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1. INTRODUGAO

O rio Piracicaba é formado pelos
rios Atibaia e Jaguari, drenando uma
bacia de 12.400 Km?, que apresenta
forma alongada no sentido Leste-Oes-
te com comprimento de 250 Km e
largura de 50 Km. Percorre uma das
regides mais desenvolvidas do Esta-
do de Sdo Paulo, recebendo em suas
dguas grandes quantidades de esgo-
tos urbanos e efluentes industriais,
cabendo a agroindistria canavieira a
principal parcela em importidncia a
este tipo de contaminagdo (Fig. 1).

A avaliagdo da qualidade das dguas
da bacia, que é realizado por entida-
des governamentais, tem se restrin-
gido & monitoragdo  bacteriol6gica
e a alguns pardmetros como oxigénio
dissolvide (0.D.) e demanda bioqui-
mica de oxigénio (D.B.0), nio se
observando, contudo, a dindmica de
espécies guimicas inorganicas.

Vdrios autores tém atentado para
este tipo de estudo, relacionando a
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concentracdo de elementos inorgani-
cos com vazio, geologia da bacia, con-
tribuicdo da atmosfera e do homem
(1, 2, 3}. EDWARDS (4} por exemplo,
justifica estas pesguisas como impor-
tantes para previsdo de concentracio
de produtos e qualidade de dgua poté-
vel, bem como na construcdo de curvas
relacionando material dissolvido na

4dgua do rio com sua descarga, estiman-
do a quantidade de material perdido
pelo processo de erosdo.

Este trabalho descreve os resulta-
dos das concentracfes dos elementos
célcio, sodio, cloro, potéssio, magnésio
e ferro, considerando-se variagdes sazo-
nais relacionadas a parametros hidrold-
gicos.

\

CIMEIRA:

FIG. 1 - Bacia do rio Piracicaba (adaptado do relatorio de Qualidade das aguas
interiores do Estado de Sdo Paulo 1978, CETESB).

2. MATERIAIS E METODOS

Durante os anos de 1980 e 1981,
foram coletadas amostras de dgua do
rio Piracicaba, junto 3 estacdo de tra-
tamento de dguas do Servigo Munici-
pal de Agua e Esgoto de Piracicaba

{SEMAE), para analise das concentra-
cdes de calcio, sédio, cloro, potéssio,
magnésio e ferro. Tanto 0 processo de
coleta como o de preservagdo das amos-
tras foram realizados pelas normas
técnicas ja anteriormente descritas {5).

Célcio, magnésio e ferro foram ana-
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lisados por espectrometria de emissdo
atdmica com plasma de argdnio indu-
zido da Jarrell Ash-modelo 975; potas-
sio e sodio foram determinados por
espectrometria de absorcdo atdmica,
em instrumento da Perkin Elmer —
modelo 506. Na determinacdo do clo-
reto, utilizou-se o método colorimétri-
co do tiocianato de mercuario, através
do acoplamento do sistema de injecdo

em fluxo {6) a espectrofotdmetro Va-
rian modelo-634.

Os dados de vazdo e precipitacdo
da regifio estudada foram fornecidos
pela Companhia Energética de Sdo
Paulo (CESP).

A adaptacdo do modelo matemati-
co apresentado e a resclugdo das ma-
trizes de correlagio foram efetuadas
em computador da Commodore Busi-

ness Machines modelo 3032.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela | mostra a composi¢do
média do rio Piracicaba para as espé-
cies quimicas estudadas e, para efei-
to de comparacdo, apresenta-se a me-
dia mundial estimada por LIVINGS.
TONE (citado por 7)., composicdo
média dos rios da india (7}.

TAB. | — Composigdo média da concentragdo dos elementos estudados no rio Piracicaba em com-
paragdo as obtidas no rioc Amazonas (Gibbs 1), rios da India (Subramanian 7) e média
mundial {Livingstone, citado por 7).

Rio Concentracao (mg_g-l]
Na* cat? 1 k* Mg *? Fet3
Piracicaba 13,83 9,27 7,74 3,62 1,87 1,51
Amazonas 3,10 6,50 3,90 1,00 1,00 0,03
India 3,73 23,08 £,28 2,32 6,29 B
Midia mundia) 6,30 15,00 7.80 2.30 410 B
TAB. 1l — Matriz de correlagio entre os pardmetros analisados
Yariiveis a” ta'? Fetd Kt Bgt? Ka' vaz. Prec.

a1 1

ca*? 0767t

ret3 c0,827 7" toa7 1

e 0,457 c.e2 0 1

Na* 0.25" 0,62 0,15 0,477 3

Yaz co,60"tt c0,e2™" 0,56 0,06 0,14 20,08 ]

Prec. 0,377 t0,22" 0eet 09 0,0 0,387 o527

C sédio é o fon presente em maior
concentracdo, seguindo-se célcio e clo-
ro praticamente na mesma ordem de
grandeza. Potdssio encontra-se em con-
centracdo intermedidria, e magnésio e
ferro sdc os elementosencontradosem
niveis mais baixos. O sédio do rio Pi-

racicaba mantém uma concentragdo
elevada mesmo guando comparado
com a média mundial e com os rios
da India e ¢ Amazonas, onde apresen-
tam concentractes até 4 vezes mais
elevadas que estes cursosd’agua. Embo-
ra com algumas falhas de dados, pode-
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.se dizer o mesmo para o Fe3* com
relagdo ao rio Amazonas. Célcio, clo-
reto e potdssio apresentam valores
semelhantes, e a concentragdo de
magnésio €& sensivelmente inferior
aquelas encontradas nos rios da India
e a média mundial. De modo geral,



em uma afericdo mais unitdria, os
ions estudados apresentam-se, sem

excecdo, em concentracies mais ele-

vadas no ric Piracicaba do que no rio
Amazonas. Evidentemente, € dificil
sugerir as wverdadeiras causas deste
fato, uma vez tratar-se de rios tdo
diferentes em volume de &gua, ex-
tensdo, e no que diz respeito a geolo-
gia, ao uso do solo, e a densidade
populacional de suas bacias hidro-
gréficas,

As variagbes das concentracdes
dos elementos estudados, concomi-
tantemente com as variacdes de va-
z30, sdo mostradas nas Figuras 2-A
e 2-B para os anos de 1980 ¢ 1981.
Para um maior detalhamento do estu-
do destas duas varidveis, relacionou-se
através de uma matriz de correlacdo,
a concentracdo das espécies quimicas
com a precipitacdo e a hidrografia do
rio Piracicaba (vide Tabela Il}. Assim,
observa-se que potdssic e magnésio
apresentam-se praticamente ndo cor-
relacionados com a vazdo, desde que
variagdes na vazdo ndo interferem na
concentracdo destes elementos no
rio. Calcio, sodio e cloreto mostraram
correlacdo negativa com a vazdo e,
desta forma, aumentando-se a vazdo,
as concentracdes destes elementos
decrescem. Este efeito é preponderan-
temente devido a diluicdo. Finalmente,
ferro é o Gnico elemento que mostra
correlacdo positiva com a vazio.

O tratamento analitico das amos-
tras permite afirmar que esta tendén-
cia é verificada para ferro total.

Estes resultados sdo em muito dis-
cordantes daqueles obtidos por GIBBS
(1}, que observou em experimentos
estritamente sobre vazdo realizados no
rio Amazonas, que cilcio, sodio e po-
tdssio diluem-se acentuadamente com
© aumento da vazdo e gue magnésio
e cloreto pouco se alteravam. Contu-
do, os resultados mostram-se muito
concordantes com os trabalhos de
TALSMA e HALLAM (2), que con-
sideram em suas afirmacBes o tipo
da bacia hidrografica. Para estes au-
tores, bacias hidrograficas permedveis,
nas quais os rios serdo basicamente ali-
mentados por 4guas subterrdneas, a
concentracdo dos elementos sofre
pouca variacde com a vazdo, en-
quanto gque para bacias hidrogradficas
impermedveis, nas quais os rios serio
basicamente alimentados pelo “ru-
noff”, a concentracio dos elementos
¢ afetada pela vazdo. Em suas obser-
vacles, célcio, sédio, cloreto e
magnésio decrescem com o aumento
da vazdo, enguanto que potdssio e fer-
ro total apresentam uma tendéncia
inversa.

Os dados apresentados na Tabeta
Il representam a tentativa de se adap-
tar ao rio Piracicaba a expressdo ge-
nérica C = a.QP, modelo proposto
por HALL (citado por 7}, que expri-
me a relacdo existente entre a con-
centracdo do material dissolvido {C)
e a vazdo (Q) do rio através dos coe-

ficientes a e b, j& utilizada como
modelo para outras bacias hidrografi-
cas {4,2}. Com excecdo feita ao potés-
sio, que apresenta um coeficiente de
corretacdo ndo significativo, verifica-se
gue as espécies quimicas estudadas
apresentam ligeira tendéncia em se
adequar ao modelo aplicado.

TAB. Il — Equagoes de regressdo e coeficientes de correlagdo entre as con-
centragdes dos elementos (C) em mg. ! e avazdo do Rio Pira-
cicaba () em m3 ., 5.
tlementos fguagac de regressas Coeficiente
de correlagaoc
Nat c=112,84 q 0539 6,78 "
- * *
cat? c= 22,83 g 0281 -0,64
cr c-108,20 g 9-%96 o™t
¢t c- 4,57 ¢0:061 -0,16
- *
Mg*? c= 2,37 ¢ 000%9 -0,20
* *
Fets c- 0,33 ¢33 6,55

Com relacéo a este fato, HALL (ci-
tado por B), assume que a quantida-
de de material transportado na bacia
é constante, que haja completa mistu-
ra entre o material transportado e a
adgua e finalmente que as perdas por
evapotranspiracdo sdo desprezdveis.
Sdo suposices de dificil mensuracao,
influindo diretamente na aplicabilida-
de do modelo, j4 que estas podem néo
estarem ocorrendo na bacia do rio Pi-
racicaba.

H4 ainda que se salientar que a rela-
cdo entre concentracdo de ions e va-
z30, medida durante um longo perio-
do, pode ser mascarada pelas flutua-
cBes didrias e sazonais devidas a pro-
cessos quimicos e bioldgicos (HALL,
citado por 9). No caso de bacias su-
jeitas a intensa atividade do homem,
como no caso da bacia do Piracicaba,
somente parte da variacdo na con-
centracio dos elementos pode ser

explicada pela vazdo, sequndo o mo-
delo de HALL {4).

Assim, este modelo fica de dificil
comprovacdo quanto a4 bacia do rio
Piracicaba, - impedindo que se expli-
que a variacdo na concentracdo dos
elementos analisados; somente isto pa-
rece demonstrar que a referida bacia
estd afastada das suas condicbes na-
turais, estando sensivel aos effuentes
industriais e urbanos que nela sio

lancados alterando  seus processos
quimicos e biolégicos de ocorrén-
cia natural.

4. CONCLUSOES

O rio Piracicaba apresenta os ele-
mentos abaixo em ordem decrescen-
te de concentracdo: Na, Ca, Cl, K, Mg,
Fe.

Célcio, sodio e cloreto tem suas
concentragdes diminuidas com ¢ au-
mento da vazdo. Ferro tem sua con-
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FIG. 2a — Variagdo sazonal da concentragdo (C) dos elementos calcio, cloro e
sddio em mg . 11 concomitantemente com a variagao sazonal da

vazdo (Q}em m3

. 51 durante os anos de 1980 e 1981.
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FI1G. 2b — Variagio sazonal da concentragdo (C) dos elementos potassio, ma-

gnésio e ferro em mg . 11

concomitantemente com a variagdo

sazonal da vazdo (Q) em m3 . 51 durante os anos de 1980 e 1981.

centracdo aumentada com o aumento
da vazdo. O potdssio e o magnésio ndo
encontram-se relacionados com a va-
Zao.

A ndo perfeita adequacdo do mode-
lo de HALL, deve-se em parte a inten-
sa atividade do homem, que leva a ba-
cia do rio Piracicaba a desviar-se
acentuadamente de suas condicdes

naturais. Apesar do estagio avancado
de degradacic que se encontra o 7o
Piracicaba seria importante um estudo
das formagdes geoldgicas predominan-
tes na bacia. '

E paralelamente uma andlise dos
principais efluentes descartados no rio
Piracicaba visando determinar a contri-
buicdo destes efluentes bem como das
formacgdes geolbgicas, nas concentra-
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¢Oes das espécies quimicas inorganicas,
5. AGRADECIMENTOS

Qs autores reconhecem a imprescin-
divel colaboragio do Servigo Munici-
pal de Aguas e Esgotos de Piracicaba
(SEMAE]} pela coleta das amostras, a
Companhia Energética de Sdo Paulo
{CESP} pelo fornecimento de dados
hidrologicos e ao Departamento de Fi-
sica e Meteorologia da Escola Superior
de Agricultura ‘“'Luiz de Queiroz"
pelos dados meteorolégicos.

Aos colegas Walter de Paula Lima,
Professor Adjunto do Departamento
de Silvicultura da Escola Superior de
Agricultura “'Luiz de Queiroz” pela
revisdio do texto e criticas construti-
vas, Ariovaldo Miguel de Carvalho
e Carlos Henrique Mattioli pelo ser-
vico de computagdo e aplicacdo das
andilises estatisticas adequadas.

6. BIBLIOGRAFIA

1. GIBBS, R.J. Water Chemistry of the

Amazon River, Geoch. Cosmoch. Acta,
36: 1061 — 1066, 1972,

2. OBORNE, A.C. et atii. The Chemistry of
the River Wye. J. Hydrol. 45: 233 —
252, 1980,

3. TALSMA, T. & HALLAM, P.M. Stream
Water Quality of Forest Catchments in
the Cotter Valley, Act. National Sympo-
siumm on Forest Hydrology, 1° Melbour-
ne, 1982, p. 50 — 59,

4. EDWARDS, A.M.C. The Variation of
Disscived Constituents with Ducharge
in some Norfolk Rivers. J. Hydrol.,
18: 219 — 242, 1973,

5. Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. 14° ed. New
York. Am. Publ. Heatth, ASSN, 1975,

6. RUZICKA, J. et alii, Flow Injection
Anatysis. Part |V. Stream Sample Spli-
ting and its Application 1o the Continous
Spectrophotometric  Determination of
Chloride in Brackish Waters, Anal. Chim.
Acta, 81; 387 — 296, 1976.

7. SUBRAMANIAN, V. Chemical and Sus-
pended — Sediment Characteristics of
Rivers of India. J. Hydrol., 44: 37 — 65,
1979.

8. BUCKNEY, R.T. Chemical Dynamics
in a Tasmantan River. Aust. J. Ma Fresh-
water Res., 28: 261 — 268, 1977.

9. EDWARDS, AM.C. Dissolved Load and
Tentative Solute Budgets of some Nor-
folk Catchments. J. Hydrol,, 18: 201 —
217,1978.

L e e eQCCCCCCCeeeE¢eeteCECE 2029220222222 22202022242384149



