3 81,40 42,40 39,00 47,9
2 151,01 65,21 85,80 56,8
1 167,70 53,70 114,00 68
HPA total 1467,66 580,86 886,80 60,4

1-  As concentracdes de HPA estio expressas em ug kg™
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Tabela 36: Valores de HPA de baixa massa molecular (BMM — HPA com 2 ou 3
anéis) e HPA de alta massa molecular (AMM — HPA com 4, 5 ou 6 anéis) para
os sedimentos coletados no ano de 2003 na bacia do Rio Atibaia.

HPA total’ HPA BMM HPA AMM %(HPA AMM/HPA total)
6 426,4 64,7 361,7 84,8
5 2303 72,6 2230,4 96,8
4 887,7 72,5 815,2 91,8
3 2869,7 176,5 2693,2 93,8
2 344,5 73,4 2711 78,7
1 433,6 34,3 399,3 92,1
HPA total 7264,9 494 6770,9 93,2

1. As concentragdes de HPA estdo expressas em ug kg'1.

Tabela 37: Valores de HPA de baixa massa molecular (BMM — HPA com 2 ou 3
anéis) e HPA de alta massa molecular (AMM — HPA com 4, 5 ou 6 anéis) para
os sedimentos coletados no ano de 2003 na bacia do Rio Negro — Amazoénia.

HPA total’ HPA BMM HPA AMM %(HPA AMM/HPA total)
Rio Jau 139,4 18,5 120,8 86,6
Rio Juaperi 77,1 13,8 63,2 82,0
Rio Caurés 176,7 15,5 161,2 91,2
Rio Unini 253,3 15,3 238 94,0
Lago lara 107,8 13,5 94,2 87,4
Lago Araga 148,6 24,3 124,3 83,5
HPA total 902,9 100,9 801,7 88,8

1. As concentracdes de HPA estio expressas em ug kg™
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Além da comparacdo dos HPA de AMM e BMM, outros métodos podem ser
utilizados para caracterizar as fontes de HPA. Um dos mais comuns € o calculo
das razdes entre isbmeros. A razado dos isbmeros antraceno (A) e fenantreno (F)
e a razao fluoranteno (Fl) e pireno (P) tem sido muito utilizada (Budzinski et alii.
1997; Soclo et alli., 2000; Karakog et alii, 2002 e Yunker et alii 2002). O petréleo
geralmente contém mais fenantreno que antraceno, uma vez que o fenantreno é
o isdmero termodindmicamente mais estavel (Soclo et alii., 2000). Yunker et alii
(2002) propde o uso da razdo A/(A+F). Quando esta raz&o for menor que 0,1 é
um indicativo que a fonte é petrogénica e quando a razao for maior que 0,1 € um
indicativo de fonte pirogénica. Observando a Figura 49, que traz a razéo
A/(A+F) para sedimentos coletados no ano de 2001, vé-se que os valores
destas razdes estdo deslocados para a regido pirogénica, com excec¢éo do ponto
3, ribeirdo Anhumas. Nas Figuras 50 e 51, que traz esta razdo para os
sedimentos coletados nos anos de 2002 e 2003, respectivamente, ocorre um
deslocamento para a regido petrogénica, sedimento 2002, e depois um retorno

para a regiao pirogénica.
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Figura 49: Relagcdo Antraceno/(Antraceno + Fenantreno) por HPA total em
amostras de sedimentos coletadas ao longo do rio Atibaia no ano de 2001.
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Figura 50: Relagcdo Antraceno/(Antraceno + Fenantreno) por HPA total em
amostras sedimentos coletadas ao longo do rio Atibaia no ano de 2002.
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Figura 51: Relagcdo Antraceno/(Antraceno + Fenantreno) por HPA total em
amostras de sedimentos coletadas ao longo do rio Atibaia no ano de 2003.

Yunker et alii (2002) colocam que para a razao A/(A+F) valores entre 0 e

0,25 sao tipicos de areas remotas, locais levemente urbanizados, enquanto
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valores na faixa de 0,05 a 0,48 sdo encontrados em areas urbanas. Os dados
das Figuras 49 a 51 apresentam um cenario onde a bacia do rio Atibaia
encontra-se num limite entre estas areas, com os dados de 2003 apontando
para um nivel de HPA tipico de areas urbanas. No caso da bacia do rio Negro —
Amazoénia, os dados (ver Tabela 47) trazem 4 pontos, dos 6 amostrados, onde
esta razdo assume valor zero, sendo assim um indicativo de area remota e
pouco urbanizada.

Outra relacdo de isbmeros que pode ser utilizada € a relagdo entre
fluoranteno e pireno. O fluoranteno € um isbmero menos estavel que o pireno e
deve predominar em ambientes contaminados por fontes pirogénicas. Yunker et
alii (2002) trabalham com a razéo Fl/(FI+P), sendo que valores abaixo de 0,5
indicam fontes petrogénicas e acima de 0,5, indicam fontes pirogénicas. As
Figuras 52, 53 e 54 mostram que ocorre uma distribuicdo entre fontes
pirogénicas e petrogéncias. Quando se aplica esta razdo para os dados da

bacia do rio Negro — Amazoénia (Figura 55), constata-se um predominio de fontes

pirogénicas.
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Figura 52: Relagdo Fluoranteno/(Fluoranteno + Pireno) por HPA total para
amostras de sedimentos coletadas ao longo do rio Atibaia no ano de 2001.
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Figura 53: Relagdo Fluoranteno/(Fluoranteno + Pireno) por HPA total para
amostras sedimentos coletadas ao longo do rio Atibaia no ano de 2002.

0,8

074 Zona Pirogénica

0,6 1
— | [ ]
% 0,5 P
i Zona Transig¢éo v
= 04
[T
o
N 034
]
Y m  Represa de Americana

Zona Petrogénica

0.2 ® Paulinia-Cosmépolis

“ Pés-afluéncia Anhumas

v Ribeirdo Anhumas
Captagédo Campinas

0,14 <« Captaco Atibaia

o+
6 5 4 3 2 1

Pontos de coleta

Figura 54: Relagdo Fluoranteno/(Fluoranteno + Pireno) por HPA total para
amostras de sedimentos coletadas ao longo do rio Atibaia no ano de 2003.
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Figura 55: Relagdo Fluoranteno/(Fluoranteno + Pireno) por HPA total para
amostras de sedimentos coletadas na bacia do rio Negro — Amazénia no ano de
2003.

Yunker et alii (2002) ressaltam também que no uso da razéo Fl/(FI+P) o
valor de 0,4 parece indicar melhor a fronteira entre fontes pirogénicas e
petrogénicas, colocam ainda que valores na faixa de 0,4 a 0,5 sao indicativos de
fontes pirogénicas pela queima de combustiveis liquidos (emiss&o veicular e
Oleo cru), sendo que valores desta razdo acima de 0,5 indicam para fontes
piroliticas oriundas da queima de pastagem, madeira ou carvao. Neste contexto,
os resultados apresentados nas Figuras 52, 53 e 54, para a bacia do rio Atibaia,
se distribuem na faixa 0,4 a 0,5, indicando, portanto, como fonte preponderante
a queima de combustiveis liquidos. Para a bacia do rio Negro —Amazoénia, os
dados mostrados na Figura 55 apontam para fontes provenientes da queima de
madeira, pastagem e carvao.

Outro indicador de possiveis fontes € o benzo(a)pireno (B(a)P), pois este
composto praticamente nao existe no petréleo. As Figuras 56, 57 e 58 mostram
os valores de B(a)P. Uma analise dos resultados para as anos de 2001, 2002 e
2003 aponta uma tendéncia de fontes pirogénicas atuando na bacia do rio
Atibaia.
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Figura 56: Relagdo Benzo(a)pireno por HPA total em amostras de sedimentos
coletadas ao longo do rio Atibaia no ano de 2001.
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Figura 57: Relagdo Benzo(a)pireno por HPA total em amostras de sedimentos
coletadas ao longo do rio Atibaia no ano de 2002.
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Figura 58: Relagcdo Benzo(a)pireno por HPA total em amostras de sedimentos
coletadas ao longo do rio Atibaia no ano de 2003.

As ferramentas utilizadas para avaliar as fontes de HPA em sedimentos
revelaram o predominio, ou ao menos a existéncia, de fontes pirogénicas, tanto

na bacia do rio Atibaia como na bacia do rio Negro — Amazoénia.

9.7 Uma avaliagao ecotoxicologica dos HPA na bacia do rio Atibaia

A base para o estudo da ecotoxicologia dos HPA é a mesma utilizada na
contextualizagao ecotoxicolégica do BPC: TEL e PEL para HPA em sedimentos,
incorporando também as Toxicidade Crénica (CCC) e Aguda (CMC) para HPA
em aguas. As Tabelas 38 e 39 trazem um resumo dos critérios de toxicidade
utilizados para HPA. As Tabelas 40 a 47 trazem, por sua vez, uma comparagao
dos valores individuais e totais de HPA em aguas e sedimentos com os critérios
de toxicidade. Uma analise dos resultados mostra que os limites do TEL foram

violados em alguns casos, fato que nao foi observado para o limite PEL,
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indicando para uma bacia hidrografica relativamente pouca impactada em seus
sedimentos.

Para a matriz agua, os valores disponiveis de toxicidade cronica e aguda
para HPA sdo poucos. Os resultados obtidos mostraram-se todos abaixo dos
valores de toxicidade crbnica (CCC). Quando se leva em conta a Resolugao
CONAMA 20/86, que traz um valor-limite apenas para o benzo(a)pireno, em
todas as campanhas feitas ocorreram a violagdo deste limite para praticamente
todos os pontos. Aqui cabe ressaltar que a legislagdo da EPA para HPA em
agua nao traz valores de toxicidade para o benzo(a)pireno, cabendo deste modo
um questionamento do valor-limite estabelecido pela Resolugago CONAMA
20/86.
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Tabela 38: Resumo da legislacdo para HPA em sedimento utilizada neste relatério.

Legislagao: Canadian Sediment Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life (2001).

Critérios

HPA

TEL
Valores abaixo do qual ndo
sdo normalmente
observados efeitos adversos
sobre organismos
aquaticos. yg kg'1

PEL
Valores para os quais
normalmente aparecem
efeitos adversos sobre a vida
aquatica. pg kg’

Naftaleno 34,6 391
Acenaftaleno 5,87 128
Acenafteno 6,71 88,9
Fluoreno 21,2 144
Fenantreno 41,9 515
Antraceno 46,9 245
Fluoranteno 111 2355
Pireno 53 875
Benzo(a)antraceno 31,7 385
Criseno 57,1 862
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(a)pireno 31,9 782
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135
Benzo(g,h,i)perileno
HPA total UET (representa a
Segundo Screening Quick Reference Table - National TEL concentracdo acima do qual
Oceanic Assesment Association (NOAA) — 1999 impacto biolégico adverso
sempre sera esperado).
264,05 12000
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Tabela 39: Resumo da legislacdo para HPA em agua utilizada neste relatorio.

National

Legislagado: Screening Quick Reference Table -

Oceanic Assessment Association

(NOAA) — 1999

Critérios

Legislagado CONAMA
20/86

Teores méaximos (mg L)

HPA

CCC — Critério de
Concentragdo Crbnica

(ug L™

CCA — Critério de
Concentragé1o Aguda
(MgL)

2300

Naftaleno

620

Acenaftaleno

Acenafteno

520

1700

Fluoreno

Fenantreno

6,3

30

Antraceno

Fluoranteno

3980

Pireno

Benzo(a)antraceno

Criseno

Benzo(b)fluoranteno

Benzo(k)fluoranteno

Benzo(a)pireno

0,00001 (classe 1,2 e 3)

Indeno(1,2,3-cd)pireno

Dibenzo(a,h)antraceno

Benzo(g,h,i)perileno

HPA total

300
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Tabela 40: Concentragdes de HPA individual em sedimentos do Rio Atibaia. Coletas realizadas em novembro de 2001".

o (@]
@] O a:) % o
o s s |8 |2 |8 |E |8
= o o o ¢l = =
o % % ° % e % 8 = 2 a2 o E 3 =
5 15 |5 |8 £ |8 |8 |e |g |28 |5 |5 |g |2 |8 |§ |=
o] c c 5 © © S c N Q N N N S oy N
= © © o c s o 5] c 0 c c c () 2 c <
© 3] O =) ) c =) = [) = [) [ ) ° = [0) o
pd < < L L < TR o om O om m oM £ =) oM T
TEL(ugkg™)? | 34,6 | 587 | 6,71 | 21,2 | 419 | 46,9 | 111 | 53 | 31,7 | 571 | - - 319 - |622] - -
PEL(ugkg™) | 391 | 128 | 88,9 | 144 | 515 | 245 | 2355 | 875 | 385 | 862 | - - | 782 - | 135 | - -
TEL - - - - . - - . - - - - . - - - | 264,05
UET - - - - - - - . - - - - . - - - | 12000
;{;Zrﬁg:nage 132 | 05 | 27 | 68 | 269 | 44 | 135 |175| 45 | 57 | 36 | 29 | 4 1 | 04 | 13| 109
ga”"”!a'. 121 | 1 23 | 55 | 347 | 59 | 527|784 | 225|424 | 247 | 15 | 358 | 154 | 3.4 | 207 | 3725
osmopolis
Pos-
afluéncia 15| 14 | 2 | 44 | 279| 52 | 456 | 565|159 | 252 | 135 | 188 | 216 | 6,8 | nd | 136 | 2698
Anhumas
E'nbhel:rrﬁgs 11 | nd | 0103|121 01| 13|17 |05 | 03| 03| 01/|02]02]| nd | 01 7.5
8apta.9a° 222 | 1 | 75 | 106|383 | 53 | 246|333 | 78 | 193 | 112|149 | 67 | 126 | 14 | 09 | 2175
ampinas
238;?530 09 | 01| 03|08 |49 |18 | 42 | 43 | 46 | 34 | 42 | 27 | 352| 13 | 09 | 14 71
Total HPA 61 | 41 | 14,8 | 284 |133,8| 22,6 |141,9|191.8| 558 | 96.4 | 575 | 54,3 | 103,5| 37,3 | 6.1 | 381

1. As concentragdes estdo expressas em ug kg™ de sedimento seco e o limite de quantificagdo para sedimento é de 2,5 ug kg™.

2. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (2001).

3. Pontos de coleta: 1.captagcdo Atibaia; 2.captacdo Campinas; 3. Ribeirdo Anhumas; 4.Pds-afluéncia Anhumas; 5. Paulinia-Cosmopolis; 6.

Represa de Americana.
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Tabela 41: Concentracdes de HPA individual em sedimentos do Rio Atibaia. Coletadas realizadas em julho de 2002".

o o
o o GCJ OCJ o)
o S s |8 [2 |8 |§ |%®
= o o o = S S 2 « < =
o 2 c c o S < = = o N © < —
c © Q ol o S = © ~ a © = ket ) 8
S & = c = ) c L) o =< L ) 5 Q 2 5
= © 2 e g g ® o 2 Q o N N N c s Q =
3 = ) © o c s o ) c R c c c (] 2 c <
o © Q Q = [0) c = = ) = [) [) [) © =2 [0) o
— =z < < o L < T o oM O m oM m £ o m T
TEL(ugkg'1)2 34,6 | 5,87 6,71 21,2 41,9 46,9 111 53 31,7 57,1 - - 31,9 - 6,22 - -
PEL(ugkg'1) 391 128 88,9 144 515 245 | 2355 875 385 862 - - 782 - 135 - -
TEL - - - - - - - - - - - - - - - - 264,0
UET - - - - - - - - - - - - - - - - 5
12000

Represa de| 26 6 3,5 10,5 27 nd 22,5 10 nd nd 37,5 | 48,5 nd 0,8 nd 0,8 193
Americana®

Paulinia- 15 1 4,7 11 45 nd 40 21,5 nd 17,5 | 32,5 82 nd 12 nd nd 282,2
Cosmopolis

Poés-afluéncia | 23,9 1,5 2 38,5 77 4.5 60 69 10 48 45 110 89,5 nd 13,5 nd 592.,4
Anhumas

Ribeirdo 1,1 3,4 nd 4 20,5 4 9,5 13,5 nd nd 11 0,85 | 12,5 nd 1,2 nd 81,4

Anhumas

Captacao 54 nd 1,9 9,5 26,5 1 21 26,5 nd 13 20,5 25 nd nd 0,8 nd 151

Campinas

Captacio 13,7 nd nd 55 14 1 19,5 | 22,5 nd nd 46,5 | 37,5 nd nd 75 nd 167,7

Atibaia

Total HPA 85 11,8 12,1 79 210 10,5 | 172,5 | 163 10 78,5 193 | 303,9 | 102 12,8 23 0,8 1467,
7

1. As concentracdes estdo expressas em g kg'1 de sedimento seco e o limite de quantificagéo para sedimento é de 2,5 ug kg'1.

2. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (2001).

3. Pontos de coleta: 1.captacdo Atibaia; 2.captacdo Campinas; 3. Ribeirdo Anhumas; 4.Pés-afluéncia Anhumas; 5. Paulinia-Cosmopolis; 6.
Represa de Americana.
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Tabela 42: Concentracdes de HPA individual em sedimentos do Ro Atibaia. Coletadas realizadas em julho de 2003".

o o
o o @ o o
0 s |s |2 |3 |§ |&
e |, o o £ s |5 |g |2 |= |&
o |8 |2 g |e |5 8 s |2 |2 |¥ |&8 | |-
s | |& 2 £ & = T |l (¥ |2 | |5 |3 | |£
_ 2 © © ) c 3] @ o) o c o o o 9 N o e
8 £ |3 5 S g S S & & 3 S S g S 3 & <
S © 3 3 =) o c b= 2 S = @ o) o) © ! o) a
— =z < < o [ < [T o m (@) 0] m m £ o m T
TEL(ug_:|kg'1)2 34,6 | 587 | 6,71 21,2 | 419 | 46,9 111 53 31,7 | 571 - - 31,9 - 6,22 - -
PEL(ugkg'1) 391 128 88,9 144 515 245 | 2355 | 875 385 862 - - 782 - 135 - -
TEL - - - - - - - - - - - - - - - - 264,0
UET - - - - - - - - - - - - - - - - 5
12000
Represa de|10,9| 2,8 4,5 11,2 | 235 | 119 | 322 | 30,2 | 294 | 31,0 | 40,6 | 55,2 | 353 | 75,0 nd 32,8 | 426,4
Americana®
Paulinia- 10,5 nd 4.4 15,7 | 22,6 19,5 | 146,2 | 142,3 | 176,9 | 115,7 nd 332,6 nd 750,0 | 266,7 | 300,0 | 2303,
Cosmopolis 0
Pos-afluéncia | 13,8 | 8,3 2,8 14,5 | 18,0 15,2 | 78,1 73,1 80,9 | 656 | 72,3 | 131,0| 77,0 | 151,3 nd 85,9 | 887,7
Anhumas
Ribeirdo 19,6 nd nd 19,2 | 119,1 | 18,6 | 130,0 | 165,1 | 139,8 | 133,5 | 226,7 | 295,1 | 159,2 | 700,0 | 350,0 | 393,8 | 2869,
Anhumas 7
Captacao 12,1 nd nd 12,9 | 33,2 15,2 | 239 | 294 | 221 20,2 nd 35,1 20,2 nd 58,3 | 61,9 | 3445
Campinas
Captacao 7,0 nd nd 75 11,8 8,1 13,3 14,8 15,0 16,3 | 25,8 | 34,8 | 14,9 | 207,0 nd 57,5 | 433,6
Atibaia
Total HPA 73,7 11,0 11,6 | 80,8 | 228,2 | 88,5 | 423,8 | 454,9 | 464,2 | 382,2 | 365,4 | 883,8 | 306,6 | 1883, | 675,0 | 931,9 | 7264,
3 8

1. As concentracdes estdo expressas em g kg'1 de sedimento seco e o limite de quantificagéo para sedimento é de 2,5 ug kg'1.
2. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (2001).
3. Pontos de coleta: 1.captacdo Atibaia; 2.captacdo Campinas; 3. Ribeirdo Anhumas; 4.Pés-afluéncia Anhumas; 5. Paulinia-Cosmopolis; 6.
Represa de Americana.
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Tabela 43: Concentracdes de HPA individual em aguas do Rio Atibaia. Coletadas realizadas em julho de 2002".

@] @]
@] (@] % CICJ o
8 S S 2 3 £ @
2 o £ S S o o = 2
o ko 2 2 o S & 2 e |&a |« S = _
c S 2 e o S = © o < 2 © z o > S
_ 2 © © 3] = o) @ o o c o o o ] N o o
@ I c c 5 © © 5 c N o} N N N S oy N <
1] L= © ) c = ) c k%) c c c Q c
o © Q Q = [0} c = = [0} = [0} [0} [0} © = [0} o
— pd < < L LL < T o [a) (6] [a) [aa) m = [a) m T
CCC(ugkg™)? | 620 - 520 - 6,3 - - - - - - - - - - - -
CMCugkg™ | 2300 | - | 1700 | - 30 - | 3980 | - - - - - - - - - -
Z{;peﬁs:nagde 0,02 | 0,04 | nd nd | 0,01 | 0,01 | nd nd nd nd nd nd | 003 | nd nd nd | 0,10
Paulinia- nd | nd | 001 | nd | 001| nd | nd | nd | nd | nd | 007 | nd | 003| nd | nd | nd | 012
Cosmopolis
Pés-afluéncia | 05 | 901 | 0,01 | 0,01 | 001 | nd nd nd nd nd nd nd | 001 | nd nd nd | 012
Anhumas
Ribeiréo 0,17 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 012 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | nd nd nd nd | 004 | nd | 001 | nd | 056
Anhumas
gapta.@ao 001|002 | nd | 001|001 ]| nd nd nd nd nd nd nd | 0,03 | nd nd nd | 0,07
ampinas
i\;;g;?gao nd nd nd nd | 001 | nd | 001 | nd nd nd | 004 | 024 | 004 | nd nd nd | 0,35
Total HPA 023 | 011 | 0,08 | 0,09 | 0,17 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | nd nd | 015 | 024 | 018 | nd | 0,01 | nd -

1. As concentragdes estdo expressas em g L-1 e o limite de quantificacao é de 0,05 ug L-1.
2. Screening Quick Reference Table for Organics, NOAA (1999).
3. Pontos de coleta: 1.captagdo Atibaia; 2.captacdo Campinas; 3. Ribeirdo Anhumas; 4.Pds-afluéncia Anhumas; 5. Paulinia-Cosmapolis; 6.

Represa de Americana
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Tabela 44: Concentracdes de HPA individual em aguas do Rio Atibaia. Coletadas realizadas em maio de 2003".

@] @]
@] (@] % CICJ o
8 S s 2 3 £ @
2 o £ S S o o = £
o ko 2 2 o S & 2 e |&a | S = _
c S 2 e g S = © o < 2 © z o > S
_ 2 © © o = o) @ o o c o o o o] N o o
@ I c c 5 © © 5 c N o} N N N S oy N <
1] L= © ) c = ) c k%) c c c 9 c
o © Q Q = o c = = [0} = [0} [0} [0} i = [0} o
— pd < < L L < T o [aa) (6] [a) [a) om = [a) m T
CCC(ugkg™)? | 620 - 520 - 6,3 - - - - - - - - - - - -
CMCugkg™ | 2300 | - | 1700 | - 30 - | 3980 | - - - - - - - - - -
Z{;peﬁs:nagde 0,05 | nd nd | 011 | 0,06 | 0,14 | 0,45 | 0,47 | nd nd nd nd nd nd nd nd | 0,62
gi:'r:r’]‘c.')f)'ons 0,04 | nd nd | 011 | 007 | 014 | 0,14 | 0,120 | 0,21 | 0,20 | nd nd nd nd nd nd | 1,02
Pos-afluéncia | o4 | nd | nd | 011 | 006 [ 014 | nd | 013|022 | 018 | nd | nd | nd | 004 | 0,12 | 0,01 | 1,04
Anhumas
Ribeiréo 011 | nd nd | 011 | 0,09 | 0,14 | 015 | 013 | 032 | 022 | nd | 023 | 0,19 | 015 | 0,11 | nd | 1,95
Anhumas
gapta.@ao 0,04 | nd nd | 011 | 0,06 | nd | 0,14 | 0,12 | 025 | nd nd nd nd nd nd nd | 0,71
ampinas
i\;;g;?gao 0,04 | 0,08 | 002 | 010 | 007 | 014 | 014 | 012 | 022 | 019 | nd | 020 | 017 | nd nd nd | 147
Total HPA 031 | 0,08 | 002 | 065 | 0,40 | 0,70 | 0,72 | 0,74 | 1,20 | 0,77 | nd | 043 | 0,36 | 0,19 | 0,23 | 0,01 | 6,81

1. As concentragdes estdo expressas em ug L™ e o limite de quantificacéo é de 0,05 ug L.

2. Screening Quick Reference Table for Organics, NOAA (1999).
3. Pontos de coleta: 1.captagdo Atibaia; 2.captacdo Campinas; 3. Ribeirdo Anhumas; 4.Pds-afluéncia Anhumas; 5. Paulinia-Cosmoépolis; 6.

Represa de Americana
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Tabela 45: Concentracdes de HPA individual em aguas do Rio Atibaia. Coletadas realizadas em julho de 2003".

@] @]
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c S 2 e g S = © o < 2 © z o > S
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1] L= © ) c = ) c k%) c c c 9 c
o © Q Q = o c = = [0} = [0} [0} [0} i = [0} o
— pd < < L L < T o [aa) (6] [a) [a) om = [a) om T
CCC(ugkg™)? | 620 - 520 - 6,3 - - - - - - - - - - - -
CMCugkg™ | 2300 | - | 1700 | - 30 - | 3980 | - - - - - - - - - -
Z{;peﬁs:nagde 003 | nd | nd | 011 | 006 | nd | 014 | 012 | nd | 019 | nd | 020 | 047 | nd | nd | nd | 1,01
gizlrlr?c'l)?)_olis 004 | nd | nd | 011 | 006 | 014 | 014 | 012 | 022 | 018 | nd | 020 | 047 | nd | nd | nd | 137
Pés-afluéncia | (o4 | g nd | 011 | 007 | 014 | 014 | 012 | nd | 021 | 022 | nd | 0,19 | 0,15 | 0,02 | 0,01 | 1,41
Anhumas
Ribeiréo 0,08 | nd nd | 011 | 0,06 | 0,15 | 014 | 0,12 | 023 | 019 | nd | 023 | 0,19 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 1,56
Anhumas
gapta.@ao 0,06 | nd nd | 011 | 0,07 | 0,15 | 0,15 | 0,13 | 0,29 | 0,22 | 0,25 | 0,26 | 0,23 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 1,95
ampinas
i\;;g;?gao 0,06 | nd nd | 013 | 013 | 019 | 024 | nd | 0,49 | 0,39 | 0,37 | 044 | 035 | nd nd | 0,05 | 2,84
Total HPA 0,30 | nd nd | 066 | 045 | 0,77 | 095 | 061 | 123 | 138 | 0,83 | 1,34 | 1,30 | 0,21 | 0,04 | 0,09 | 10,14

1. As concentragdes estdo expressas em g L-1 e o limite de quantificacao é de 0,05 ug L-1.
2. Screening Quick Reference Table for Organics, NOAA (1999).
3. Pontos de coleta: 1.captagdo Atibaia; 2.captacdo Campinas; 3. Ribeirdo Anhumas; 4.Pds-afluéncia Anhumas; 5. Paulinia-Cosmapolis; 6.

Represa de Americana

121




Tabela 46: Concentragbes de HPA individual. Lagoa Taquaral e Ribeirdo Pinheiros coletados em julho de 2002.

o o
o o S & o
S G s e |3 S |5
o o 2 2 o S & 2 |2 |& |« S < |-
c S 2 e 2 S = © o x a © z o o |3
_ o © © @ I= o © o el c S o S s} N o | 8
o © c c 5 © ®© 5 c N o} N N N S o N <
o = () [0} c s [0} c » c c c 2 c
o © o Q =) [ c =) = (0] = (0] [} [0} © = [0) o
— pd < < L [ < T o [a) 6] [aa) om m £ =) m T
TEL(ugkg™)' | 34,6 | 587 | 6,71 | 21,2 | 41,9 | 46,9 | 111 | 53 | 31,7 | 57,1 - - 1319 | - |622] - R
PEL(ugkg™) | 391 | 128 | 88,9 | 144 | 515 | 245 | 2355 | 875 | 385 | 862 - - 782 - 135 | - -
TELQoia) | - | - | o | o | | o 264,05
UET (ng/g) - - - - - - - - - - - - - - - - | 12000
ccC (ug L-| 620 520 6,3 -
1)? 2300 1700 30 3980
CMC(ug L-1)
Taquaral 0,01 nd nd nd 0,01 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,02
Agua®
gzgfrﬁz'toz; nd | nd | nd | nd | 4 | nd | 115]| 28 | 25 | 30 | 420 | 23 | nd | nd | nd | nd| 681
;;‘Sae'ros 006 | nd | 001]001]002]| nd | nd nd | 0,02 | 002 | nd nd [002| nd | nd | nd| 016
Pinheiros
Sedimento 65 | 07 | 09 | 50 | nd nd | 80 | 55 | 60 | 80 | 250 | 185 | nd | 1,8 | nd |1,8| 876

1. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (2001).
2. Screening Quick Reference Table for Organics. NOAA (1999).

3. Limite de quantificagdo para agua é de 0,05 ug L™,
4

. Limite de quantificagédo para sedimento de 2,5 ug kg'1.
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Tabela 47: Concentragdes de HPA individual em sedimentos da bacia do Rio Negro, 2003".

(@] o
(@] o qCJ GC) o
o s s |s |2 |8 | |g
o % % ° % e % s 2 = a2 R f‘i < =
- s 15 |8 |8 |£ |8 |8 |e |§ |8 |§ |g |g |g |§8 |§g |¢
© ® c c 5 ®© © 5 c N ) N N N S o N <
o = [} [} <} c = o o c » c c c o 2 c
o © Q Q =] o) c =) = [0} = ) 0] 0] © = [0} o
| p < < T L < T o m &) [oa) o oM £ (@) m T
TEL(ngkg 34,6 | 5,87 6,71 21,2 41,9 46,9 111 53 31,7 57,1 - - 31,9 - 6,22 - -
1)2 391 128 88,9 144 515 245 2355 875 385 862 - - 782 - 135 - -
PEL(ugkg") | - | - : : : : : : - : : : : : : - | 264,
TEL - - - - - - - - - - - - - - - - 5
UET 12000
Rio Jau® 6,9 0,4 0,6 6,1 4.8 nd 7,3 nd nd nd nd nd nd 95,63 | 3,75 | 14,06 | 139,3
9
Rio Juaperi | 3,4 nd nd 6,9 3,6 nd 7,0 5,9 nd nd nd nd nd 39,38 | 0,00 | 10,94 | 77,05
Rio Caurés 54 nd 0,4 55 4,2 nd 8,2 7.1 nd nd nd 17,2 nd 80,75 | 5,28 | 42,75 | 176,7
0
. . 7,3 nd nd nd nd 8,0 nd nd nd nd nd 15,7 nd 150,0 | 6,67 | 65,63 | 253,2
Rio Unini 0 9
3,5 0,2 0,4 5,6 3,9 nd 10,3 7,3 10,9 nd nd 15,4 10,3 | 13,75 | 9,17 8,25 | 107,7
Lago lara 8
4,8 nd 0,5 6,1 5,8 7.1 8,0 6,7 nd nd nd 16,5 nd 68,06 | 4,44 | 20,63 | 148,5
Lago Araca 7
Total HPA 31,1 0,6 1,8 30,2 22,3 15,1 40,8 26,9 10,9 8,9 nd 64,8 10,3 | 447,5 | 29,31 | 162,2 | 902,7
6 5 8

1. As concentragdes estdo expressas em ug kg™ de sedimento seco e o limite de quantificagdo para sedimento é de 2,5 ug kg™.

2. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (2001).

3. Pontos de coleta na bacia do rio Negro - Amazonia
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10 Conclusodes e Perspectivas Futuras

Este trabalho mostrou a presenga marcante do esgoto doméstico in natura
como grande estressor da bacia do Rio Atibaia, apesar da grande densidade
industrial presente na regido de Campinas/Paulinia, revelando a necessidade
urgente de investimentos em estagdes de tratamento de esgoto, principalmente na
sub-bacia do Ribeirdo Anhumas, que representa o esgoto domeéstico in natura de
uma populacdo aproximada de 300 mil hab. da cidade de Campinas. Foram
detectados também niveis de concentracdo de NHj3; considerados tdxicos para a
vida aquatica, mostrando outro aspecto ambiental do esgoto doméstico, além da
demanda de OD. O trabalho estimou as cargas de NH3 presente na bacia através
da aplicagédo do CMTD, e as comparou com as cargas estimadas via critérios de
qualidade, estabelecendo assim, em bases mais solidas, a capacidade de suporte
da bacia do Rio Atibaia, subsidiando a¢des de planejamento ambiental, ai inclusas
o licenciamento de atividades emissoras de NHs;. Quanto ao COD, mostrou-se a
presenca de fontes difusas atuando na bacia, cabendo esclarecer melhor estas
origens, além de abranger a matéria organica como um todo e ndo apenas em
termos classicos de demanda de OD. Este trabalho também propds um indice de
qualidade para protegdo das comunidades aquaticas (IQApva), de aplicagdo facil
que minimiza efeito eclipse e pode ser utilizado para acompanhar a evolucédo da
presenca do esgoto domeéstico sobre a bacia do rio Atibaia. Finalmente, foram
levantados dados inéditos sobre BPC e HPA para sedimentos e aguas do Rio
Atibaia, mostrando que a bacia do Rio Atibaia apresenta-se numa situagao que
comegca a romper os limites estabelecidos nos critérios de toxicidade ambiental.

Quanto aos aspectos de gestdo ambiental, este trabalho colabora ao dar
subsidios para os tomadores de decisdo na bacia do Rio Atibaia. Pois permite, de
modo efetivo, colocar o planejamento ambiental numa base mais solida de
decisdo ao considerar carga de poluentes, custo de tratamento da agua e
distribuicao de cotas de poluentes. Por meio da aplicacdo do conceito de CMTD é
possivel equacionar carga de poluente e capacidade de suporte, orientando a

alocacéo e realocagao de investimentos na bacia do Rio Atibaia.
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Perspectivas futuras

Em termos de continuidade deste trabalho, pode-se aprimorar as etapas do
CMTD, seja num levantamento e avaliagao mais aprofundados das fontes de COD
e NH3 presentes na bacia, seja na elaboracdo de modelos hidrodindmicos que
déem conta da relagdo carga emitida e carga efetiva que aporta num corpo
aquatico. Ainda dentro do CMTD, cabe elaborar praticas de controle das fontes,
sejam pontuais ou difusas, incorporando os conceitos de uso e ocupagao do solo,
manejo de fontes difusas, etc. Quanto a COD, cabe um estudo que ultrapasse o
aspecto ambiental de demanda de OD, buscando compreender o papel da matéria
organica nos ambientes lacustres e nos sistemas de abastecimento de agua. Para
a NHs;, deve-se estabelecer um estudo de sua ecotoxicologia no Rio Atibaia,
considerando melhor as caracteristicas fisico-quimicas, as espécies nativas,
enfim, a realidade ecoldgica deste recurso hidrico. Para BPC pode-se realizar um
estudo dos congéneres especificos e para HPA pode-se realizar uma
caracterizagao das fontes existentes na bacia, incluindo ai um estudo de HPA na
atmosfera. E finalmente, consubstanciar um modelo de gestdo ambiental para o
Rio Atibaia baseado no trindbmio: capacidade de suporte, cotas de poluentes e

realocacao de investimentos.
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Anexo 1: integra da Resolugdo n®13 de 19 de margo 1999 da SMA do Estado de Sao Paulo

DIARIO OFICIAL DO ESTADO
GOVERNADOR MARIO COVAS
Palacio dos Bandeirantes . Av. Morumbi, 4.500 - Morumbi - CEP 05698-900
Fone: 845-3344 - Sao Paulo

Sao Paulo, Terga-feira, 23 de Margo de 1999 - Secdo 1 - pag. 33
Meio Ambiente

Resolugao SMA 13, de 19-3-99

O Secretario do Meio Ambiente, no uso de suas atribui¢gdes e considerando que, conforme
disposto nos artigos 4.° ¢ 5.°. da lei Estadual 9.509/97, que dispde sobre a politica Estadual
do meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagdo, a Politica Estadual
do Meio Ambiente visard promover o desenvolvimento sustentavel em todo o territorio
estadual; no que se refere ao desenvolvimento econdomico e demografico da Regido de
Campinas figura como a segunda regido do Estado, com destaque para o setor industrial; o
municipio de Paulinia, integrante desta Regido, apresentou forte impulso em sua
industrializagdo, a partir da instalacdo das industrias quimicas e de fertilizantes, refinarias e
distribuidoras de derivados de petréleo (combustiveis e GLP); a regido de Paulinia, apesar
de ja sediar um parque industrial significativo, apresenta um elevado potencial de atracao,
sendo objeto de procura para a instalacdo de novas unidades; a recente inauguracdo do
Gasoduto Brasil-Bolivia, apresenta-se como potencial atrativo para a instalagdo de usinas
termelétricas e de outros empreendimentos; as solicitagdes para obtencao de licengas vem
provocando preocupagdo de sociedade local quanto a qualidade ambiental da regido; ha
necessidade do estabelecimento de estratégia especifica para a gestdo ambiental da regido,
tanto no que se refere as industrias ja instaladas, como para aquelas que vierem a se
instalar; e a Secretaria do Meio Ambiente e a CETESB - Cia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, reinem condigdes para propor novas técnicas de preservacdo ambiental, em
entendimento com os poderes publicos e sociedade local; resolve:

Artigo 1.° - Criar um Grupo de Trabalho com o objetivo de identificar a capacidade de
suporte dos recursos naturais, permitindo auxiliar na tomada de decisdo relativa ao
licenciamento e controle das atividades poluidoras na regido de influéncia do municipio de
Paulinia, assim como realizar estudos, estabelecer os entendimentos necessarios com 0s
interlocutores da area produtiva, poderes locais € comunidade, em processo integrado de
planejamento ambiental.

Artigo 2.° - Cabera a este Grupo de Trabalho, elaborar diagnostico da regido quanto aos

aspectos do meio fisico e socio-econdmico; adotar modelos matematicos para ar e agua,
visando a simulagdo de cenarios futuros, e estabelecer a capacidade de suporte do meio.

132



Pardgrafo Unico - Ao longo dos trabalhos, sera definida uma nova estratégia para o
licenciamento das atividades industriais nesta regido e para a readequagdo das fontes
industriais ja existentes.

Artigo 3.° - O Grupo de Trabalho contard com suporte das areas técnicas da Secretaria do
Meio Ambiente e da CETESB - Cia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, para o
desenvolvimento destas atividades.

Paragrafo Unico - Serdio viabilizadas parcerias com entidades técnicas e de pesquisa,
sempre que o desenvolvimento do trabalho assim exigir, e incentivadas gestdes junto a
outras instituicdes, para a realizacdo de um trabalho integrado no Estado.

Artigo 4.° - Durante a realizagdo dos trabalhos, o Grupo organizara reunides e encontros
com os segmentos envolvidos, de forma a manté-los atualizados quanto ao seu progresso e
receber contribui¢des para o seu desenvolvimento.

Artigo 5.° - O Grupo de Trabalho contard com a seguinte composi¢ao:
Coordenagdo Geral: Stela Goldenstein - Secretaria Adjunta - RG 4.414.615;
Ana Cristina Pasini Costa - SMA/CPRN - RG 10.737.413-4; Célia Regina Buono

Palis Poeta - CETESB - RG 4.454.104; Claudio Darwin Alonso - CETESB - RG
3.380.330-4; Elzira Dea Alves Barbour - CETESB - RG 732.811/BA; Luiz Eduardo
de Souza Ledo - CETESB - 5.469.245; Pedro José Stech - CPRN - RG 6.527.732;
Rosa Maria de Oliveira Machado Mancini - CPLA - RG 10.787.545

Paragrafo Unico - Serdo constituidas equipes de execugdo, compostas por técnicos
especializados indicados pela Coordenagao Geral, que desenvolverdo atividades conforme
plano de trabalho estabelecido em Termo de Referéncia.

(o art. 5° foi alterado pela Res. SMA 09/00 — abaixo)

Artigo 6.° - Cabera ao grupo de Coordenagdo elaborar relatorios parciais acercar do
andamento dos trabalhos.

Artigo 7.° - Os processos de licenciamento ambiental para novos empreendimentos serao
conduzidos em paralelo ao desenvolvimento do projeto aqui proposto, desde que os
empreendimentos, individualmente, atendam aos aspectos técnicos e legais vigentes,
estando a concessao da licenca vinculada a assinatura de um Termo de Compromisso a ser
firmado entre a Secretaria do Meio Ambiente e o empreendedor, com o objetivo de garantir
o processo de adequacdes tecnologicas e a melhor inser¢do de alteragdes no projeto em
curso.

Artigo 8.° - O prazo para realizagdo deste trabalho ¢ de trinta meses.
Artigo 9.° - Essa Resolugdo entra em vigor a partir da data de sua publicagao.
RICARDO TRIPOLI
Secretario de Estado do Meio Ambiente

Publicado no Diario Oficial do Estado em 23 de Marco de 1999 - Secéo 1 - pag. 33
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RESOLUCAO SMAn.° 09 DE 9DE MAIO DE 2.000

O Secretario de Estado do Meio Ambiente, no uso de suas atribuicdes legais

RESOLVE:

Artigo 1° - O artigo 5° da Resolugdo SMA n.° 13, de 19 de margo de 1.999, passa a vigorar
com a seguinte redagdo:

" Artigo 5° - A Coordenagdo Geral, sob responsabilidade do Secretario Adjunto,
contara com a participagdo de uma equipe multidisciplinar, composta por técnicos
lotados na Secretaria de Estado do Meio Ambiente ¢ na CETESB - Cia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental.”

Artigo 2° - Esta Resolugdo entrard em vigor na data de sua publicagao.
RICARDO TRIPOLI

Secretario de Estado do Meio Ambiente

Publicado no Diario Oficial do Estado em 10 de maio de 2.000

134



Anexo 2: Pontos de Coleta ao Longo do Rio Atibaia (Fonte: Cetesb, 2000).

IJ RIC JAGUARD

RIC
PIRACICABA

DIAGRAMA UNIFILAR - RIO ATIBAIA

m-+ PRMCIFAYS TOBUTARION
— carragius
——nf

roNTOS
Ol MONTE AMENTD

REDELL
PEAFL SANTARID

LANCAMENTON

Janmu

&
I
=

>
AT-2605 e
- BOUZAS | J EIDD
Com 500
PN t [ I (hrs [Ar2 (1
ATE ATT L N ATE »::?_Jss AT4 JATE) A1 an
RESEAVATORIO .
’ o -
\
|
J v
( v AL b S N v v I’\\l L
; ; i1 4, 4 B ry % .
: N 1 ?:‘1 o ¥ E g g
3 .3 33| 8 2 8l Ed ¢
i & i H & 5 3
: SRR I :
“ i 2. 1 = ) ¥
2 | | I g ndt¥ g 3 g p j
2 as| % ﬂ
LI . — | ol
—— gé '3' ATIEA
Nl 3 e
o sa) 8
' T [ il s
LEGENDA cas “l ‘Eg :
— AL PRCEAL N | I ! ‘__

A0 PALLD

REVERELD TOTAL
33 m

135



Anexo 3: Saronalidade das preclpitagtes mensals na bacla do Rio Atibaia.
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Anexo 4: BPC

s
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Condicées Cromatograficas: Vol. Inj. = 1uL; temperatura do injetor = 250°C; temperatura inicial do forno = 80°C; rampa de aquecimento = 80°C mantido por 2
min, 15° C/min até 160°C, 5°C/min até 270°C; controlador de fluxo = modo split/splitless com 1 minuto; pressio do gas carregador (He) = 200 kPa; fluxo na
coluna 2ml/min; coluna capilar DB-5: 25 m; 0,25 mm DI e 0,25um de filme; tempo do cromatograma = 38 min.

Condicoes do detector de captura de elétron = temperatura de 290°C, gas “make up” N, 120 kPA.

Condicoes de Quantifica¢do: curva padrio (PCB total Aroclor 1016 ¢ 1260): 45,5 pug/mL; 91 pg/mL; 182 pg/mL; 494 pg/mL; 1001 pg/mL. Limite de
quantificagdo: para sedimento = 2 pg/kg; para agua = 0,05 pg/L. Método otimizado por Almeida (2003).
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Anexo 5

HPA

504
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50 min

Condic¢des Cromatogrificas: Vol. Inj. = 1uL; temperatura do injetor = 280°C; temperatura inicial do forno = 80°C; rampa de aquecimento = 80°C durante 1 min,
20°C/min até 100°C e 3°C/min até 285°C; controlador de fluxo = modo split/splitless; pressdo do gas carregador (He) = 200 kPa; fluxo total = 59,30 mL/min;
coluna capilar = DB-5 MS; 25 m; 0.25 mm D.I ¢ 0,25 pm de filme; temperatura da interface = 280°C.
Condicoes do detector espectrometro de massas: modo de aquisi¢ao = Scan; voltagem do detector = 1,30 kV; tempo de corte do solvente = 4 min; tempo de

aquisi¢cdo = 4,50 — 63,60 min.; faixa de massas = 50 — 350.

Condicdes de Quantificacio: curva padrao: 0,05 pg/mL; 0,10 pg/mL; 0,20 pg/mL; 0,50 pg/mL; 2,00 pg/mL; 4,70 pg/mL e 7,00 pg/mL. Surrogate: naftaleno-dS;
acenafteno-d10; fenantreno-d10; criseno-d12 e perileno-d12 nas mesmas concentra¢des da curva padrdo. Padrdo interno: p-terfenil-d-14 na concentragdo de 4
pg/mL. Limite de quantificagdo do método: para sedimento = 2,5 pg/kg; para agua = 0,05 pg/L. Recuperagdo e validacao do método ver Almeida (2003).
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Anexo 6: Resumo da legislacao para NH; e CN°

em aguas superficiais utilizada neste relatorio.

Parametros
Legislacao Classe Ambito Amonia Cianeto
Conama le2 Federal Amonia nio ionizavel: 0,02 Cianetos: 0,01 mg/L CN
20/86 mg/L NH3
Conama 3 Federal Nitrogénio amoniacal: 1 mg/L Cianetos: 0,2 mg/L. CN
20/86 N
Decreto le2 Estadual Amonia: 0,5 mg/L N Cianeto: 0,2 mg/L
8468/76
Decreto 3 Estadual Amonia: 0,5 mg/L N Cianeto: 0,2 mg/L
8468/76
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Anexo 7: Toxicidade da AmoOnia

The National Criterion For Ammonia in Fresh Water

1- The one-hour average concentration of total ammonia nitrogen (in mg N/L) does not
exceed, more than once every three years on the average, the CMC (acute criterion)
calculated using the following equations. Where salmonid fish are present:

CMC = 0,275 + 39,0
CMC = 0,411 + 58,4

2A. The thirty-day average concentration of total ammonia nitrogen (in mg N/L) does not
exceed, more than once every three years on the average, the CCC (chronic criterion)
calculated using the following equations.

When fish early life stages are present:

CCC = 00577 |+ | 2487 _MIN(2,85, 1,45.10"T)
( 1+ 1071 1+ 10PT-T688 )

When fish early life stages are absent:

CCC = 0,0577 + 2,487 . 1,45.1070MAXETD
( 1 + 107,688 - pH 1 + lopH - 7,688 )

2B. In addition, the highest four-day average within the 30-day period should not exceed 2.5
times the CCC.
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pH-Dependent Values of the CMC (Acute Criterion)

CMC, mg N/L
pH Salmonids Present Samonids Absent
6,5 32,6 48,8
6,6 31,3 46,8
6,7 29,8 44,6
6,8 28,1 42,0
6,9 26,2 39,1
7,0 24,1 36,1
7,1 22,0 32,8
7,2 19,7 29,5
7,3 17,5 26,2
7,4 15,4 23,0
7,5 13,3 19,9
7,6 11,4 17,0
7,7 9,65 14,4
7,8 8,11 12,1
7,9 6,77 10,1
8,0 5,62 8,40
8,1 4,64 6,95
8,2 3,83 5,72
8,3 3,15 4,71
8,4 2,59 3,88
8,5 2,14 3,20
8,6 1,77 2,65
8,7 1,47 2,20
8,8 1,23 1,84
8,9 1,04 1,56
9,0 0,885 1,32

141



Temperature and pH-Dependent Values of the CCC (Chronic Criterion) for Fish Early Life
Stage Present

CCC for Fish Early Life Stages Present, mg N/L

pH Temperatura, C
0 14 16 18 20 22 24 26 28 30

6,5 6,67 | 6,67 | 6,06 | 533 | 4,68 | 4,12 | 3,62 | 3,18 | 2,80 | 2,46
6,6 6,57 | 6,57 | 597 | 525 | 461 | 405 | 3,56 | 3,13 | 2,75 | 242
6,7 6,44 | 6,44 | 586 | 515 | 452 | 398 | 3,50 | 3,07 | 2,70 | 2,37
6,8 6,29 | 6,29 | 5,72 | 503 | 442 | 3,89 | 342 | 3,00 | 2,64 | 2,32
6,9 6,12 | 6,12 | 5,56 | 4,89 | 430 | 3,78 | 3,32 | 2,92 | 2,57 | 2,25
7,0 6,91 | 591 | 537 | 472 | 415 | 3,65 | 3,21 | 2,82 | 248 | 2,18
7,1 5,67 | 5,67 | 5,15 | 4,53 | 398 | 3,50 | 3,08 | 2,70 | 2,38 | 2,09
7,2 539 1 6,39 | 490 | 431 | 3,78 | 3,33 | 2,29 | 2,57 | 2,26 | 1,99
7,3 5,08 | 5,08 | 4,61 | 406 | 3,57 | 3,13 | 2,76 | 242 | 2,13 | 1,87
7,4 4,73 | 4,73 | 430 | 3,78 | 3,32 | 2,92 | 2,57 | 2,26 | 1,98 | 1,74
7,5 4,36 | 436 | 3,97 | 3,49 | 306 | 2,69 | 2,37 | 2,08 | 1,83 | 1,61
7,6 398 | 398 | 3,61 | 3,18 | 2,79 | 245 | 2,16 | 1,90 | 1,67 | 147
7,7 3,58 | 3,58 | 3,25 | 2,86 | 2,51 | 221 | 1,94 | 1,71 | 1,50 | 1,32
7,8 3,18 | 3,18 | 2,89 | 2,54 | 223 | 1,96 | 1,73 | 1,52 | 1,33 | 1,17
7,9 2,80 | 2,80 | 2,54 | 2,24 | 1,96 | 1,73 | 1,52 | 1,33 | 1,17 | 1,03
8,0 243 | 243 | 221 | 1,94 | 1,71 | 1,50 | 1,32 | 1,16 | 1,02 | 0,897
8,1 2,10 | 2,10 | 191 | 1,68 | 1,47 | 1,29 | 1,14 | 1,00 | 0,879 | 0,773
8,2 1,79 | 1,79 | 1,63 | 1,43 | 1,26 | 1,11 | 0,973 | 0,855 | 0,752 | 0,661
8,3 1,52 | 1,52 | 1,39 | 1,22 | 1,07 ] 0,941 | 0,827 | 0,727 | 0,639 | 0,562
8.4 1,29 | 1,29 | 1,17 | 1,03 | 0,906 | 0,796 | 0,700 | 0,615 | 0,541 | 0,75
8,5 1,09 | 1,09 {0,990 | 0,870 | 0,765 | 0,672 | 0,591 | 0,520 | 0,457 | 0,401
8,6 0,920 | 0,920 | 0,836 | 0,735 | 0,646 | 0,568 | 0,499 | 0,439 | 0,386 | 0,339
8,7 0,778 1 0,778 | 0,707 | 0,622 | 0,547 | 0,480 | 0,422 | 0,371 | 0,326 | 0,287
8,8 0,661 | 0,661 | 0,601 | 0,528 | 0,464 | 0,408 | 0,359 | 0,315 | 0,277 | 0,244
8,9 0,565 | 0,565 | 0,513 | 0,451 | 0,397 | 0,349 | 0,306 | 0,269 | 0,237 | 0,208
9,0 0,486 | 0,486 | 0,442 | 0,389 | 0,342 | 0,300 | 0,264 | 0,232 | 0,204 | 0,179
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Temperature and pH-Dependent Values of the CCC (Chronic Criterion) for Fish Early Life

Stages Absent

CCC for Fish Early Life Stages Absent, mg N/L

pH Temperature

0-7 8 9 10 11 12 13 14 15 16"
6,5 10,8 | 10,1 | 9,51 | 892 | 8,36 | 7.84 | 7,35 | 6,89 | 6,46 | 6,06
6,6 10,7 | 9,99 | 937 | 8,79 | 824 | 7,72 | 7,24 | 6,79 | 6,36 | 5,97
6,7 10,5 | 981 | 920 | 8,62 | 8,08 | 7,58 | 7,11 | 6,66 | 6,25 | 5,86
6,8 10,2 | 9,58 | 8,98 | 842 | 7,90 | 7,40 | 6,94 | 6,51 | 6,10 | 5,72
6,9 9,93 | 931 | 8,73 | 8,19 | 7,68 | 7,20 | 6,75 | 6,33 | 5,93 | 5,56
7,0 9,60 | 9,00 | 843 | 791 | 7,41 | 6,95 | 6,52 | 6,11 | 5,73 | 5,37
7,1 9,20 | 8,63 | 8,09 | 7,58 | 7,11 | 6,67 | 6,25 | 586 | 5,49 | 5,15
7.2 8,75 | 8,20 | 7,69 | 7,21 | 6,76 | 6,34 | 5,94 | 5,57 | 522 | 4,90
7.3 824 | 7,73 | 725 | 6,79 | 6,37 | 5,97 | 5,60 | 5,25 | 492 | 4,61
7.4 769 | 721 | 6,76 | 6,33 | 594 | 557 | 522 | 4,89 | 459 | 4,30
7,5 7,09 | 6,64 | 623 | 584 | 548 | 5,13 | 481 | 5,51 | 423 | 3,97
7,6 6,46 | 6,05 | 5,67 | 532 | 499 | 4,68 | 438 | 4,11 | 3.85 | 3,61
7,7 581 | 545 | 5,11 | 4,79 | 4,49 | 521 | 3,95 | 3,70 | 3.47 | 3,25
7.8 5,17 | 4,84 | 454 | 426 | 3,99 | 3,74 | 3,51 | 3,29 | 3,09 | 2,89
7.9 454 | 426 | 3,99 | 3,74 | 3,51 | 329 | 3,090 | 2,89 | 2,71 | 2,54
8,0 3,95 | 3,70 | 3,47 | 3,26 | 3,05 | 2,86 | 2,68 | 2,52 | 2,36 | 2,21
8,1 3,41 | 3,19 | 2,99 | 2,81 | 2,63 | 2,47 | 2,31 | 2,17 | 2,03 | 1,91
8,2 291 | 2,73 | 2,56 | 2,40 | 225 | 2,11 | 1,98 | 1,85 | 1,74 | 1,63
8,3 247 | 232 | 2,18 | 2,04 | 1,91 | 1,79 | 1,68 | 1,58 | ,48 | 1,39
8.4 209 | 196 | 1,84 | 1,73 | 1,62 | 1,52 | 1,42 | 1,33 | 1,25 | 1,17
8,5 1,77 | 1,66 | 1,55 | 1,46 | 1,37 | 1,28 | 1,20 | 1,13 | 1,06 | 0,990
8.6 1,49 | 1,40 | 1,31 | 1,23 | 1,15 | 1,08 | 1,01 | 0,951 ] 0,892 | 0,836
8,7 1,26 | 1,18 | 1,11 | 1,04 | 0,976 | 0,915 | 0,858 | 0,805 | 0,754 | 0,707
8,8 1,07 | 1,01 | 0,944 | 0,885 | 0,829 | 0,778 | 0,729 | 0,684 | 0,641 | 0,601
8.9 0,917 | 0,860 | 0,806 | 0,756 | 0,709 | 0,664 | 0,623 | 0,584 | 0,548 | 0,513
9,0 0,790 | 0,740 | 0,694 | 0,651 | 0,610 | 0,572 | 0,536 | 0,503 | 0,471 | 0,442

* At 15 C and above, the criterion fish Early Life Stage absent is the same as the criterion
for fish Early Life Stage present.
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Anexo 8: Projecdes das vazodes coletadas e tratadas e das cargas organicas na Bacia do Rio
Atibaia — Plano de bacia Hidrografica 2000 - 2003 — CBH — PCl.

—M—Populagdo (mil hab.)
—@®@— Carga orgéanica remanescente (kg DBO/dia) - com programa
—4A&— Carga organica remanescente (kg DBO/dia) - sem programa
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Figura 1: Proje¢des da DBO para a bacia do rio Atibaia

Tabela 1: Carga de matéria orginica de origem doméstica que aportam no rio Atibaia.

Kg DBO/dia
2005 2010 2020 2001
c/ s/ c/ s/ c/ s/
prog. | prog. | prog. | prog. | prog. | prog.

Atibaia 361 5112 333 5511 395 6536 5223
Bom Jesus dos Perddes 19 590 13 630 15 698 601
Campinas (29%) 1484 | 11075 | 1398 | 11531 | 1613 | 13498 | 14200
Itatiba 496 496 516 516 590 776 3543
Jarinu 174 332 56 458 68 571 126
Nazaré Paulista 92 8 6 48 7 176 256
Paulinia 322 2751 194 3206 236 3897 2737
Piracaia 79 79 69 69 74 74 1241
Valinhos 920 4233 945 4527 1059 | 5070 4229
Vinhedo (72%) 204 1709 208 1894 252 2289 1260
Total 4152 | 26384 | 3738 | 28391 | 4308 | 33585 | 33416
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Anexo 9: Rede de Drenagem de Campinas (fonte: SANASA).

Campinas e o Abastecimento de Agua
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Anexo 10: Campinas e seu Plano Diretor de Tratamento de Esgotos (fonte: SANASA).

Bacia Setor de Estagdo de Tratamento | Pop. (hab.) Vazdo | Estagio do Empreendimento
Esgotament | de Esgoto Ano 2002 média | 2° semestre 2002
0 (1/s)
Atibaia 1 Samambaia | Samambaia 39.892 98 Em operagao
2 | Sousas/Joaq | Sousas/Joaquim 10.478 72 Em licitagdo projeto executivo/inicio das obras 2003
uim Egidio | Egidio
Arboreto dos 706 4 Em operagdo
Jequetibas
3 | Bardo Bardo Geraldo 45.585 168 Serdo licitados estudos e projetos. Inicio das obras 2003
Geraldo
4 | Anhumas Anhumas 247.345 1044 Em licitagdo projeto executivo/inicio das obras 2003
Quilombo 5 | San Martin | San Martin 4.219 17 Serdo licitados estudos e projetos. Inicio das obras 2003.
6 Santa Monica 25.401 63 Em constru¢ao
Boa Vista/CIATEC 36.727 158 Em operacdo. Ampliagdo prevista 2003
Capivari 7 | Pigarrao Picarrao/Santa 208.489 551 Em construcdo
Bérbara
8 | Santa Lucia | Santa Lucia 132.322 219 Projeto conceitual
Bandeiras 20.316 67 Projeto conceitual
Nova América 4.266 11 Projeto conceitual
Icarai 1.114 3 Em operacdo
Mercedes 2.140 8 Projeto conceitual
9 | Campo PUCCII 13.302 35 Projeto conceitual
Grande Santa Rosa 4.254 13 Em operagao
Florence 57.968 88 Projeto conceitual
10 | Ouro Verde | Ouro Verde 64.417 256 Projeto conceitual
11 | Friburgo Marajo 6.847 35 Projeto conceitual
Itajai 8.080 38 Projeto conceitual
12 | Viracopos Viracopos 30.000 35 Projeto conceitual
Total 963.868 2.983
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Anexo 11: Integra da Proposta do Comité PCJ para o Reenquadramento do Rio Atibaia.
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4.3.2 — Qualidade Futura das Aguas

A qualidade futura das aguas dos principais cursos de agua da UGRHI-PCJ foi estudada no
PQA, por meio de modelos matematicos de simulagbes, para a vazao Qusx, considerando os
tratamentos existentes e admitindo-se duas premissas:

a)

b)

Sem Implantagéo do Programa
sem a implantagéo do programa proposto para o tratamento dos esgotos urbanos

cargas poluidoras industriais: mantidos os indices de remogao de 1996, se superior a
80%, ou o0 aumento gradativo dos indices, até atingir 80% em 2005.

projecBes das cargas poluidoras totais dos esgotos urbanos, conforme o crescimento da
populacé@o urbana.

projecdes das cargas poluidoras industriais totais, conforme crescimento dos setores de
atividades.
Com Implantagio do Programa

com a implantacdo do programa proposto para o tratamento dos esgotos urbanos, e
consequentemente das cargas remanescentes

cargas industriais, igual a anterior.

Projegdes das cargas poluidoras, igual a anterior.

Os resultados obtidos nas simulagdes realizadas sdo mostrados nas ilustracbes 4.3.3 e
4.3 .4, corespondentes os anos 2005 e 2010.

Estas ilustragdes mostram:

a)

b)

Sem Implantag@o do Programa
sensivel aumento da degradacdo da qualidade da agua em diversos trechos, em todos
0s cursos de agua.

no ano 2010, a degradacdo das aguas sera tal que, cerca de 50% da extensao total dos
principais cursos de &gua, apresentard caracteristicas da classe 4 ou parametros

superiores aos da classe 4.
Com Implantagdo do Programa

a implantacio do programa proposto de tratamento de esgotos urbanos (priméarios e
secundarios), evitard a degradagdo de diversos trechos e resultara na melhoria da
qualidade das aguas em outros, no ano 2005.

A partir de 2010, seré observada uma sensivel melhoria na qualidade das aguas, com
somente perto de 10% da extens@o dos principais cursos de agua apresentardo
caracteristicas de classe 4 ou parametros superiores aos da classe 4.
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As simulagbes das qualidades das aguas realizadas no PQA mostram que o enquadramento
atual dos principais rios das bacias ndo é condizente com as condigdes atuais, tampouco
com as condi¢des futuras previstas, com ou sem a implantagéo do programa de tratamento
de esgotos urbanos.

Desta forma, sera necessario ter-se um reenquadramento dos cursos de dgua nas classes
de uso, o qual devera ser compativel com as qualidades futuras das aguas dos manandiais .

No entanto, uma melhora significativa na qualidade desses mananciais deverd ser
conseguida no ano 2010, ou seja quando concluida a 2* etapa do Programa do PQA, isto é
quando todos os sistemas de esgotos contarem com tratamento secundario.

Portanto, as obras de tratmento de esgotos englobadas no Plano de Bacia resultardo em
uma melhora parcial, configurando-se como uma situagdo intermediaria entre as condigdes
atuais e as previstas para 2010.

Assim, as proposicbes de enquadramentos sdo baseadas nas qualidades das aguas a
serem alcangadas no ano 2010, como resultado das agbes e programas implementados no
periodo.

4.3.3 - Proposig¢des de Enquadramentos

Essas proposicbes representam, dentro do planejamento realizado, as hipéteses mais
provéveis e portanto recomendadas para os principais rios das bacias da UGRHI-PCJ.

a) Proposicdo A
e serdo da Classe 2 - todos os frechos dos rios que apresentem esta classe na
ilustracdo 4.3.5.
» serdo da Classe 3 - todos os trechos dos rios que apresentam as Classes 3, 4 ou
inferior, na ilustracdo 4.3.5. :

A proposicdo de enquadrar os cursos d’dgua somente nas Classes 2 e 3 deve-se &
limitagbes legais impostas para os par@metros de qualidade, restringindo-se assim o
langamento indiscriminado de metais e de substancias organicas nos cursos d'agua, o que

néo ocorre para aguas de Classe 4. Com efeito, os langamentos de efluentes nas dguas de

Classe 2 e 3 estdo condicionados % capacidades de diluicio das vazbes dos corpos
receptores, enquanto sdo livres nas dguas de Classe 4.

O quadro 4.3.2 apresenta para os cursos de dgua a descrigdo dos trechos e os respectivos
enquadramentos propostos. A visualizagio dos mesmos é mostrada na ilustragéo 4.3.5.
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QUADRO 4.3.2.

PROPOSIGAO A ~ PARA ENQUADRAMENTO DOS PRINCIPAIS CURSOS D'AGUA

CURSO D'AGUA CLASSE 4 CLASSE 3 CLASSE 2
RIO ATIBAIA - Trecho a jusante de Campinas, entre o Rib. Anhumas e a| Trecho restante
represa de Salto Grande em Americana
RIO CAMANDUCAIA - Trecho a jusante de Amparo até foz do Rib. Camanducaia-Mirim | Trecho restantes
RIO JAGUARI - Trecho a jusante de Braganga Pta, entre o Rib. Araras e o Ribk.| Trecho restantes
Passa 3
RIO CORUMBATAI - Trecho a jusante do municipio de Rio Claro (cerca de 40 km da | Trecho restantes

cabeceira) até o Rib. Paralso

RIO PIRACICABA

Trecho entre a foz do Rib. Quilombo e o Rib. Guamium / trecho
entre o rio Corumbataf até a represa Barra Bonita

Trecho entre a represa de amsricana e a foz do
Rib. Quilombo / trecho entre o Rib. Guamium e
o Rio Corumbatal

CAPIVARI

Trecho apés o Cor. Fetd a jusante de Louveira e a montante da
captago de Campinas no rio Capivari (cerca de 35 km da
cabeceira) / trecho entre a foz do Cér. Pigarro e a foz do Cor.
Carnsiro, a montante de Elias Fausto

Trecho entre a cabeceira e o Cér. Fela, a
montante de Louveira / trecho apés o Rib.
Moinho e a montante do Cér, Pigarrao / trecho
apods a foz do Cér. Carneiro, a jusante de Elias
Fausto até a foz, junto ao Rio Tieté

JUNDIAS

Trecho a Jusante do municipio de Jundial até a sua foz junto ao
Rlo Tieté

Trecho Restante
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b) Proposicio B
Os principais rics da UGRHI-PCJ terdo as seguintes classes:

e serfo da Classe 2 - todos os trechos dos rios que apresentem esta classe na ilustracao
4.3.5.

= serdo da Classe 3 - todos os trechos dos rios que apresentem esia classe na ilustragéo
435

= serao da Classe 4 - todos os trechos dos rios que apresentem Classe 4 ou inferior a ela
na ilustracao 4.3.5.

No quadro 4.3.3. & apresentada a descricéio dos trechos e os respectivos enquadramentos.
A visualizagcio dos mesmos é mostrada na ilustragdo 4.3.5.
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QUADRO 4.3.3

PROPOSFQAO B — PARA ENQUADRAMENTO DOS CURSOS D'AGUA

CURSO D'AGUA

CLASSE 4

CLASSE 3

CLASSE 2

RIO ATIBAIA

Trecho a jusante de Campinas, entre o Rib.
Anhumas e a represa de Salto Grande em
Americana

Trecho restante

RIO CAMANDUCAIA

Trecho a jusante de Arcadas até o Coar.
Mosquito

Trecho a jusante de Amparo até Arcadas / Trecho

apés a foz do Cor. Mosquito até a foz do Rib.
Camanducaia-Mirim

Trecho restantes

RIO JAGUARI Trecho a jusante de Braganga Pta, entre o Rib.| Trecho restantes
Araras e o Rib. Passa 3
RIO CORUMBATAI Trecho entre o distrito de Assisténcia e a| Trecho a jusante do municipio de Rio Claro {cerca | Trecho restantes

foz do Rib. Agua Vermelha, a jusante o
Rio Passa Cinco

de 40 km da cabeceira) até Assisténcia / Trecho
apts a foz do Rib. Agua Vermelha até o Rib.
Paraiso.

RIO PIRACICABA

Trecho entre a foz do Rib. Quilombo e o
Rib. Guamium

Treche entre entre o rio Corumbatai até a represa
Barra Bonita

Trecho entre a represa de Americana e a foz do Rib,
Quilombo / trecho entre o Rib. Guamium e o Rio
Corumbatai

CAPIVARI

Trecho apds o Cér. Fetd a jusante de
Louveira com cerca de 10 km de extenséo
/ Trecho entre a foz do Cér. Pigarrdo e a
foz do Rio Capivari Mirim

Trecho entre a cabeceira e o Cér. Fetd, a montants de
Louveira / trecho ap6s o Rib, Moinho e a montante do
Cér. Pigarrio / trecho apés a foz do Cér. Carneiro, a
jusante de Elias Fausto até a foz, junte ac Rio Tieté

JUNDIA

Trecho a jusante do municipio de Jundiai
até a sua foz junto ao Rio Tietd

Trecho Restante
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