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RESUMO

O crescimento da urbanizagdo, numa escala global, tem intensificado os conflitos pelo uso dos recursos bidricos, nao somente devido a ampliacao da demanda,
mas tambén em razdo da redugao da oferta, fruto de um desenvolvimento nao planejado que deteriora a gualidade da dgna. Diante disso, nesse trabalho
procuron-se estudar o impacto da Estagao de Tratamento de Esgoto (E'TE) Piracicanzirin, inangurada em 1998, sobre a qualidade das dguas da Bacia do
Rio Piracicaba, onde a urbanizacao na década de 1960 foi estimulada pela descentralizacao industrial da Regiao Metropolitana de Sao Panlo. Por meio das
informagoes disponibilizadas nos relatdrios anuais da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paunlo (CETESB), foi possivel explorar as séries anuais
das varidveis oxigénio dissolvido, demanda bioguinmica de oxigénio e coliformes termotolerantes, além do Indice de Qualidade da Agua, entre os anos de
1980 ¢ 2012. Os resultados indicaram que no periodo anterior a implantagao da E'TE honve nma degradagao significativa na qualidade das dgnas do Rio
Piracicaba entre o final da década de 1980 e inicio da década de 1990. A estacao, portanto, tem impedido que a deterioragao se intensifique no que parece
sinalizar uma corrida entre o crescimento desenfreado e a pripria capacidade do sistema de esgotamento sanitario. Este trabalho destaca a importincia do
Planejamento e da integracao entre as politicas priblicas de saneamento e de nrbanizacao.

Palavras Chave: Rio Piracicaba. Qualidade da Agua. Ribeirio Piracicamirim. Estagio de Tratamento de Fsgoto. Urbanizaao.

ABSTRACT

The urbanization growth on a global scale has intensified conflicts over the use of water resources, not only because the increased demand, but also becanse of
supply reduction, which is the result of an unplanned development that deteriorates water quality. Thus, in this work we assessed the impact of Piracicamirim
Wastewater Treatment Plant (WTP), inangurated in 1998, over the water quality of the Piracicaba River Hydrographical Basin, where urbanization in
the 1960 was stimulated by industrial decentralization in the Metropolitan Region of Sdo Paulo. Through the information provided by the State Envi-
ronmental Company of Sao Paulo (CETESB) it was possible to explore the annual series of the variables dissolved oxygen, biochemical oxygen demand
and fecal coliform, besides the Water Quality Index, for a period between 1980 and 2012. The results indicated that in the period before the implementation
of the WTP there was a significant deterioration in the water quality of the Piracicaba River between the late 1980% and early 1990%. The WP has
prevented the deterioration to intensify in what seems to indicate a run between unbridled growth and the capacity of the sewage system. This work highlights
the importance of planning and integration between sanitation and urbanization policies.

Keywords: Piracicaba River. Water Quality. Ribeirao Piracicamirim. Wastewater Treatment Plant. urbanigation
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INTRODUCAO

A expansio da urbanizac¢io e a industrializa¢io, con-
sequéncias da Revolug¢io Industrial, aumentaram progressiva-
mente as pressoes sobre os recursos hidricos, tanto em termos
de demanda quanto de degradagao. A Humanidade, por meio
de suas organiza¢des politicas, sociais, econémicas e cientificas
enfrenta um intricado dilema com raizes no seguinte conflito
histérico: crescimento econémico versus conservacio dos te-
cursos naturais. Se por um lado, a industrializa¢io degradou a
qualidade dos recursos hidricos, por outro, a dgua ¢é fator critico
para o desenvolvimento econdmico e para a reducio das mazelas
sociais (Tundisi, 2008).

Diante desse embate e da disputa pelo uso foi san-
cionada no Brasilia Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), por meio da Lei Federal n® 9433, de 8 de janeiro de
1997. A lei visa ordenar a utilizagdo racional e integrada dos
recursos hidricos, e, ainda, introduz instrumentos respaldados
pela comunidade cientifica, tais como a cobranga pelos recursos
hidricos e a abordagem de servigos ecossistémicos (TUNDISI,
2008; ENGEL; SCHAEFER, 2013). Contudo, o gerenciamento
da 4gua urbana necessita da articulagdo entre os diferentes setores
da sociedade, sendo impreterivel disponibilizar servios como
abastecimento, esgotamento ¢ tratamento de esgoto, drenagem
e coleta de residuos solidos (TUCCI, 2010), além da adogdo de
ferramentas integradas de diagnéstico, monitoramento e gestao
(ZHOU etal., 2012; CAMPOS et al., 2014; FREIRE; CASTRO,
2014). Neste ultimo aspecto, embora diversos avancos tenham
se concretizado nas diversas areas de conhecimento, ainda ha
a caréncia de integracio efetiva das diferentes perspectivas de
abordagens técnicas (SOMLYODY, 1995).

No Estado de Sao Paulo, segundo a Companhia Am-
biental do Estado de Sio Paulo (CETESB, 2013), as bacias
hidrograficas mais populosas e industrializadas sdo a Bacia Hidro-
grafica do Alto Tieté e a Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai. De modo geral, a qualidade da agua no Estado
¢ pior em bacias com este perfil, principalmente nos seus rios
(CUNHA et al., 2013). Desde o inicio de 2014, ambas tém sido
noticiadas diante da crise hidrica no Sistema Cantateira, fruto
da conjungio de uma série de fatores ambientais, econémicos
e politicos. Todavia, esse cenario, como outrem, nio advém
somente do conflito em relagdo a disponibilidade quantitativa,
mas também, da disponibilidade qualitativa (LANNA, 2012).

Sob essa perspectiva, o presente trabalho teve como
objetivo realizar estudo de caso e avaliar o impacto da instala-
¢do da Estacido de Tratamento de Esgoto (ETE) Piracicamirim
sobre a qualidade da dgua do Rio Piracicaba, em conjunto com
a analise do crescimento demografico na bacia hidrografica.
Para tanto, foram utilizadas séries historicas de indicadores
de qualidade de 4gua monitorados pela CETESB, abrangendo
periodos anteriores e posteriores a operacio da ETE, iniciada
em junho de 1998, localizada no municipio de Piracicaba (SP).

AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Piracicaba abrange uma area de 11.402 km?
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Ela ¢ formada por cinco sub-bacias, representadas pelos seus
rios primarios: Piracicaba, Corumbatai, Jaguari, Camanducaia
e Atibaia. Destas, as trés ultimas sub-bacias situam-se nos es-
tados de Sao Paulo e Minas Gerais. O Rio Piracicaba, principal
da bacia, nasce em Americana (SP) através da juncio dos rios
Jaguari e Atibaia e percorre cerca de 115 km, passando pelo
municipio de Piracicaba, até desaguar na margem direita do
Rio Tieté, na altura do reservatorio da Usina de Barra Bonita
(COMITEPC]J, 2011).

A Bacia do Rio Piracicaba, em conjunto com as Bacias
dos Rios Capivari e Jundiai, faz parte da Unidade de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos 05 (UGRHI-05) do Estado de Sio
Paulo. O processo de urbanizac¢do na regido intensificou-se na
década de 1960, efeito da desconcentragao industrial na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (CBHPC]J, 2002).

O indice de urbanizac¢io na bacia ¢ igual a 94% ¢ a
disponibilidade de dgua ¢é reconhecida como critica, agravada
pelos impactos causados por erosdo urbana e rural, langamento
de esgoto urbano, e atividades de minera¢io (SAO PAULO,
2005). Projecdes futuras indicam rapida e intensa degradacio
da qualidade da 4gua, caso nio sejam implementadas medidas
mais contundentes de recupera¢do no curto prazo, sendo que
em 2050 o cenario serd de total insustentabilidade de seu uso

(SANCHEZ-ROMAN et al., 2009).

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A ETE Piracicamirim, construida para atender 100 mil
habitantes, estd localizada sobre a margem esquerda do Ribeirdo
Piracicamirim. Sua sub-bacia abrange os municipios de Salti-
nho, Rio das Pedras e Piracicaba, onde o ribeirao desemboca
no Rio Piracicaba. A descrigdo a seguir da ETE ¢ baseada em
Camolese et al. (1999).

O sistema ¢ constituido por uma Esta¢do Elevatéria de
Esgoto (EEE), linha de recalque ¢ uma esta¢do de tratamento
que utiliza 0 modelo de lagoa aerada de mistura completa, ou
lagoa de decantacio, em combinag¢io com reatores anaerébicos
para o tratamento em nivel secundario (Figura 1). O projeto da
ETE ¢ considerado inovador, pois teve que se adaptar a algumas
limitacdes, como, controle de odores, reduciao no consumo de

Figura 1 - Vista aérea das estruturas da Estagdo de Tratamento
de Esgoto Piracicamirim (Foto: SEMAE Piracicaba)
Modificado de ANA, disponivel em: http://www.mma.gov.br/
estruturas/sqa_pnla/_arquivos/a-n-a.pdf
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energia, e a restricio de drea (30.000 m? localizados na Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade
de Sao Paulo). Na EEE ocorre o gradeamento grosseiro nio
mecanizado. A vazdo ¢ mensurada através de um medidor tipo
calha Parshall e quatro conjuntos moto-bombas com capacidade
unitaria de 544 m*®/h impulsionam o esgoto para a fase de tra-
tamento preliminar. Tal etapa inclui o gradeamento mecanizado
e uma caixa de areia, a qual exerce conjuntamente a funcio de
unidade distribuidora de vazdo para os reatores anaerdbicos.

A caixa de areia possui dimensoes cilindricas, com
o fundo em aspecto de piramide invertida. Nesse ponto, ar é
injetado por meio de um soprador para facilitar a remogio, pela
gravidade, da areia sedimentada que ¢ desprezada posteriormente
em um leito de drenagem. Da caixa partem trés tubulag¢Ges, cada
uma responsavel por abastecer um reator anaerébico de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB).

Os reatores UASB sio segmentados em quatro com-
partimentos com: 14,0 m de comprimento, 9,0 m de largura
e 5,5 m de altura. Os gases emitidos pela digestdo anaerdbica
sdo extraidos pelos separadores de fases e queimados. O pro-
jeto da ETE proporciona uma relevante redugiao no consumo
energético ao implantar a digestdo anaerdbica antecedendo a
digestdo aerdbica.

A etapa aerdbia ¢ constituida por uma lagoa aerada
seguida de trés unidades de decantacido. Na lagoa sdo utilizados
aeradores flutuantes de alta eficiéncia com pouco mais de 11 kW de
poténcia. Os decantadores sio do tipo laminar com um sistema
de drenagem para recolher e recircular o lodo depositado. Dos
decantadores, o efluente passa pela aera¢io final e, novamente,
por medidores de vazdo do tipo calha Parshall antes de ser
lancado no Ribeirdo Piracicamirim.

Segundo comunicacio pessoal com o Servico Municipal
de Agua e Esgoto (SEMAE) de Piracicaba, a ETE Piracicamirim

Piracicamirim, municipio de Piracicaba (SP)

atende uma ampla parcela dos bairros do municipio, tratando
mais de 30% do esgoto gerado, e com capacidade de 462 L/s.
Ainda segundo o contato pessoal com a companhia, a estagao
tem passado por melhorias desde 2013, de modo que alcangou
uma taxa de 91% de remo¢ao da DQO em seus afluentes, contra
72% nos anos anteriores.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas
subsequentes: (i) obtengdo e consolida¢io dos dados de quali-
dade da agua, de crescimento demografico e das vazdes médias
mensais; e (i) tratamento estatistico, analise e interpretacdo das
informacdes.

Os indicadores de qualidade da 4agua foram extraidos
dos Relatérios de Qualidade das Aguas Superficiais do Estado
de Sio Paulo, publicados anualmente pela CETESB. Foram
escolhidos 3 pontos de monitoramento na bacia do Rio Pira-
cicaba (Figura 2): PCAB 02192, a montante da ETE, no Rio
Piracicaba e a 6 km da foz do Ribeirao Piracicamirim; PCAB
02220, a jusante da ETE, no Rio Piracicaba e a 2,5 km da foz
do Ribeirdo Piracicamirim; ¢ PIMI 02900 a jusante da ETE,
no Ribeirdo Piracicamirim e a pouco mais de 3 km da estacdo
de tratamento.

Para cada ponto utilizou-se os dados referentes as
concentrac¢bes de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio (DBO,,) e coliformes termotolerantes, além do
Indice de Qualidade da Agua (IQA) — o indice ¢ obtido através
do produto ponderado entre os valores de nove parametros,
sendo eles: a temperatura, o pH, o oxigénio dissolvido, a de-
manda bioquimica de oxigénio, os coliformes termotolerantes,
o nitrogénio total, o fésforo total, os sélidos totais e a turbidez.
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Figura 2 - Localizagio da area de estudo e dos pontos de monitoramento da qualidade da agua na bacia dos rios Piracicaba, Capivari

e Jundiai (em vermelho no mapa referéncia do Estado de Sao Paulo)
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O IQA, portanto, pode assumir valores entre 0 ¢ 100, sendo que
¢ atribuida uma classe de qualidade para cada faixa de intervalo:
Péssima (IQA=19), Ruim (19<IQA=306), Regular (36<IQA=51),
Boa (51<IQA<79) e Otima (79<IQA<100) (CETESB, 2013).

De modo geral, essas varidveis representam a contri-
buicio de efluentes domésticos (CUNHA et al., 2013), além do
que a escolha de poucas varidveis, porém abrangentes, auxilia na
definigdao de programas mais eficientes de manejo dos recursos
hidricos (ENDERLEIN et al., 1997). Os dados compreendem
o periodo de 1980 a 2012 para os pontos PCAB 02192 ¢ PCAB
02220, e de 2000 a 2012 para o ponto PIMI 02900.

No tratamento estatistico, as séries de dados foram
agrupadas em quinquénios, sendo eles: 1980-1986, 1990-1994,
1995-1998, 1999-2003, 2004-2008 ¢ 2009-2012, todos apresen-
tando medidas bimestrais nos meses impares, de acordo com
o monitoramento padrao da CETESB. Os anos de 1987, 1988
e 1989 foram excluidos por nio apresentarem dados para os
meses de interesse. O comportamento da série de dados das
variaveis foi comparado com os padroes de qualidade das aguas
determinados na Resolu¢io CONAMA 357/2005 para a Classe
2, na qual estio enquadrados o Rio Piracicaba e o Ribeirdo Pira-
cicamirim. Foi analisada a evolug¢do da porcentagem de valores
em ndo-conformidade com a legislagio ao longo do tempo. Esta
abordagem ¢ bastante util para a compreensio da dindmica do
corpo aquatico e auxilia no planejamento do manejo e conser-
vac¢io dos recursos hidricos (CUNHA et al., 2013).

Foi realizado o teste de Andlise de Variancia (ANOVA
— fator duplo sem repeti¢do) para as médias do ponto PCAB
02220, entre os quinquénios e os meses impares. Optou-se por
fazer a andlise apenas nesse ponto, uma vez que o0 mesmo ¢ mais
informativo a respeito das possiveis flutua¢des na qualidade
ocasionadas pela ETE por estar a sua jusante. Antecedendo o
teste, foi confirmado se as variaveis IQA, oxigénio dissolvido,
DBO, e coliformes termotolerantes apresentavam normalidade
e homocedasticidade, através da elabora¢do de histogramas e
da realizacio do Teste de Cochran. Em todas as circunstancias
o nivel de significancia utilizado foi de 5%.

Por meio do portal eletronico Hidroweb, gerenciado
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), foram obtidas as vazdes
médias mensais para o Rio Piracicaba. Selecionou-se um ponto
situado a jusante da ETE, a cerca de 30 km da foz do Ribeirdo
Piracicamirim, por ser o mais préximo da area de estudo dis-
pondo de dados no periodo de 1980 a 2012. As vazGes médias
mensais também foram agrupadas em quinquénios e suas médias
quinquenais, com os respectivos desvios-padrio, foram adicio-
nadas nos graficos dos pontos localizados no Rio Piracicaba.

Os dados demograficos sio referentes aos municipios de
Piracicaba, Santa Barbara D’oeste, Americana, Limeira, Saltinho
e Rio das Pedras, todos localizados a montante da estagio de
tratamento, inclusive o municipio de Piracicaba, onde a ETE
esta instalada, visto que alguns de seus bairros estdo situados na
area de drenagem do Ribeirdo Piracicamirim. As informagoes
correspondentes aos censos dos anos 1991, 1996, 2000, 2007 ¢
2010 foram retiradas do portal eletronico Cidades, do Instituto
Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE).

Tomando-se os valores dos censos, foi elaborado um
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grafico do crescimento relativo dos municipios. O ano de 1991
foi estabelecido como referéncia, exceto para o municipio de
Saltinho, em razdo de ndo possuir dados para esse ano —nesse
caso, foi julgado como parametro o ano de 1996. O crescimento
relativo das cidades foi, entio, comparado com o crescimento
do Estado de Sao Paulo e do Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises primarias dos dados sobre a qualidade
da agua (IQA) revelam um panorama preocupante. Seja nos
pontos a montante ou a jusante da ETE no Rio Piracicaba, a
qualidade deteriorou notavelmente da década de 1980 para a
década de 1990 (Figuras 3 ¢ 4). Do periodo de 1980 a 1980,
onde cerca de 75% dos valores estavam acima do patamar ruim
(IQA>30), regrediu-se, entre 1990 e 1994, para pouco mais de
50% dos valores. As piores médias obtidas foram dentro dos
quinquénios 1995-1998 e 1999-2003. Desde entio, as médias
tem melhorado mais lentamente ou mantiveram-se constantes,
tanto a montante quanto a jusante, mas sem alcancar os niveis
do inicio da década de 1980.
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No ponto localizado sobre o Ribeirdo Piracicamirim
(Figura 5), verifica-se que desde 2009, quando o IQA comegou
a ser calculado, houve uma tendéncia de aumento progressivo
da qualidade até 2012, momento em que o indice permaneceu
dentro do intervalo razoavel (36<IQA<51).
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Figura 5 — Série histérica do IQA no ponto PIMI 02900

A concentrag¢io do oxigénio dissolvido aparentou exer-
cer algum efeito sobre o comportamento do IQA; por certo,
destaca-se que essa variavel ¢ a de maior peso para o calculo
do IQA. Nas figuras 6 e 7 constata-se uma redugio significa-
tiva na concentra¢do de oxigénio dissolvido no Rio Piracicaba
entre a década de 1980 e 1990. As médias entdo permaneceram
reduzidas até o comego do ano 2000, quando houve uma lenta
recuperag¢ao. Curiosamente, essa recuperagio se mostrou maior
no ponto a jusante do que no ponto a montante.

Alguns autores, como Ballester et al. (1999), demons-
traram o efeito do Salto de Piracicaba na oxigenacio das aguas
do Rio Piracicaba. Contudo, destaca-se que o ponto a jusante
— PCAB 02220 — esta situado bem no inicio das quedas; ade-
mais, se fosse esperada alguma relagdo do salto com o aumento
da concentracio de oxigénio dissolvido neste ponto, tal fato
precisaria ser observado ao longo de toda a série historica. Nas
figuras 6 e 7, entretanto, se verifica que a média da concentracio
de oxigénio dissolvido a montante foi maior do que a média a
jusante nos primeiros quinquénios (1980-1986 e 1990-1994).
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Piracicamirim, municipio de Piracicaba (SP)
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Figura 7 - Boxplot da série histotica (quinquénios) da concentragio
de oxigénio dissolvido no ponto PCAB 02220

No Ribeirao Piracicamirim, a concentracio de oxigeé-
nio dissolvido foi historicamente maior que no Rio Piracicaba
(Figura 8). No mesmo intervalo de tempo, os valores do Rio
Piracicaba variaram entre 0 e 6 mg/L, enquanto que no tibeirdo
a faixa foi de 2 a 8 mg/L. Ademais, a melhora na qualidade foi
notavel, sendo plausivel supor alguma influéncia positiva na
recuperac¢io do oxigénio dissolvido do ponto PCAB 02220, a
jusante da ETE.
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Figura 8 - Boxplotda série historica (quinquénios) da concentragio
de oxigénio dissolvido no ponto PIMI 02900

Os resultados da Tabela 1 ajudam a complementar as
observagdes prévias, em que a andlise da porcentagem de casos
em nao-conformidade com os padrdes estabelecidos pela legis-
lagao indica que 100% dos valores da concentracio de oxigénio
dissolvido dos pontos no Rio Piracicaba estdo abaixo do limite
desejavel desde o quinquénio 1999-2003. Ha uma relativa melhora
apenas no ultimo periodo no ponto a jusante da ETE, com redu-
¢do para 92% dos valores em nio-conformidade. Mesmo assim,
esses resultados sao piores que 0s casos para os rios monitorados
pela CETESB entre 2005 e 2009, em que o nimero médio de
nao-conformidades é de 39% para essa variavel (CUNHA et
al.,, 2013). No caso dos pontos PCAB 02192 ¢ PCAB 02220, a
concentra¢io média esteve sempre abaixo da média do estado
entre 2005 e 2009, que foi de 5,0 mg/L (CUNHA et al., 2013).
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Tabela 1 - Porcentagem de casos de nio-conformidade das variaveis em relagdo aos limites da Resolugio CONAMA 357/2005.

Valotes de referéncia: oxigénio dissolvido (minimo de 5 mg/L); DBO

., (Maximo de 5 mg/L); coliformes termotolerantes (maximo

de 1000 UFC/100 mL). O ponto PIMI 02900 comegou a set monitorado a partir de 2000

Pontos de Varivel 1980-1986  1990-1994  1995-1998  1999-2003  2004-2008 2009-2012
Monitoramento
Oxigenio 74 93 96 100 100 100
Dissolvido n=73 n=28 n=24 n=30 n=30 n=24
10 18 33 50 27 33
PCAB 02192 DBOs20 n=73 n=28 n=24 n=30 n=30 n=24
Coliformes 97 100 100 97 93 96
Termotolerantes n=73 n=28 n=24 n =30 n=30 n=24
Oxigenio 78 93 96 100 100 92
Dissolvido n=73 n=28 n=24 n=30 n=30 n=24
12 29 33 37 27 50
PCAB 02220 DBOs0 n=73 n=28 n=24 n=30 n=30 n=24
Coliformes 100 100 100 100 97 100
Termotolerantes n=73 n=28 n=24 n=30 n=30 n=23
Oxigénio . . . 19 13 4
Dissolvido n=16 n=30 n=24
100 90 83
* * %
PIMI 02900 DBOs 20 y=15 b= 30 b= 24
Coliformes % % % 100 100 96
Termotolerantes n=9 n=24 n=24
Ao que diz respeito 2 DBO, , , tanto a montante (Figura
O T Quaril75 = Miximo - Mediana oo | 0 9) quanto a jusante (Figura 10), ocorreu um aumento continuo
= Minimo o Quartil 25 A Vazio Média | 00 das médias com uma consequente deterioracdo da qualidade
# . da agua no Rio Piracicaba. No Ribeirdo Piracicamirim o efeito
520 ‘ 0 2 constatado foi o oposto, ou seja, as médias tenderam a diminuir
g 5 200 £ (Figura 11).
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Figura 9 - Boxplot da série histérica (quinquénios) da DBO,,
no ponto PCAB 02192
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Figura 11 - Boxplotda série histérica (quinquénios) da DBO,
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Apesar da melhora, os valores de DBO&20 continua-
ram muito elevados, sendo que do quinquénio 1999-2003 até
2009-2012, a porcentagem de valores em nao-conformidade
reduziu de 100% para 86% no Ribeirdo Piracicamirim (Tabela
1). Esta reducdo ¢ sensivel, mas ainda destoante quando esse
ultimo valor é comparado com o ponto PCAB 02220: 50% de
casos em nao-conformidade. Seguindo essa linha de raciocinio,
¢ razodvel pressupor que as altas concentracoes da DBO, , no
Ribeirao Piracicamirim possam ter influenciado a nao observagao
de algum efeito positivo da ETE sobre o Rio Piracicaba neste
parametro. Como base de comparagio, Cunha et al. (2013) ob-
servaram uma média de 21% de ndo-conformidades para todos



Sousa e Semensatto: Qualidade da Agua do Rio Piracicaba: estudo de caso do efeito da Estagio de Tratamento de Esgoto

Piracicamirim, municipio de Piracicaba (SP)

10000000 1000

1000000

100000 I
100
10000

1000 l

100

% po—w

o=
LR

+ Quartil 75 ® Miximo = Mediana ® Meédia

Coliformes Termotolerantes
(UFC/100 ml)

Vazio Média (m*/s)

= Minimo * Quartl 25 & Vazio Média
1 1
1980 - 1986 1990 - 19941995 - 1998 1999 - 2003 2004 - 2008 2009 - 2012

Figura 12 — Boxplot da série historica (quinquénios) da concentragio
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Figura 13 - Boxplot da série historica (quinquénios) da concentragio
de coliformes termotolerantes no ponto PCAB 02220

os rios monitorados pela CETESB entre 2005 e 2009, de forma
que os trés pontos encontram-se muito acima da média. Apesar
disso, a média da DBOS,20 para estes pontos manteve-se abaixo
da média de 9 mg O, /1, calculada por Cunha et al. (2013) para
os todos os rios monitorados no Estado entre 2005 e 2009.
Por fim, a variavel coliformes termotolerantes foi a que
apresentou o comportamento mais peculiar (Figuras 12, 13 e
14). Nio houve grande variacio das médias ao longo das séries
histéricas para todos os pontos de monitoramento, exceto por
uma tendéncia muito leve de melhora na dltima década, mas que
demandaria, seguramente, de monitoramento mais detalhado
desta variavel (e ndo apenas o da CETESB), a fim de concluir
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Figura 14 - Boxplot da série histotica (quinquénios) da concentragio
de coliformes termotolerantesno ponto PIMI 02900

se 2 mesma estd ou nao esta relacionada com fatores naturais,
externos e/ou sazonais.

Ao mesmo tempo, a concentra¢io de coliformes termo-
tolerantes mostrou-se elevada, uma vez que ao longo de todas
as séries anuais a porcentagem de casos em nio-conformidade
sempre foi maior do que 90%, tanto no Rio Piracicaba quanto
no Ribeirdo Piracicamirim (Tabela 1). Tais resultados sinalizam
que a existéncia de descarte de esgoto doméstico nio tratado
¢ uma realidade continua no espaco e no tempo, requerendo a
a¢do das autoridades responsaveis na bacia hidrografica.

Apesar de o teste de analise de varidncia nao detectar
uma diferencga significativa entre as médias quinquenais das
varidveis DBO_ ¢ coliformes termotolerantes (p>0,05), ela
permite que se fagcam duas observagdes relevantes envolvendo
o oxigénio dissolvido e o IQA (Tabela 2). Através do teste de
Tukey verificou-se que as médias, para o oxigénio dissolvido,
dos perfodos de 1980-1986 ¢ 2009-2012, divergiram da média
do quinquénio entre 1990-1994, demonstrando uma piora acom-
panhada de uma melhora. Para o IQA, o periodo de 1980-1986
divergiu dos quinquénios de 1995-1998 ¢ 1999-2003, mas nio
dos periodos que compreendem a ultima década, indicando
assim uma recuperagdo na qualidade.

A tendéncia de melhora geral na qualidade das aguas
do Rio Piracicaba e Ribeirdo Piracicamirim indica que a ETE
tem realizado um papel importante para o saneamento da
regido. De fato, esse cenario torna-se mais evidente quando
examinado concomitantemente ao aumento populacional e ao
uso da terra. Todos os municipios localizados a montante da

Tabela 2 - Resultado do teste de analise de varidncia e da comparagio multipla entre as médias para o ponto PCAB 02220

Varidvel Valor Teste de Tukey
anave alorp 1980-1986  1990-1994 1995-1998 1999-2003 2004-2008 2009-2012
Oxigénio 309 a,b,c 2,10 ad 2,70 214b 2,42¢ 2,934d
i . 0,0008 > - > > >
Dissolvido n=6 n==6 n=0 n=6 n=6 n==6
DBOs 0,0639 * * * * * *
Coliformes 02015 . " * * * *
Termotolerantes ?
£ f
QA 0,0035 4341 ¢ 32,65 ¢ 36182 36,06 36179 37191
n==6 n==6 n=a6 n==6 n==6 n==6
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ETE acompanharam o crescimento relativo do Estado de Sio
Paulo e do Brasil (Figura 15), com destaque para os municipios
de Rio das Pedras e Saltinho, ambos localizados na sub-bacia do
Ribeirao Piracicamirim. Rio das Pedras, por exemplo, teve um
crescimento na ordem de 50% num periodo de apenas 20 anos.

60,0
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£ 400
= .
b}
& 300
g
b}
g 200
~
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00 W= —
1991 1996 2000 2007 2010

== Piracicaba +=++Rio das Pedras ==Saltinho

Santa Barbara D'Oeste ¢ Americana -Limeira

Estado de Sio Paulo «» Brasil

Figura 15 - Crescimento relativo (%) da populagdo dos municipios
a montante da ETE Piracicamirim

O crescimento populacional, além de aumentar a
demanda por recursos hidricos, também gera um aumento na
producio de efluentes domésticos e, como resultado, na de-
gradacio da dgua dos rios que recebem esses efluentes quando
nao sio devidamente tratados. A ETE figura num confronto
marcado de um lado por sua capacidade operacional e, de outro,
pelo constante crescimento urbano. O produto disso ¢ a manu-
tencdo do IQA em indices inferiores aos obtidos na década de
1980. Destarte, a ETE nao foi capaz de reverter o quadro de
qualidade da agua, mas desacelerou a sua degradacgio. Cunha et
al. (2013) reconhecem uma evolu¢io em termos de numero de
unidades de ETEs no estado entre 2005 e 2009, mas ressaltam
que a insuficiéncia desses sistemas pode ser considerada uma
das principais causas do comprometimento dos usos multiplos
dos recursos hidricos no Estado, em que os rios degradam para
a Classe 4 de modo praticamente irreversivel.

Resultados semelhantes foram obtidos por Saad et al.
(2015) em seu trabalho sobre a qualidade das dguas do alto curso
do Rio Baquirivu-Guagu (Alto Tieté), concluindo que desde o
inicio da operagido da ETE Aruja, em 2004, a degradacio da
agua sofreu uma desaceleragdo e a qualidade manteve-se cons-
tante até pelo menos o ano de 2010. Novamente, esta condi¢do
de degradacio relaciona-se com um crescimento urbano sem
planejamento, por isso a importancia de aplicar corretamente
os instrumentos politicos a fim de alcancar a universalidade
de acesso aos recursos hidricos. Nesta mesma linha, Cunha
et al. (2013) sugerem a definicdo de metas de melhoria com
cronograma ¢ estratégias especificas para cada UGRHI. Neste
contexto ¢ necessario contemplar a vocagdo regional da bacia
hidrografica e¢ a dinamica de interacGes entre os elementos
tensores e agentes decisores (KANDULU et al., 2014). Aliado
a isso, deve-se considerar a tendéncia de urbanizagio para o
adequado planejamento das metas, incluindo a construcdo de
modelos de servigos ecossistémicos, mesmo que sem a estimativa
de valoragao ambiental (ENGEL; SCHAEFER, 2013). Ometo
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et al. (2000) demonstraram que na bacia do Rio Piracicaba, em
pontos a montante da nossa area de analise, a urbanizagao ¢ o
principal tensor sobre a qualidade da 4gua e, por consequéncia,
sobre as comunidades de macroinvertebrados aquaticos, seguida
da cultura de cana-de-agucar e das pastagens. No presente caso,
observa-se que a alta taxa de crescimento populacional nas cida-
des a montante da ETE sinaliza a necessidade de ampliagao da
capacidade de operacio do sistema, além da adog¢do de medidas
técnicas, politicas e educacionais que auxiliem na redugido da
emissio de efluentes domésticos e melhor enquadramento dos
rios (MACEDO et al., 2011; SOUZA et al., 2012; GOMES; SI-
MOES, 2014; SOUZA et al., 2014). Dentre elas, esta a recuperagio
das matas ciliares ¢ de fragmentos florestais, que contribuem
significativamente para a manutengao das condi¢oes da dgua em
patamares mais elevados de qualidade (GYAWALI et al., 2013;
PINHEIRO et al., 2014a, b; ZUCCO et al., 2014). Outra aciao
recomendavel especificamente para a ETE do Rio Piracicamirim
¢ a sua adequagdo para remogao de nutrientes dos efluentes, tal
como sugerido por Daniel et al. (2002). Caso o planejamento
integrado e sua execug¢do nio sejam executados, a tendéncia é de
piora dos casos de ndo-conformidades das variaveis da qualidade
da 4gua, uma vez que as cargas nio removidas pelos sistemas
de tratamento contribuem para a ampliagao da degradagao dos
recursos hidricos (CUNHA et al., 2013).

CONCLUSAO

A metodologia utilizada nesse trabalho expos a con-
veniéncia de se incorporar diferentes ferramentas estatisticas
para a analise de séries historicas de indicadores de qualidade
da dgua. Ressalta-se que as varidveis monitoradas pela CETESB
exigem um estudo integrado, considerando o contexto espacial
e temporal, para se gerar uma visdo robusta dos impactos oca-
sionados na qualidade dos recursos hidricos e, por conseguinte,
ser capaz de orientar adequadamente os tomadores de deciso.

Os resultados obtidos indicam que houve uma redug¢io
significativa na qualidade das dguas da bacia do Rio Piracicaba
entre o final da década de 1980 e inicio da década de 1990. Nio
restam dividas de que a degradagio seria menos intensa se os
aparatos legais ¢ institucionais fossem aplicados eficientemente
face ao crescimento urbano durante o periodo. Diante da crise
hidrica instaurada no Estado de Sio Paulo, torna-se necessario
a aplicagdo de recursos para se atingir um cenario de qualidade
desejado, i.e., onde as variaveis ¢ os corpos d’agua estejam de
acordo com os padrées estabelecidos para cada classe de uso.
Todavia, adverte-se que a aplicagdo de recursos deve ser feita
com planejamento adequado, considerando a variabilidade da
oferta e demanda pelos recursos hidricos.

A estagdo de tratamento de esgoto Piracicamirim, a qual
iniciou suas atividades no final do primeiro semestre de 1998,
auxiliou a manter a qualidade da agua (IQA) aproximadamente
constante a partir da década de 2000, ainda que os valores da
DBO. , tenham aumentado no Rio Piracicaba e o indice nao
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tenha retomado aos valores alcancados na década de 1980.
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