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Os coérregos urbanos sdo sistemas dindmicos, de elevada
complexidade, que sofrem, continuamente, impactos dos
despejos de industrias e descargas domésticas, como o corrego
Pirajucara, localizado na regido metropolitana de Sdo Paulo.
Este trabalho alia as medidas dos aspectos fisicos, quimicos
e biolégicos para avaliagdo da qualidade de dgua de corregos
urbanos com eventos de enchente, que atravessa cidades com
densa populacdo. Para essa avaliagdo, desenvolveu-se um
material adsorvente, que ficou imerso em dguas urbanas po-
luidas, e foi submetido a uma série de analises que permitiram
observar compostos tOxicos equivalentes aos existentes nos
corregos analisados, principalmente quanto a presencga de me-
tais toxicos, compostos organicos e eutrofiza¢do da dgua. Os
resultados obtidos servem de apoio para estudos de outros rios,
corregos, lagos e reservatdrios densamente poluidos, localiza-
dos em areas metropolitanas, como os corregos Aricanduva,
Tamanduatei e tantos outros.

Palavras-chave: Adsorvedor. Coérrego. Monitoramento.
Pirajucara. Regides Metropolitanas.
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1 Infroducdo

Estudos exploratérios para determinar os pa-
rametros de qualidade de dguas de corregos e rios
urbanos apresentam sistemas que sofreram impac-
to de elevada complexidade, com variagio dos pa-
rametros medidos sazonal, mensal e diariamente,
e nos diferentes periodos de coleta, de manha ou a
tarde. O corrego Pirajucara é, hoje, um exemplo de
corrego urbano, com eventos de enchente, e degra-
dado pelo depésito didrio de detritos, efluentes do-
mésticos e industriais, tipicos de grandes cidades.
A bacia hidrogrifica do coérrego Pirajugara esta
localizada no setor oeste da regidao metropolitana

de Sio Paulo e drena uma drea de 72 km?, Figura

1 (ABESSA, 2003). A heterogeneidade socioeco-
ndémica da ocupagdo urbana foi um dos fatores
determinantes da subdivisdo da bacia do cérrego
Pirajugara em dois setores: o inferior, abrangendo
a bacia da foz até o emboque com o Ribeirdo Po4,
com habitantes de média a alta renda; e o superior,
predominantemente de baixa renda, com maior
concentragdo de favelas, ocorréncia de vala negra e
de lixo jogado no cérrego, causando assoreamento
e polui¢ido no canal, fato que pode contribuir para
a ocorréncia de doencas de veiculagio hidrica, nas
condi¢des normais ou nos episddios de inundagoes
em que 0s riscos sao maiores, ou pelo contato di-
reto com as dguas poluidas e com o lodo que resta
apo6s o evento (DAEE, 2007).

Figura 1: Foz do cérrego Pirajucara - Regido metropolitana de Séo Paulo
Foto: NORTIZ, 2007.
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A Resolugio 357 — CONAMA apresenta
os valores dos parametros fisico-quimicos utili-
zados para a classificacdo de corpos de dgua de
superficie (BRANCO, 1984; CONAMA, 2005
e ORTIZ et AL., 2001). No entanto, o estudo
e determinacio dos teores de fosfato, de metais
toxicos e de clorofila em cérregos urbanos tém
sido priorizados por serem indicativos de to-
xicidade e efeitos de bioacumula¢ao ambiental
(GODOI et al, 2007).

Na Tabela 1, podem ser observados os valo-
res de concentracdo de fosforo e de clorofila em
sistemas com diferentes niveis tréficos. O estado
trofico, também conhecido como nivel alimentar,
usualmente se refere ao estado nutricional de um
lago ou reservatorio, mais especificamente quanto
aos teores de fosforo dissolvido, remetendo sem-
pre a atividade bioldgica resultante de diferentes
niveis nutricionais. O nivel oligotréfico apresenta
baixo enriquecimento de nutrientes, pouco de-
senvolvimento planctonico e elevados teores de
oxigénio dissolvido; o mesotréfico, moderado en-
riquecimento nutricional e desenvolvimento planc-
tonico; o eutrdfico, elevados teores de nutrientes,
crescimento plancténico e baixas concentragdes
de oxigénio dissolvido, e o nivel hipereutrofico,
com enriquecimento maximo de nutrientes, indi-
ca excessiva presenga de algas e plantas aquéticas
e, em seu maximo efeito, pode causar transtornos
para a navegagao. No Brasil, os esgotos sanitarios
apresentam, tipicamente, concentracio de fosforo
total na faixa de 6 a 10 mg L' (PIVELLI e KATO,
2006; CETESB, 1978).

Tabela 1: Concentracdo de fosfato e clorofila
nos diferentes niveis tréficos

Nivel Fosfato (mg L-1) | Clorofila (ug L-1)
Oligotréfico <0,010 <2,5
Mesotréfico 0,010-0,035 2,5-8,0

Eutréfico 0,035-0,100 8,0-25,0
Hipereutréfico >0,100 >25

Fonte: LOBO; CALLEGARO, 2000.
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A avaliagdao da qualidade da 4dgua de cor-
rego urbano, utilizando apenas os métodos fisi-
cos e quimicos, apresenta grande variabilidade
nas medidas analiticas, principalmente em razao
das baixas concentra¢des de compostos toxicos
que permanecem em solug¢do na coluna de dgua.
Embora esses compostos se encontrem em baixas
concentragdes, apresentam elevada biodisponibi-
lidade e possibilidade de biomagnificagio.

Os resultados analiticos fisico-quimicos
representam um conhecimento instantaneo das
condi¢des da dgua, apenas no momento em que
sao feitas as medidas. Essas limitacoes se tor-
nam maiores quando o objeto de estudo é um
sistema 16tico, em que a correnteza faz a dgua
renovar-se continuamente. Usualmente, essas
medidas sdo complementadas pela andlise da
composicdo quimica do sedimento, embora
os resultados para o sedimento sejam totais e
possam se referir & contaminag¢do ocorrida ao
longo dos anos, e ndo na atualidade (LOBO;
CALLEGARO, 2000).

A avaliag¢do da qualidade de dgua da foz do
corrego Pirajucara foi realizada, neste trabalho,
por meio de medidas fisicas, quimicas e de adsor-
¢do, determinando a presenca de metais toxicos,
compostos organicos, clorofila e feopigmentos
presentes em solu¢do na coluna de dgua e no pro-
duto lixiviado das esferas de material adsorvedor,
que ficaram imersas por um periodo no cérrego e

nas amostras de sedimento.

2 Materiais e métodos

2.1 Area de estudo
Durante dois anos e meio, foi realizado o
monitoramento da qualidade de agua do corre-
go Pirajugara, comecando em junho de 2004 e
terminando em dezembro de 2007. A 4rea pro-

xima 2 foz foi a escolhida para o monitoramen-
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to por representar a quantidade total de poluen-
tes presentes na dgua e sedimentos do cérrego
Pirajugara antes de chegarem ao rio Pinheiros,
Figura 1. A coleta e andlise das amostras de sedi-
mento no Ponto 1 e no Ponto 3 foram realizadas
em setembro de 2007 (Figura 2) com a ajuda de
um laboratério particular, certificado para ana-
lise de compostos toxicos em sedimento; a esco-
lha de coleta do sedimento no Ponto 3, a jusante,
teve como objetivo a obtenc¢do de dados relativos
a possivel ocorréncia de refluxo dos compostos
toxicos presentes na dgua do rio Pinheiros para o
sedimento do corrego Pirajugara.

Mensalmente, foram realizadas medidas
fisicas e quimicas em campo utilizando a son-
da multipardmetros; o esquema das medidas
pode ser observado na Figura 3. Apds a cole-
ta, as amostras de dgua foram acondicionadas
para, em seguida, medir a quantidade de cloro-
fila, turbidez e sais dissolvidos (metais toxicos
e anions).

O Ponto 1 foi escolhido para a fixagdo do
material adsorvedor (coleta e troca do material
ap0s o periodo de imersdo), acompanhando o ca-
lendario de coleta de agua. Esse Ponto foi eleito
por encontrar-se em local protegido — proximo a
entrada principal do campus da Universidade de
Sao Paulo (USP) — e por apresentar o total dos po-
luentes na coluna de dgua do corrego Pirajucara,
depositados no rio Pinheiros.

As coordenadas geograficas do ponto prin-
cipal de coleta de dgua e de sedimento (Ponto
1) sdo 23°33°55.78”S e 46°42°50.61”W; neste
Ponto, foram realizadas medidas dos parametros
fisicos e quimicos. Para estudar a influéncia de
correntes de refluxo e a proximidade do encontro
com o rio Pinheiros, realizou-se a coleta de se-
dimento, localizado a 370 m a jusante do Ponto
1, Figura 2. O Ponto 2 foi escolhido e utilizado
apenas para as medidas de vazdo do cérrego pelo

método do flutuador.

Desde o inicio dos trabalhos, observou-se
grande variacdo de vazdo no cérrego, principal-
mente ao se comparar o periodo de chuvas com
o de estiagem. O aumento de volume de dgua e
de vazdo observado no periodo das chuvas torna-
se critico no verdo, com a ocorréncia de eventos
de enchente, principalmente no setor superior.
Na figura 2, podem-se observar os pontos eleitos
para efetuar as medidas de vazdo: Pontos 1, 2 e
3. O leito do cérrego, entre os pontos escolhidos,
apresenta-se quase linear, fator que permitiu que
suas medidas de vazio fossem realizadas por lan-
camento de um objeto flutuante seguido por cro-
nometragem do tempo gasto para percorrer o tra-
jeto escolhido. As medidas de vazao do corrego e
a coleta de sedimento foram feitas no inverno de
2007, pois se observou que nos periodos de estia-
gem o cOrrego se encontra mais impactado, com
maiores concentragdes de compostos toxicos.

Estudos exploratérios realizados para medi-
da da altura da coluna de 4gua do corrego, no
Ponto 1, indicaram grande variabilidade, mesmo
na época de estiagem. Assim, elegeu-se a profun-
didade de 2,5 m como valor médio para o cal-
culo da vazdo. No entanto, em algumas coletas,
observou-se que a coluna de dgua possuia apenas
0,50 m de altura.

2.2 Parametros de qualidade

de agua

A sonda YSI 556, com cabo de 20m, foi ad-
quirida em abril de 2007 para efetuar as medi-
das de temperatura, condutividade, pH, oxigénio
dissolvido (DO) e potencial de oxidorredugio
(ORP) em campo. Antes dessa data, os parime-
tros pH, temperatura (ambiente e da 4gua), tur-
bidez, condutividade e oxigénio dissolvido - OD
foram medidos em laboratério por meio de fita in-
dicadora de pH, termémetro digital, turbidimetro
(Technopon Equipamentos Especiais Ltda), con-

dutivimetro (Technopon Equipamentos Especiais
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Figura 2: Pontos 1, 2 e 3 escolhidos para medida de vazdo. Os pontos 1 e 3 foram também utilizados para

coleta e andlise de sedimento
Fonte: Google Earth (imagem modificada).

Ltda), OD (Hanna Instruments) e material sedi-
mentado (cone de Imhoff). As amostras de dgua
foram filtradas, e o material retido no filtro foi
utilizado para medida de clorofila e feopigmen-
tos. No filtrado, mediram-se os ions dissolvidos
por espectrometria de plasma induzido (ICP-AES)
(Spectroflame M120E) e dos anions: sulfato, fos-
fato, nitrato, cloreto e fluoreto, analisados por
cromatografia de nions (Dionex DX-120).

Os métodos de analise de clorofila, citados
em literatura, apresentam as técnicas de espectro-
fotometria e de espectrofluorimetria (BARROSO
e LITTLEPAGE, 1998) (UDY et al, 2005). No en-
tanto, os resultados obtidos para a espectrofoto-

metria resultaram em picos de baixa defini¢io, en-

Exacta, Sao Paulo, v. 6, n. 2, p. 245-257, jul./dez. 2008.

quanto a técnica de espectrofluorimetria (Hitashi
F-4500) apresentou picos bem definidos para a
determinagdo de clorofila e feopigmentos com
comprimento de onda de excitacao de 430 nm e

de emissdo em 668 nm e 562 nm, respectivamente
(STANDARD METHODS, 1995).

2.3 Coleta e andlise de sedimento
Foram realizadas coletas e anilise das amos-
tras de sedimento, nos pontos 1 e 3, em conjunto
com outro laboratério, obedecendo ao método
EPA 3550/8015B, com a determinagiao do Total
de Hidrocarbonetos de Petrdleo (TPH) Resolvido
(C9-C40), Mistura Complexa Nio Resolvida
(MCNR) (C9-C40) e TPH total (C9-C40).



2.4 O material adsorvedor
As
paradas — com a ajuda do Laboratério de

esferas de diatomito foram pre-
Residuos e Areas Contaminadas do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdao Paulo
(IPT) — com 75% de diatomito € 25% de bentonita
(em massa), e, depois, colocadas em uma bolsa de
tela plastica, que permaneceu imersa a, aproxima-
damente, 30 cm da superficie (utilizando-se uma
béia), pelo periodo de 20 a 30 dias. As esferas co-
letadas apds a imersdo foram submetidas aos tes-
tes de lixiviacdo com solu¢do de 4cido nitrico, se-
guida por andlise do produto lixiviado (ICP-AES).

3 Resultados e discussao

3.1 Calculo de vazdo e medidas

de qualidade de agua

O célculo da vazdo do corrego foi realizado
a partir da medida do tempo que um objeto flutu-
ante leva para percorrer a distancia do Ponto 1 ao
2,48,21 m (86 s); do Ponto 1 ao 3, 358 m (655s), e
do Ponto 2 ao 3, 309,79 m (569 s). Realizaram-se
duas medidas, e os valores médios foram utilizados
no cédlculo a seguir. Considerou-se a se¢do trans-
versal do corrego constante durante todo o trajeto:
20 m de largura por 2,5m de profundidade (coluna
de dgua). Os valores de vazao obtidos foram 28,02
m?® s (do Ponto 1 ao 2), 27,33 m® s (do Ponto 1
a0 3) e 26,89 m® s (do Ponto 2 ao 3) com vazio
média de 27,4+0,6 m? s. O valor de vazio médio
calculado se encontra entre 21,2 m3/s e 114 m?/s,
de acordo com os valores apresentados no relatério
do Departamento de Aguas e de Energia Elétrica
(DAEE) para o corrego Pirajugara, na construgio
de tanques capacitores (DAEE, 2007).

No Ponto 1 de coleta, foram realizadas varias
medidas em campo com diferentes distincias da
margem: a 5 e a 10m (correspondente ao meio do ca-

nal) e outras em diferentes profundidades no centro

do canal. Com a superficie do cérrego a 7,5m, foram
realizadas medidas a 8, 9 e 10m (que correspondem
a 0,5, 1,5 e 2,5m de profundidade). Os resultados
obtidos para 11 e 12m se referem ao sedimento.
Estes sdo apresentados nas Figuras 3,4 e 5.

O potencial de oxidorreducio (ORP) e os va-
lores de pH (medidos em milivoltagem) foram os
paridmetros fisicos e quimicos que apresentaram
maior variacao nas medidas das margens para o
centro do canal, e em diferentes profundidades.

Os valores ORP demonstram a passagem do am-

Sonda
Display Sonda

Display

Meio Margem
7.5m|

5m

Cérrego 25m

Pirajucara I

Figura 3: Esquema das medidas realizadas
em campo com variacdo de profundidade e
distancia da margem

Fonte: Os autores.

Parémetros fisico- quimicos
centro do canal (10m)
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Figura 4: Parametros fisicos e quimicos medidos em
campo em diferentes alturas no centro do canal

Fonte: Os autores.
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Parametros fisico-quimicos
margem (5m)
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Figura 5: Para@metros fisicos e quimicos
medidos, em diferentes alturas, em campo
préximo @ margem

Fonte: Os autores.

biente oxidante das camadas mais superficiais da
coluna de 4dgua, com valores de ORP positivos,
para o ambiente redutor (valores negativos), em
diferentes profundidades na coluna de dgua. Esses
valores se tornam mais negativos a medida que os
eletrodos se aproximam do sedimento, visivelmen-
te mais redutor, podendo considerar-se indicativo
do processo de fermentagio da matéria organica
presente no sedimento, possivelmente responsavel
pela liberacdo de bolhas de gas, observadas na su-
perficie do corrego.

Os valores dos parametros fisicos e quimicos
do canal, em comparagio com os da margem, nao
indicaram grande variacdo. Apenas as medidas de
ORP representaram ambiente menos redutor nas
margens do que no centro do canal. Pode-se expli-
car esse efeito ao considerar que a quantidade de
sedimento de carater redutor tende a ser maior no
centro do canal do que nas margens.

Durante o periodo de monitoramento, to-
dos os valores de oxigénio dissolvido perma-
neceram abaixo de 2,0 mg L', encontrando-se
muitas vezes entre 0,20 e 1,00 mg L-'. Embora

os limites para a concentragio de fosfato em
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dgua de superficie classe 4 ndo sejam citados na
Resolu¢gago CONAMA, todos estiveram acima
de 0,1 mg.L, sendo considerados elevados para
sistemas I6ticos e correspondendo a sistemas hi-
pereutroficos (Tabela 1).

Embora os eventos de enchente causem gran-
des prejuizos a populacdo, aumentando a pre-
senga de residuos solidos e materiais diversos no
corrego, as medidas de monitoramento indicaram
que, exceto para o teor de sdlidos em suspensio,
a qualidade de agua tende a ser melhor nos peri-
odos de chuva. Este estudo contempla apenas as
medidas fisicas, quimicas e de adsor¢do, ndo in-
dicando medidas de coliformes fecais e de outros
agentes patogenos.

Os valores de turbidez medidos durante o ano
foram relativamente baixos: um intervalo de 16 a
72 unidades nefelométricas de turbidez - NTU. Os
maiores valores foram obtidos na época das chu-
vas, possivelmente devido a deposi¢ao de material
aloctone, mas todos atendem ao requisito para a
classe 3, menor que 100 NTU. Os valores de s6-
lidos sedimentados foram considerados pequenos
durante todo o monitoramento, com valor médio
de 0,3 mL.L", talvez resultantes do processo de
colmatacio, ja observado nos parimetros anterio-
res. Entretanto, a resolucio CONAMA n° 357 es-
tabelece que, nas dguas doces, classe 4, os sélidos
sedimentados devem estar ausentes para evitar
assoreamento de canais e o encalhe de embarca-
¢Oes; os materiais flutuantes, inclusive espumas
ndo naturais, devem estar ausentes; odor e aspecto
devem ser nio objetdveis, tolerantes a presenca de
Oleos e graxas (iridescéncias); o teor de fendis to-
tais deve ser de até 1,0 mg.L* de C.H,OH; o oxi-
génio dissolvido (OD) deve ser superior a 2 mg.L",
e os valores de pH devem estar no intervalo de 6 a
9 (CONAMA, 2005).

A primeira coleta e medida dos pardmetros
fisico-quimicos foram executadas em Sdo Paulo,

no comeco do inverno, que é a estacdo de es-
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tiagem. As maiores concentracdes de compos-
tos soltveis encontradas nas amostras de dgua
foram de sédio, potissio, cidlcio, magnésio e
fosfato. A concentrag¢io de s6dio sempre esteve
relacionada com a de potdssio, o que é observa-
do também para os elementos cdlcio e magné-
sio. Quando, nessa relacdo, é adicionada a con-
centracao de fosforo, a soma das concentracoes
destes compostos representa a composicao mais
comum dos produtos secundarios de processos
de higiene e limpeza.

A Tabela 2 apresenta a correlagio entre va-
ridveis, com base no cdlculo do coeficiente de
Pearson (R?), entre os resultados das medidas
fisicas e quimicas durante o monitoramento. A
correlacdo positiva de 0,99 foi observada nos
valores de concentragdo de potdssio e de sodio.
Esse efeito era esperado por se tratar de elemen-
tos preponderantes e secundarios de decomposi-
¢ao de sabdes e detergentes, relacionados direta-
mente com a presen¢a de descarga de efluentes

domésticos. A correlagdo negativa -0,94 e -0,91

para OD e os teores de potdssio, sendo esse o
efeito esperado, uma vez que quanto maior o teor
de s6dio e potdssio, maior a descarga doméstica
e matéria orginica e menor o oxigénio dissolvi-
do no sistema. Os valores de turbidez apresentam
também uma correlacdo negativa com os teores
de sédio e de potassio. Observou-se que, durante
a estacao das chuvas, hd um aumento de turbi-
dez das amostras de dgua coletadas em razdo do
revolvimento de solo presente nas margens e da
deposi¢ao de material aléctone.

Os célculos utilizando os indices pluviomé-
tricos ndo apresentaram correlagio direta com os
valores de turbidez (valor de 0,14). Esse efeito foi
considerado inesperado, mas pode ser explicado
pela distdncia existente entre o local das coletas
(zona oeste da cidade de S3o Paulo) e o local onde
os indices pluviométricos sao medidos, a estagido
meteorolégica da Agua Funda (zona sul da cida-
de de Sdao Paulo). Regides metropolitanas muito
extensas podem apresentar microclima, ou seja, é

possivel observar diferentes climas de uma regido

foi observada para OD e os teores de sddio, e para outra.
Tabela 2: Correlagdo entre as medidas fisico-quimicas
A B C D E F G H | J K L M
A 1
B 0.19 1
C 0.06 0.38 1
D 0,21 0,08 0,10 1
E 0,32 0,12 0,02 0,72 1
F 0.06 0,67 0.30 0,02 0.06 1
G 0.06 0.40 0.20 0.14 0.1 0,35 1
H 0,37 0,31 0,67 0.46 0.60 0,77 0.15 1
| 0,83 0,52 -0.91 -0,90 0.22 0,33 0,88 0.56 1
J 0,48 0.76 0.17 0,30 0,76 0.88 0,01 0,47 0.03 1
K 0,69 0.42 0,78 0.50 0.03 0,18 0,30 0.48 0.59 0,29 1
L 0.83 0,51 -0,94 -0,90 0,18 0.35 0.86 0,57 0.99 0,03 0.65 1
M 0,35 0.02 -0,92 0.89 0,39 0,81 0,57 0.70 0.74 0,53 0.58 0,77 1

A: Dias de Monitoramento: 1° dia - 06/06/05, 389° dia - 29/06/06;

B: Temperatura da dgua (°C);

C: Oxigénio Dissolvido - OD (mg.L");

D: Turbidez (NTU);

E: S6lidos Sedimentados (mL.L");

F: Temperatura (°C);

G: Indice Pluviométrico (média de 3 dias antes da amostragem) (mm);

Fonte: Os autores.

H: Concentragdo de Fosfato (mg.L");

|: Concentragdo de Potdssio (mg.L");
J: Concentragdo de Cdlcio (mg.L);

K: Concentragdo de Ferro (mg.L");

L: Concentracdo de Sédio (mg.L");

M: Concentragdo de Magnésio (mg.L").
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Analisando-se os resultados obtidos e remo-
vendo os elementos caracteristicos de despejos
domésticos, observa-se a preponderdncia de trés
metais toxicos no intervalo de concentracido de
0,01 mg L' a 0,45 mg L. As medidas de con-
centragdo de niquel, cobre e zinco aumentam
durante o inverno e diminuem na época das chu-
vas (Figura 6), evidenciando um comportamen-
to ciclico. Cabe ressaltar que o desenvolvimento
deste projeto ndo contempla a polui¢do difusa,
resultante da presenca de residuos sélidos (latas,
garrafas PET, sacolas pldsticas e outros mate-
riais) e principalmente de coliformes fecais e ou-
tros agentes patogenos. O efeito de diluicdo de
poluentes observado no verdo refere-se apenas
as andlises dos parametros fisico-quimicos de
qualidade da 4dgua e as médias de concentragio
dos ions solaveis. Os resultados dos parametros
fisicos e quimicos, comparados as condig¢des es-
tabelecidas pela Portaria n° 357, do CONAMA,
citada na introdugdo, permitiram confirmar a
classificagdo do corrego Pirajucara como dgua de

superficie classe 4.

Metais Téxicos

o Ni Equagdo de Lorents Qui= 116,72 R= 0,585
+ CuEquagdo de Lorents Qui= 71,03 R= 0,757
% Zn Equagdo de Lorents Qui’= 192,87 R’= 0,563
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Figura 6: Variacdo da concentragdo dos metais
téxicos Ni, Cu e Zn em trés anos e meio de medidas
de amostras de dgua do cérrego Pirajucara

Fonte: Os autores.
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Os valores de concentragio dos trés metais
medidos durante o periodo de monitoramento
foram submetidos a uma regressio polinomial e
resultaram em curvas com formato semelhante as
Lorentzianas. Para o elemento niquel, o formato
da curva de dados experimentais, em comparacdo
com as Lorentzianas, apresentou valores de Qui? =
116,72 e correspondente R? = 0,59; para o cobre,
Qui? = 71,03 e R? = 0,76, e para o zinco Qui? =
192,87 e R = 0,56. O primeiro pico de concentra-
¢ao foi observado no inverno, no inicio do monito-
ramento; o segundo, ap6s 360 dias; o terceiro, em
720 dias, e o quarto pico, em 1080 dias. Embora
os valores de Qui? indiquem pequena semelhanca
com o formato das curvas de Lorentz, represen-
tam também uma tendéncia na dinimica desse

sistema de grande complexidade.

3.3 Nutrientes e clorofila

Os valores de concentracdo obtidos para o
fosfato e para a clorofila em solu¢do confirmam
o ambiente hipereutréfico com maiores concen-
tracoes dos dnions cloreto e sulfato, seguidos por
nitrato, fosfato e fluoreto. A presenca de quanti-
dades maiores de cloreto e de sulfato era esperada
por serem esses 0s principais constituintes de se-
cunddrios de produtos de desinfec¢ao e limpeza,
principalmente relacionados as solucdes de clo-
ro dos processos de desinfec¢ao. O teor de flior
pode ser atribuido a sua presenca na formulagdo
de alguns artigos de higiene. Os teores de nitra-
to observados estavam abaixo do esperado para
agua de superficie, que recebe diariamente densa
carga de esgoto doméstico. Esse efeito pode ser
explicado ao se considerarem as caracteristicas
do sistema eutrofizado com densa carga de maté-
ria organica e crescentes propriedades redutoras,
em que o nitrogénio apresenta forte tendéncia a
permanecer sob a forma de amonia e/ou uréia.

As medidas de clorofila e de feopigmentos,

realizadas durante o periodo, indicaram a pre-



Tabela 3: Composi¢do quimica das amostras
de dgua e sedimento coletados nos pontos
de amostragem 1 e 3 (mais préximo do rio

ponderancia desses pigmentos; os valores de clo-

rofila se mantiveram, no geral, menores que 0,01

. ~ , Pinheiros
mg L*: o limite de deteccdo do método. Pode-se )
. Sedimento | Sedimento
considerar esses valores resultado da degrada- Elementos ,C°|Ur2° de) Ponto 1 Ponto 3
_ . . . agua (ppm
¢do da clorofila, esperada em um sistema lético (PPm) (Ppm)
. . Ferro 0,06+0,01 5523 7833
densamente poluido. Os valores de feopigmentos Aluminio 0.0520.01 2577 2185
obtidos no verido (08/02/06), 0,02 mg L', foram Manganés | 0.12:0.03 91.7 497
. . Zinco 0,05+0,02 67,5 84,2
menores que os obtidos no inverno (13/07/07), Cobro 0.0520.03 20.7 535
0,17 mg L. Essa tendéncia de aumento de con- Bario 0,03:0,01 20,1 98,7
. ~ . . . Cromo - 16,0 34,5
taminag¢do na época de estiagem foi observada
) . Chumbo <0,001 141 29,4
anteriormente com a confirmag¢io do aumento do Vanadio - K 17.4
carater hipereutréfico do sistema. Niquel 0.06x0.03 7.26 14.2
Cobalto 0,08+0,03 2,77 3.90
Boro 0,03+0,01 <13,7 <11,8

3.4 Andlise do sedimento

Os resultados do sedimento indicam que, no Fonte: Os autores.

Ponto 3, 0s metais tox1Cos estao em concentragao Tabela 4: Concentracdo de compostos org&nicos

preponderantes e de mercirio nas amostras de
sedimento coletadas nos Pontos de amostragem
1 e 3 (mais préximo do rio Pinheiros)

mais elevada do que no Ponto 1, indicando o pos-

sivel refluxo da dgua do rio Pinheiros, com depd-

sito de compostos toxicos no sedimento da foz do

Composto Ponto 1 Ponto 3 ca (%)
2 .. -1 1
corrego Pirajucara, Tabela 3. Nesse processo, o (mg kg™) | (mg kg™)
. P 2 , . . TPH Resolvido (C9-
mais provavel é o acimulo do material sedimen- C40) ¢ <27 25 22-156
tado no periodo das chuvas, em razdo do aumen- MCNR (C9-C40) 33 55 22-156
to de vazdo do rio e refluxo de dgua, com grande TPH total (C9-C40) 39 80 22-156
turbidez para o leito do cérrego, o que, deve ser Mercario <0.37 <0.30 75125
. . 2 Nitroanilina <1,370 <1,175 25-102
confirmado em estudos posteriores. _ —
. ; 3.3 Diclorobenzidina <1,370 <1,175 25-102
Na Tabela 3, pode-se observar a analise qui- 3 Nitroaniling <1370 A075 25102
mica das amostras de sedimento, confirmando a 4 Cloroaniling <1.370 <1175 26-103
tendéncia de precipitagio seguida por sedimen- 4 Nitroanilina <1,370 <1175 26-103
tacdo dos metais toxicos ou por adsor¢io dos Bis(2-efilhexihftalato | <1230 <1.06 31-137
compostos por particulas sélidas, em suspensio Butilbenzilftalato <1.370 <1175 | 311%7
. . - . , . . Dietilftalato <1,230 <1,06 31-137
seguida de sedimentacio. Esse efeito é mais evi- —
o Dimetilftalato <1,230 <1,06 31-137
dente para os elementos chumbo, cromo e bario, bi-m-octilffalato <1230 .06 31137
que nao sao detectados dissolvidos na coluna de Di-n-butilfatalato <1.230 <1.06 31137
dgua, mas que estdo presentes no produto lixivia- Fenol <2,055 <1,765 26-90

do das esferas de diatomito e nos resultados das
medidas no sedimento.

Na Tabela 4, pode-se observar os elevados
teores de Total Petroleum Hydrocarbon (TPH),
que corresponde a soma de todos os hidrocarbo-
netos presentes nas amostras de sedimento com

39 mg kg para o Ponto 1, e 80 mg kg para o

MCNR (C9-C40): Mistura Complexa N&o Resolvida.
CQ: Limite de quantificag@o baseado na andlise de compostos de monito-
ramento do procedimento de andlise, padrdes bromados ou deuterados.
TPH (C9-C40) Resolvido - Tofal Pefroleum Hydrocarbon:

indica todos os hidrocarbonetos que foram extraidos e detectados,

mas ndo identificados individualmente; USEPA (2001).
TPH (C9-C40) Total = MCNR(C9-C40) + TPH (C9-C40) Resolvido.

Obs.: Os valores de concentragdio com o simbolo < se referem aos
valores de concentracdo menores que os medidos para os padrdes,
podendo significar também a completa inexisténcia do composto citado.

Fonte: Os autores.
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Ponto 3. Os valores de concentragdo de compos-
tos organicos observados nesses pontos confir-
mam sua presenca, sendo maior a jusante (mais
proximo do rio), e explicam sua presenca na bol-
sa plastica do material adsorvente. A medida de
TPH resolvido apresenta resultado inferior a 27
mg/kg, indicando apenas que a concentragao me-
dida foi menor que o padrdo de TPH resolvido
(de 27 mg/kg). Considerando o TPH total, pode-
se calcular o valor aproximado de 6 mg/kg para
o TPH resolvido, mas essa concentragio nao foi

analiticamente confirmada.

3.2 O material adsorvedor imerso

A Figura 7 apresenta o material adsorvente
antes e apds o periodo de 20 a 30 dias de imersao
nas aguas do corrego Pirajucara, constatando-se a
aderéncia de grande quantidade de matéria orga-
nica, compostos organicos, 6leos e graxas presen-
tes em suspensao na coluna de dgua. A deposi¢ao
de material particulado em suspensdo também foi
observada na bolsa plastica e nas amostras de d4gua
coletadas. Esse material composto por particulas
finas, provenientes dos sedimentos de fundo, e os
materiais organicos e inorganicos em sedimenta-
¢do evidenciam o potencial de colmatagao da dgua
do cérrego urbano.

A utilizagao de processo de adsorcio no
monitoramento permitiu que 0s COmMpostos or-

ganicos, Oleos e graxa presentes na coluna de

-

Figura 7: AC antes e apoés o periodo de imersdo no
cérrego Pirajucara

Fonte: Os autores.
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dgua fossem analisados. Os processos de moni-
toramento freqiientemente utilizados ndo con-
templam compostos orgdnicos em processo de
sedimentacdo na coluna de dgua. Esses compos-
tos tém sido detectados apenas nas amostras de
sedimento, apds o processo de sedimentacdo, po-
dendo indicar contaminag¢ao nao recente, ou seja,
ocorrida ao longo dos anos.

Pode-se observar, na Tabela 5, os valores
de concentragio do produto lixiviado das esfe-
ras depositadas, desprezando aqueles ja espera-
dos na decomposi¢io de saboes, detergentes e
processos de desinfec¢do. Os teores dos metais
toxicos, medidos no produto lixiviado, foram
maiores que os medidos na coluna de dgua. Esse
efeito pode auxiliar nas medidas analitico-qua-
litativas, principalmente quanto a determinagdo
dos teores dos elementos com grande tendéncia a
precipitagdo ou adsor¢ido seguida por sedimenta-
¢do, como observado para o chumbo, manganés,
birio e cromo. No entanto, para os elementos
cobre e niquel foi observada redugdo nos valores
de concentragio lixiviada. Esse comportamento
pode ser atribuido a seletividade do processo de
adsor¢do, que tende a aumentar com o raio idni-
co, sendo mais favordvel para o chumbo e menos
para o cobre e o niquel, conforme o raio i6nico
Tabela 5: Média das concentragoes de elementos
quimicos toxicos presentes em solu¢do na coluna

de agua, no produto lixiviado das esferas imersas
e no sedimento

Agua Lixiviado Sedimento

Elementos (ppm) Adsorvedor Ponto 1

(ppm) (Ppm)
Ferro 0,06 +0,01 0,265+0,005 5523
Aluminio 0,05+0,01 4,1£0,2 2577
Manganés | 0,12+0,03 0,1537+0,0005 91,7
Zinco 0.05+0,02 0.,165+0,001 67,5
Cobre 0,05 0,03 | 0,0284+0,0002 20,7
Bario 0,03 +0,01 0.470+0,001 20,1
Cromo-- - 0,0118+0,0001 16,0
Chumbo <0,001 0,020+0,001 14,1
Niquel 0,06+£0,03 | 0,0109+0,0001 7,26
Cobalto 0.08+0,03 - 2,77

Fonte: Os autores.
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do elemento, ou na seguinte ordem Pb>Cu>Ni .
Estudos em andamento tém estabelecido a pro-
porcionalidade entre a concentragio dos metais
toxicos presentes na coluna de dgua e os teores
dos produtos lixiviados das esferas adsorvedo-
ras, considerando também a seletividade dos

processos de adsor¢io.

4 Conclusadao

Os resultados dos parametros fisicos e qui-
micos confirmaram a classificagdo do corrego
Pirajugara como agua de superficie classe 4, com
indicagdo de processo de eutrofizacio, com enri-
quecimento nutritivo elevado e possivel impacto
ambiental qualitativo e quantitativo severo as co-
munidades aqudticas. Os metais toxicos niquel,
zinco e cobre, presentes nas amostras de dgua
coletadas, apresentaram concentragdes mais ele-
vadas no inverno e na estagdo seca, e seu com-
portamento ciclico, semelhanca com as curvas
de Lorentz. As esferas de diatomito indicaram
propriedades adequadas na avaliacdo da qualida-
de de dgua de corrego urbano com densa carga
de poluentes, por meio da utilizacdo do material
adsorvedor como dispositivo para diagndstico e
monitoramento de qualidade de dgua de super-
ficie, o qual, permanecendo por um periodo de
tempo em aguas poluidas, e submetido a um pro-
cesso de lixiviacao e andlise superficial, apresen-
ta compostos toxicos equivalentes aos presentes

na coluna de agua.

Agradecimentos

A Fundagio de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sio Paulo - FAPESP e ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnolégico — CNPq.

Monitoring of dense polluted
surface water - the Pirajucara
Stream - in metropolitan
region of Sao Paulo

The urban streams are considered dynamic
systems, with high complexity, which suffers
continuous environmental impact from indus-
try and domestic wastewater discharges, as
the Pirajugara Stream located in Metropolitan
Region of Sio Paulo. The project activities
have been the measurement of the physical,
chemical and biological aspects for water qual-
ity evaluation of the urban stream with flood
events that cross cities with dense population.
The development of an adsorbent material im-
mersed for a period in polluted urban waters,
and submitted to analysis procedures, permit-
ted to observe toxic compounds equivalents to
the water existing ones and the information
about the presence of toxic metals, organic
compounds and the water eutrophic condi-
tion. The results present information for water
quality studies on other rivers, streams, lakes
and reservoirs with dense pollution located
in metropolitan’s areas as the Aricanduva’s,
Tamanduatei’s and many others streams.
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