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RESUMO: As estacdes de tratamento de esgoto sdo reconhecidas como medidas que trazem resultados
positivos no que tange a qualidade das aguas dos rios que recebem seus efluentes. O presente estudo reporta
os efeitos do langcamento de efluentes de uma estacéo de tratamento de esgoto sobre a condutividade elétrica
(CE), o carbono orgénico dissolvido (COD) e o oxigénio dissolvido (OD) do ribeirdo Piracicamirim situado
em Piracicaba - SP. Para tanto, foram comparados dois pontos de amostragem no ribeirdo, um situado a
montante do recebimento das aguas da estacdo e o outro a jusante. Os resultados indicaram que as variaveis
CE e COD a jusante tiveram aumento significativo. Um estudo realizado 10 anos antes ndo havia detectado
tal alteracdo. Este fato pode indicar que a estacdo esta perdendo sua eficiéncia de tratamento.
Palavras-chave: recursos hidricos, impacto, poluicdo organica, tratamento de agua.

EFFLUENT OF SEWAGE TREATMENT FACILITY:
EFFECTS ON WATER QUALITY OF A SMALL STREAM

ABSTRACT: Sewage treatment facilities are considered as positive measures regarding the water quality
of rivers that receive the treated effluent. The present study reports the effect of the effluent discharge on
the electrical conductivity (EC), dissolved organic carbon (DOC) and dissolved oxygen (DO) of the
Piracimirim Stream located in Piracicaba, S&8o Paulo State, Brazil. For both, two sampling points were
established in upstream and downstream relative to the effluent discharge point. By comparing these two
points, it is shown that EC as well as DOC presented a significant increase. These findings were different
from those ones made 10 years earlier for the same stream and they may indicate the decline of treatment
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station efficiency.
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1. INTRODUCAO

Esgoto, quando ndo tratado, constitui uma possivel
fonte significativa de alteracdo da composicdo quimica dos
corpos d'agua, prejudicando ndo apenas a qualidade da
&gua para o seu uso em regides a jusante como também por
promover modificagdes fisico-quimicas que podem alterar
a biota que habita estes ecossistemas. A deterioracdo dos
corpos d’agua deve-se, principalmente, & contaminagdo
dos mananciais urbanos, através de despejos dos esgotos
domésticos e efluentes industriais (TUCCI, 1999).

Na bacia hidrografica do rio Piracicaba, situado no
Estado de S@o Paulo, pontos sob a influéncia de
lancamentos de esgoto apresentaram concentragdes de
carbono organico dissolvido (COD), bem como carbono
inorganico dissolvido (CID), significativamente maiores
quando comparados a pontos sem essa influéncia
(KRUSCHE et al., 1997; MARTINELLI et al., 1999;
BALLESTER et al., 1999; DANIEL et al., 2002).

Uma analise de registros histéricos (1979 a 2001) da
Companhia de Saneamento Ambiental do Estado de Séo

Paulo (CETESB) também demonstrou queda significativa
no oxigénio dissolvido (OD) na agua de diversos rios do
Estado de Sdo Paulo (GROPPO et al., 2008). Rios que
atravessam centros urbanos no litoral norte do Estado de
S&o Paulo apresentam menores concentracdes de OD, altas
taxas respiratdrias, altas concentracfes de didxido de
carbono, CID e nitrogénio inorganico dissolvido
(ANDRADE et al., 2011).

Nesse contexto, as estacfes de tratamento de esgoto
constituem formas de remover materiais organicos, solidos
suspensos, organismos patogénicos e nutrientes como
nitrogénio e fésforo (VESILAND e MORGAN, 2011), o
qgue pode resultar em um efluente tratado de melhor
qualidade e menor impacto se comparado ao langamento
de esgoto in natura no corpo hidrico receptor. Contudo, ha
escassez de informagBes relacionadas aos efeitos dos
efluentes tratados destas estacbes sob as variaveis
relacionadas a qualidade de dgua dos rios. Neste sentido, 0
presente estudo pretende contribuir para preencher esta
lacuna ao avaliar as possiveis alteracdes que o efluente
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oriundo dessas estacdes pode ter sobre a condutividade
elétrica (CE), o carbono organico dissolvido (COD) e
oxigénio dissolvido (OD) de agua de um rio de pequeno
porte.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O rio utilizado para o presente estudo foi o ribeirdo
Piracicamirim, também conhecido como “Pisca”, situado
em Piracicaba — SP (Figura 1). A bacia deste ribeirdo
abrange parte dos municipios de Saltinho, Rio das Pedras
e Piracicaba, estando, predominantemente, nas duas
primeiras cidades em zonas rurais. A referida bacia possui
area de drenagem equivalente a 133,2 km2. Este ribeirdo é
um tributario do rio Piracicaba. Sua vazdo média € de 1100
L s? (CAMOLESE etal., 1999). Em relagdo as medidas do
canal fluvial, o ribeirdo possui comprimento de
aproximadamente 24 km e é considerado um rio de
pequeno porte, com largura média de 4 metros e
profundidade média de 1,5 metro. O clima na regido possui
estacdo chuvosa de outubro a margo e seca de abril a
setembro, com pluviosidade média de 1300 mm.
Aproximadamente 100 mil habitantes vivem dentro da
bacia hidrografica do Piracicamirim (IPPLAP, 2010).

Ao atravessar 0 municipio de Piracicaba, o ribeirdo
recebe indmeras descargas de agua urbana na forma de
escoamento pluvial ou esgotos in natura. Em uma parte do
trecho urbano (baixo Piracicamirim), o rio recebe aguas
oriundas da estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
Piracicamirim, em operacgdo desde 1998 (Figura 1). Essa
estacdo possui tratamento primario e secundério e trata
esgoto oriundo de aproximadamente 65 mil habitantes do
municipio de Piracicaba. Por meio de um vertedouro
triangular presente na saida da estacdo, estima-se que a
descarga média de efluente seja equivalente a 150 L s*
(MARTINELLI et al., 1999).
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Figura 1. Bacia do ribeirdo Piracicamirim (‘“Pisca”) e suas sub-
bacias. Este ribeirdo é um tributario do rio Piracicaba. Fonte:
Adaptado de Faleiros; Pastor (2012)

2.2. Amostragens, preparo de amostras e analises

Durante o periodo de setembro de 2010 a agosto de
2011 foram realizadas 23 amostragens de agua em dois
pontos do canal fluvial (Figura 1). O primeiro ponto,
denominado ponto montante, constitui o ponto situado 100
metros & montante do ponto de langcamento do efluente da
ETE, onde se observa a presenga de uma vegetagao riparia

de baixo porte, predominando gramineas e ervas esparsas.
A érea é caracterizada por uso urbano do solo com
impermeabilizagdo parcial por asfaltamento e construcoes
residenciais. O segundo ponto, referido neste artigo como
ponto jusante, esta situado 100 metros a jusante do ponto
de langamento da ETE, e localiza-se em uma érea
conhecida como Jardim Japonés. Este ponto encontra-se a
apenas 1 km da confluéncia do ribeirdo Piracicamirim com
o rio Piracicaba. Entre os pontos jusante e montante ndo ha
aportes de agua ou efluentes exceto o da estagdo de
tratamento de esgoto. Desse modo, qualquer alteragdo nas
variaveis fisico-quimicas entre esses pontos pode ser
atribuida ao efeito do efluente oriundo da ETE. As
amostras de agua foram coletadas manualmente por meio
de balde acoplado a uma corda, amostrando-se a por¢éo
central do canal fluvial. Estas amostras foram entdo
armazenadas em frascos de polietileno de alta densidade,
acondicionadas em caixas de isopor com gelo e
transportadas ao laboratério onde foram mantidas
refrigeradas até a realizacdo das analises.

No momento das coletas foram realizadas as medigdes
de condutividade elétrica (CE) (Ambar Science 2052
meter) e OD (Yellow Springs 58 meter). Além dessas
medig¢Bes, em 16 das 23 campanhas de campo, as amostras
obtidas foram utilizadas para a determinacgio de COD em
laboratério. Isso foi feito por meio da obtencdo de aliquotas
de, aproximadamente, 30 mL das amostras que foram
filtradas em membranas de fibra de vidro (GF/F) pré-
calcinadas a 500°C por 5 horas, e posteriormente
preservadas com HgCl; (0,5 uM) e acondicionada em vials
de vidro. As concentracBes de COD foram obtidas por
deteccdo em infravermelho em equipamento Total Organic
Carbon - TOC 5000A (Shimadzu). Para tanto, o resultado
foi considerado como sendo correspondente a
concentracdo que produziu um valor de sinal trés vezes
maior que o nivel de ruido medido com um controle
branco, o que indica um nivel de confianca de 95%
(LEITE, 1998). Ainda, para testar a acuracia do sistema,
utilizou-se a amostra certificada MISSIPI — 03 de 2010 da
Environmental Canada para rios urbanos, cuja
concentragdo de COD é 6,31 + 0,71 mg L%

2.3. Anélises estatisticas

Um sumario dos resultados foi apresentado usando
estatistica descritiva basica (média e desvio padrdo). Para
verificar se os dados seguem a distribuicdo normal,
utilizou-se o teste de normalidade Shapiro-Wilk (p < 0,05).
Desta forma, procedeu-se da seguinte maneira: (@) na
deteccdo de dados que apresentaram distribuicdo normal,
utilizou-se o teste ‘t” de Student pareado para testar
diferencas entre os pontos amostrais e (b) na auséncia de
distribuicdo normal das diferencas entre pares de
observagdo realizou-se o teste de Wilcoxon pareado para
testar diferencas entre os pontos amostrais. Além disso,
comparacles entre periodo seco e chuvoso, para cada
ponto, foram feitas por meio do teste ‘t’ ndo pareado ou,
em caso de ndo normalidade de dados, por meio do teste de
Mann-Whitney. Todas as anéalises referidas foram
realizadas utilizando o pacote estatistico PAST®
admitindo-se 0,1 como nivel de significancia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A CE apresentou diferenca ao longo do periodo de
estudo (Figura 2) durante o qual o ponto jusante apresentou
valores de CE maiores em relacdo ao ponto montante
(Figura 2). Tal diferenca foi significativa (Tabela 1). Os
maiores valores de CE a jusante podem ser atribuidos ao
fato do efluente da estacdo liberar quantidades
significativas de fons outrora ligados a matéria organica
decomposta ao longo do processo de tratamento da estagéo.
Desse modo, apesar de ndo ter acesso as amostras do
efluente, o presente estudo sugere que a estacdo é uma
fonte significativa de ions que torna a CE mais elevada
apos receber o aporte do efluente. Esse resultado também
esta em consonancia com o estudo similar que examinou a
influéncia do efluente oriundo de uma usina de cana-de-
aglcar em uma regido mais a montante do ribeirdo
Piracicamirim (BOTELHO et al., 2012). Em tal estudo, o
ponto de amostragem a montante do lancamento do
efluente apresentou CE de 96,45 £ 12,25 uS cm™ ao passo
que o ponto a jusante apresentou 155,33 + 18,70 pS cm™.
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Figura 2. Variagdo temporal da condutividade elétrica (CE) nos
pontos montante e jusante.

Tabela 1. Média e desvio padréo das variaveis avaliadas ao longo
de todo o periodo de estudo.

vVariavel Poqtq montante i Popt_o jusante i
Média Desvio Média Desvio
CE 253,65 11523 a 305,62 13496b
OD (mg L) 4,13 1,46 a 4,37 1,54 a
COD (mg L?) 8,52 592a 11,55 7,72b

Médias e desvios seguidos da mesma letra ndo apresentaram diferencas
significativas.

No que se refere ao COD, diferencas foram observadas
durante todo o periodo (Figura 3). Da mesma forma que a
CE, esta variavel apresentou aumento significativo do
ponto jusante em rela¢do ao ponto montante, refletindo o
acréscimo de COD decorrente da disposicao do efluente da
estacdo (Tabela 1). Esse aumento mostra que, apesar do
incrememento de CE espelhar a mineralizacdo da matéria
organica, ainda had grande quantidade de materiais
organicos sendo liberados mesmo apds sofrer o tratamento.

H& cerca de 10 anos atras, Daniel et al. (2002)
reportaram que o lancamento do efluente da ETE
aumentou, ligeiramente, a CE do rio Piracicamirim no
periodo imido (ponto a montante 213,9 + 56,4 uS cm™ e
ponto a jusante 214,6 £ 114 pS cm™). Adicionalmente,
houve diminuicdo de COD e elevacdo de OD. Essas
diferencas da avaliagdo do mesmo rio ha cerca de 10 anos
atrds servem como evidéncia de que a estacdo pode estar
perdendo sua eficiéncia ao longo do tempo dado que o
presente estudo mostra, atualmente, elevacfes da CE e das
concentracdes de COD.
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Figura 3. Variagdo temporal da concentragao de carbono organico
dissolvido (COD) nos pontos montante e jusante.

O OD apresentou ampla variacdo ao longo do periodo
de estudo (Figura 4). Ao analisar o periodo inteiro de
estudo, ndo houve diferenga significativa entre os pontos
amostrados (Tabela 1). De acordo com os resultados
relativos ao OD do presente estudo, o lancamento de
efluente de uma de estagdo de tratamento de efluentes de
abate bovino situada em Anapolis — GO também néo
apresentou diferenca significativa de OD (THEBALDI et
al., 2011). Contudo, os autores reportaram uma elevacéo
da demanda bioguimica de oxigénio (73,68 mg L™ no
ponto a montante e 126,71 mg L no ponto a jusante),
provavelmente explicado devido a maior concentracéo de
matéria organica na forma de COD.
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Figura 4. Variacdo temporal da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) nos pontos montante e jusante.

Graham et al. (2010) salientaram que o efeito dos
efluentes em rios tende a ser mais pronunciado durante a
estacdo seca, pois é nesta época que estes corpos de agua
apresentam baixas vazdes e, desta forma, a razdo entre a
vazdo do rio e a descarga de efluente tende a ser menor. No
entanto, tal diferenca pdde ser detectada no presente
trabalho somente para CE e COD e, ao contrario do
esperado, somente no periodo chuvoso para OD (Tabela 2).

Ao analisar o mesmo ponto comparando-se as variaveis
entre periodo seco versus periodo chuvoso, as variaveis CE
e COD no periodo seco tendem a ser mais elevadas em
relacdo ao periodo chuvoso para ambos os pontos de
amostragem, apesar de tais diferencas serem significativas
apenas para COD no ponto montante (Tabela 3). Estas
oscilacbes sazonais nos valores destas varidveis sdo
esperadas uma vez que a vazdo do rio € maior durante o
periodo chuvoso tornando as aguas mais diluidas
(GRAHAM et al., 2010). O OD, por sua vez, apresentou
comportamento oposto, isto €, maiores valores no periodo
chuvoso tanto no ponto a montante quanto o ponto a
jusante, com diferencas significativas somente para esse
Ultimo (Tabela 3). Tal elevagdo, provavelmente, € um
reflexo da maior oxigenacdo da dgua que possui maior
turbuléncia na estacdo das chuvas, o que favorece o
aumento da aeracdo da mesma.
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Tabela 2. Variaveis analisadas ao comparar os pontos amostrais
(montante e jusante) em relacdo ao periodo seco e chuvoso.
(Abril a Setembro)

Variavel Pontq montante i Pontp jusante _
Média Desvio Média Desvio
CE 275,25 138,38 a 327,87 14730b
OD (mg LY 3,93 1,30a 3,96 3,96a
COD (mg L?) 9,40 8,27 a 14,10 7,30 b
(Outubro a Margo) ------==-==-==-==-==----

Variavel Por{nq montante i Popt_o jusante _
Média Desvio Média Desvio
CE 220,04 57,54 a 271,00 112,30a
OD (mg LY 4,45 1,71a 5,00 1,24Db
COD (mg L?) 7,64 2,20 a 9,01 1,23a

Médias e desvios seguidos da mesma letra ndo apresentam diferengas
significativas.

Tabela 3. Variaveis analisadas ao comparar 0 mesmo ponto
amostral no periodo seco versus periodo Gmido.

(Ponto Montante)
Periodo Seco

Periodo Chuvoso

Variavel

Média Desvio Média Desvio
CE 275,25 138,38 a 220,04 57,54 a
OD (mg LY 3,93 1,30 a 4,45 1,71a
COD (mg LY 9,40 8,27 a 7,64 2,20b

(Ponto Jusante)

Variavel Periodo Seco Periodo Chuvoso

Média Desvio Média Desvio
CE 327,88 147,31 a 271,00 112,30a
OD (mg LY 3,96 1,62 a 4,99 1,23b
COD (mg L?) 14,10 7,30 a 9,01 1,23a

Médias e desvios seguidos da mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas.

4. CONCLUSOQES

A descarga de efluente oriundo da estacdo de
tratamento de esgoto aumenta a concentracdo de COD e a
CE da agua espelhando, respectivamente, um incremento
da quantidade de COD oriundo da estagdo bem como um
aumento da quantidade de ions dissolvidos nas dguas do rio
Piracicamirim.  Estes  efeitos sdo  observados,
principalmente, durante a estacdo seca. Em face dessas
evidéncias, nota-se que podem haver efeitos negativos
associados a descarga de efluente da ETE nas guas deste
rio de pequeno porte.
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