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Contribuicio da cidade de Botucatu - SP com nutrientes (fosforo e nitrogénio) na eutrofizacao
da represa de Barra Bonita
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RESUMO: As concentragdes de nutrientes (fosforo e nitrogénio) na nascente, cidade e foz do
ribeirdo Lavapés/ Botucatu-SP foram avaliadas e comparadas com as do rio Capivara. O rio
Capivara como o ribeirdo Lavapés, possui nascente no alto da cuesta e desemboca suas dguas na
represa de Barra Bonita/ rio Tieté (Figura 1). O rio Capivara possui uma das nascentes proxima a
uma do ribeirdo Lavapés e, ambos possuem a foz proxima uma da outra na represa de Barra Bonita.
O uso e tipo de solo nas margens de ambos cursos d"aguas sao bastante parecidos, o que implica em
uma polui¢do rural semelhante, assim a grande diferenca que afeta a qualidade da dgua, entre os
dois cursos d’aguas é a poluicdo urbana, na cidade de Botucatu (ribeirdo Lavapés). Deste modo
procurou-se avaliar a contribuicdo de nutrientes (fosforo e nitrogénio) do ribeirdo Lavapés e rio
Capivara na represa de Barra Bonita , e estimar a carga retida no lodo do ribeirdo Lavapés e a
despejada na represa em fun¢do dos lancamentos de esgotos sanitarios no mesmo, na cidade de
Botucatu. O trabalho foi realizado em um periodo de seca, sem alagamentos, o que permitiu medir
as vazdes proximas da foz e avaliar a carga diaria, no periodo, de nutrientes langados na represa.
Foram avaliados também, oxigénio dissolvido, demanda quimica do oxigénio e condutividade
Elétrica. Embora os resultados sejam estimativos e varidveis no tempo, podemos concluir que a
polui¢do na cidade de Botucatu por esgoto sanitario além de inviabilizar o uso da agua no seu
percurso, € causar outros prejuizos, contribui para agravar a eutrofizacdo na represa de Barra
Bonita.

PALAVRAS CHAVES: Fosforo; nitrogénio; eutrofizacdo; ribeirdo Lavapés; represa de Barra
Bonita, carga de nutriente.
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Praticamente todo o esgoto sanitario de Botucatu-SP, uma cidade com cerca de 100 mil habitantes, ¢

langado no ribeirdao Lavapés sem tratamento.%!3

Segundo calculo realizado pela SABESP de Botucatu em 1994, a descarga de aguas servidas no
ribeirdo Lavapés ¢ de aproximadamente 600 L s™!, o que eqiiivale a 51.840 m> dia™!. Ao volume de

agua natural do ribeirdo Lavapés sdo acrescido, cerca de 30.000 m> dia™! bombeados do rio Pardo
para abastecer a cidade de Botucatu.

O ribeirdo Lavapés atravessa a cidade e despeja suas aguas na represa de Barra Bonita, cerca de 21

km a jusante da cidade.®!3

A represa de Barra Bonita tem sido considerada um exemplo de aproveitamento multiplo das aguas,
seja energético, turistico (passeio de barcos), lazer (muitas casas de veraneio em suas margens e
banhos de praias), pesca (amadora e profissional) e, ¢ praticamente o inicio da hidrovia Tieté-
Parand. No entanto diversas razdes tém limitado a explora¢do plena do potencial de recursos
naturais existentes. A qualidade da agua, a falta de infra-estrutura em saneamento basico local

agravada pelo fato de se tratar de aguas oriundas da capital tém acelerado o processo de

eutrofizagdo comprometendo sob todos os aspectos a ampliagio das atividades na area.’

Neste reservatorio, a eutrofizacao cultural é resultado do aporte de despejos domésticos, industriais
e fertilizantes quimicos empregados nos cultivos distribuidos por toda a bacia hidrografica. A agua
apresenta alta condutividade e grandes concentracdes de nutrientes inorganicos oriundos das terras

agricolas.9

Um dos aspectos mais caracteristicos do fendomeno de eutrofizacdo dos lagos e reservatorios € o
crescimento exagerado de organismos aquaticos autotroficos, particularmente algas plantonicas
(fitoplancton) e ervas aquaticas (macrofitas). A associagdo entre a eutrofizagdo e a excessiva
producdo fitoplantdnica ¢ tdo direta que € utilizada por varios autores como a propria definicdo de

eutroﬁzac;éo.8

Henderson-Selles, citado por Nogueira,® afirma que o crescimento e a proliferagio de macréfitas e
fitoplancton depende da disponibilidade de cerca de dezenove nutrientes, entre eles, carbono,
hidrogénio, oxigénio, enxofre, potassio, calcio, magnésio, nitrogénio, foésforo, molibdénio e outros.
A maior parte destes ¢ necessario em quantidades minimas, tracos somente. Oxigé€nio, carbono,
nitrogénio e fosforo sdo entretanto, necessarios em maior quantidade.

Sao fontes naturais de nitrogénio: chuva, material organico e inorganico de origem aldctone e a

fixacdo de nitrogénio molecular dentro do préoprio lag0.4

Uma das caracteristicas importantes do processo de fertilizagdo das dguas € o efeito cumulativo de
nutrientes; a maior parte dessas substincias, quando introduzidas em um reservatorio, fica retida
nos varios niveis tréficos do ecossistema aquatico; em razao desse efeito cumulativo, o potencial de
crescimento das algas vai aumentando gradativamente no decorrer do tempo e pode produzir uma
quantidade de matéria organica igual ou mesmo maior do que aquela que chega ao reservatorio,
decorrente de uma possivel assimilagdo molecular atmosférico pelas algas cianoficeas e por

bactérias, (Wetzel, citado em Jureidini®).



De acordo com Esteves>* e Tundisi,!? a eutrofizacdo causa diversos prejuizos, tais como:

* Aumenta em demasia a quantidade de plantas aquaticas submersas (por exemplo, algas) e
flutuantes (macrofitas) que podem dificultar a navegacao de barcos.

* Alguns tipos de algas sdo toxicas e liberam toxinas, outras causam sabor na agua de
abastecimento, e outras ainda, causam mal cheiro parecido com o do inseticida BHC.

* O excesso de plantas aquaticas, quando morrem vao para o fundo e entram em decomposigao,
provocando o consumo de grandes quantidades de oxigénio.

* O aguapé (Eichhornia crassipes) e alface d'dgua (Pistia stratiotes), por exemplo, liberam o
oxigénio da fotossintese para fora do corpo d'dgua, e quando em excesso provocam sombreamento
evitando a fotossintese de algas. Tornam o meio propicio para a deposicao de larvas de insetos
causadores de doengas. Causam dificuldades a navegag¢do e podem entupir turbinas. Quando
morrem geram excesso de matéria em decomposi¢do, que consome 0xigénio € geram gases toxicos,
corrosivos € de mal cheiro. Adsorvem e absorvem metais pesados e nutrientes da dgua - o que
poderia ser benéfico se estas plantas fossem tiradas do meio aquatico, no entanto isso raramente
ocorre por falta de local adequado para dispor as mesmas, e a presenca de metais pesados impede a
sua adi¢ao no solo para uso agricola, pois isto causaria contaminacao do mesmo.

Dentre os problemas causados pela eutrofizagdo, pode-se citar:

* Alteracao da acidez da agua (pH), pois consome gas carbonico pela absor¢ao fotossintética (varia
do dia para a noite). A altera¢do na acidez pode causar a morte de determinadas formas de vida
aquaticas.

Enfim, a eutrofizagdo causa grande desequilibrio ecologico, com diminui¢do do nimero e
quantidade das espécies aquaticas. Torna o meio improprio para o lazer, o qual converte-se num
local de disseminacao de doencas, e pode diminuir a atividade piscicola.

Assim, neste trabalho avaliamos a contribui¢do de nutrientes (foésforo, nitrogénio e célcio), com
origem na cidade de Botucatu, para a eutrofiza¢do da represa de Barra Bonita. Foram avaliados
também Oxigénio Dissolvido, Demanda Quimica do Oxigénio e Condutividade Elétrica.

Material e Métodos
Equipamentos:

* Espectrofotometro

* pH-metro de campo

*Sistemas de refluxo para nitrogénio
*Frscos para oxigénio dissolvido
*Provetas de 1.000 ml com tampa
*Termometro

*Altimetro



*Garrafa de coleta

*Trena

Reagentes:

Os reagentes foram os pertinentes ao método utilizado e de grau analitico PA.
Métodos:

Os métodos utilizados foram os recomendados pelo Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater.'°

Temperatura

A temperatura foi determinada através de um termémetro de mercurio.
pH

O pH foi determinado com potenciometro digital Methron.

DQO

A DQO foi deterninada pelo método da digestdo com dicromato em meio acido e titulagdo com
sulfato ferroso amoniacal.

oD

O OD foi determinado pelo método de Winkler modificado pela azida sodica.
Oxigénio consumido

O oxigénio consumido pelo determinado pelo método do permanganato de potéssio.
Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica foi determinada com um conditivimétro.

Nitrogénio Total

O nitrogénio total Kjeldahl foi determindado com um espectrofotometro pelo método do reagente
de Nessler.

Coleta de Amostras>!!

Em cada coleta de dgua foram anotados dados como horario, temperatura do ar, temperatura da
agua, aspecto e odor da agua.

A vazao foi obtida através do método do flutuador. Calculava-se a profundidade média do ribeirao
no ponto de coleta, media-se a largura e cronometrava-se o tempo necessario para que uma boia
percorresse uma distancia de 10 m, entre dois pontos fixos.

A 4gua para andlise do oxigénio dissolvido foi coletada em frascos padroes de referéncia. Nos locais
mais profundos utilizamos uma garrafa de aco onde eram colocados os frascos de OD.

Para a analise dos demais parametros a agua foi coletada em frascos ou garrafdes de polietileno.



Resultados e discussao

Para avaliar a contribui¢do de nutrientes (fésforo e nitrogénio) na eutrofizagdo da represa de Barra

Bonita foram realizadas determinagdes fisico-quimicas no ribeirdo Lavapés e rio Capivara cujos

resultados se encontram nas Tabelas 1 a 6.

Tabela 1 - Eesultados obtidos no ponto 1, nascente do ribeirfio Lavapés.

0211924 231194 Ilédia
Horario 12:00 11:10 11:35
pH 7,07 6,70 6,209
oD f,4 &,0 f,2
Do = . .
o 0,70 2.4 1,6
Mitrogénio total 0,70 0,60 0,65
Fosfato total 0,05 0,05 0,03
Dureza total 12 26 19
&apecto limpido limpido limpido
Odor ndo ohjetdwvel ndo objetdwvel ndo objetdwel
Temperatura ar 27.0 21.0 24.10
Temperatura d4gua 20,0 26,0 23.0
Condutividade 20 26 23

Tabela 2 - Eesultados obtidos no ponto 2, cidade, do ribewrfio Lavapés.

06.10.94 19.10.94 02.11.94 Llédia
Horano 13:00 12:40 10:40 12:06
pH 7,04 7,09 6,97 7,03
oD 0 0 o 1
Do 41,0 208 82,0 114
ale - - - -
Witrogémnio total 3.4 - 37 36
Fosfato total 0,40 0,77 0,74 0,64
Dureza total 126 128 14% 134
Zepecto s1jo sujo s14o su40
Odot objetdvel objetdvel objetdvel objetdvel
Temperatura ar 30.0 2%.0 7.0 2E.3
Temperatura dgua 20.0 2E.0 25.0 243
Condutividade 320 280 260 287
Vazdo - A56 a6 561
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Tabela 2 - Eesultados obtides no ponto 3, foz do nbeirdio Lavapés.

06.10 94 191094 10.11.94 Ilédia
Horano 11:00 10:35 10:25 10:40
pH T.25 7,30 7.04 7.20
oD 3.0 2.6 5.0 3.5
Do 6,00 12,6 13,2 10,6
o - - - -
Witrogénio total 2.4 4.0 4.7 2.0
Fosfato total 0,30 0,40 0,40 0,33
Dureza total 44,0 110 159 1035
A specto barrento barrento batrento barrento
Oidor ndo objetdvel ndo objetdvel nido objetivel nio objetdwvel

Temperatura ar

Temperatura dgua

Condutinidade
WVazdno

32,0
29,0
112,0
1022

27,0
27,0
1450
900

22,0
26,0
159,0
1205

29,0
27,0
1387
1042

Tabela 4 - Eesultados obtidos no ponto 4, foz do no Capavara

06.10.94 19.10.94 10.11 .54 MIédia
Horane 11:20 11:05 10:45 11:26
pH 7,37 741 7.21 7,33
oD &, 6,8 7.4 6,93
Do - - - -
o 2,6 4.8 3.4 3.6
MNitrogémio total 0,4 0,6 0,7 0,6
Fosfato total 0,12 =0,1 0,10 0,11
Dteza total 114 50,0 64,0 74,0
Zoepecto litmpido litmpido limpido limpido
Odor fdo objetdvel  ndo objetdvel  ndo objetdvel  ndo objetdwvel

Temperatura ar
Temperatura 4gua
Condutividade
Wazio

32,0
24.0
370
2170

220
25,0
12,0
1653

32,0
270
64,0
1549

30,7
25,3
445
1591

Tabkela 5 - Eesultados obtides no ponte 5, ponte rie Capivaral represa de Barra Bonita

06.10.94 19.10.94 10.11.94 Ilédia
Horario 12:40 12:35 11:30 12:16
rH 7.20 7.26 7.41 T.29
oD 5,0 &,0 1.6 f,2
DEO 3.2 - 3.6 3.4
DQo 7.2 53 8.8 1.1
o - - - -
Hitrogémio total 0,20 21 1,7 1.5
Fosfato total 0,19 0,14 0,11 0,15
Dteza total 02,0 &6,0 36,0 64,7
&specto limpido limpido limpido limpido
Odor néo ohbjetdvel ndo ohjetdvel tido objetdvel nido objetdvel
Tetperatura ar 29.0 29.0 32.0 30,0
Tetmperatura 4gua 24.0 7.0 220 26,3
Condutividade o 74 53 73




Tabela & - Eesultados obtidos no ponto &, nascente do rio Capivara.

23.11.94
Horanoe 10:30
pH 7.3
oD 7.1
Do -
Oixigénio consumido 0,9
Mitrogénio total 0,46
Fosfato total 0,07
Dareza total 24
Zoapecto litnpido
Odor ndo objetavel
Temperatura ar 20,0
Temperatura 4gua 20,0
Condutividade 19

Notagdo e Unidades de Resultados para as Tabelas 1 a 6 e Figuras 2 a 7:
OD = Oxigénio Dissolvido = mg L"!

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio = mgOzL'1
DQO = Demanda Quimica de Oxigénio = mgOzL'1
_ c A S -1
OC = Oxigénio Consumido = mgO,L
Nitrogénio Total = mg L"! mgOzL'1

Fosfato Total = mg L

Dureza Total = mgCaCO, Lt

Temperatura = C

Condutividade Elétrica = m Siemens cm!

Vazio =L !

Nas. Cap. = Nascente do rio Capivara
Nas. Lav. = Nascente do ribeirdo Lavapés
Foz Cap. = Foz do rio Capivara

Foz Lav. = Foz do ribeirdo Lavapés
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FIGUEA 1 - "Cuestas de Botucaty' (Estraide de Caramaschil). O rio Tieté no trecho
mostrade nesta Hgura encontra-se represade fazendo parte da represa de Barra Bomta,
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FIGUEL 2 - Concentragfes de omgénio dissolvide obtidas no ribeirfio Lavapés,
rio Capivara e mistura das aguas logo apds, na represa de Barra Bomta,
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FIGUEA 3 - Concentracdes da DOQO obtidas no nbewrdio Lavapes, o Capivara
e mistura das aguas logoe apds, na represa de Barra Bonita.
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FIGUEL 4 - Concentragdes de nitrogénio total obtidas no nbetrfio Lavapés,
no Capivara e mistura das dguas logo apds, na represa de Barra Bonita,
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FIGUUEA 5 - Concentracdes de fosfato total obtidas no nbeirfio Lavapes,
rio Capivara e tmistura das aguas logo apds, na represa de Barra Bonita,
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FIGUEAL 6 - Concentracdes de dureza total obtidas no nibeirfio Lavapés,
tio Capivara e mistura das aguas logo apds, na represa de Barra Bonita,
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FIGUEL 7 - Conduttidade elétrica obtidas no nibeirfio Lavapés, no Capivara
e tistura das aguas logo apds, na represa de Barra Bomta,

A comparagédo entre a DQO na cidade (media 114 mgO, L'l) e na Foz (média 10,6 mgO, L'l) €eo

OD na cidade (zero) e na foz (média 3,5 mg L™!), permite concluir que o esgoto sanitario langado
pela cidade de Botucatu no ribeirdo Lavapés chega quase totalmente depurado em sua foz. No
entanto a qualidade da dgua, na foz do mesmo, estd muito alterada em relagdo a sua nascente; isto

pode ser estimado pelo aumento da condutividade elétrica (na nascente em média 23 mSiemens cm”

I ¢ na foz 138,7 mSiemens cm™'). Podemos estimar pelo acréscimo nas concentragdes de nitrogénio

total, fosfato total e dureza total (foz em relacdo a nascente), que os ions nitrato, fosfato e célcio
estdo entre as espécies quimica ionicas que contribuem para a mudanga de qualidade de qualidade
da dgua na represa. Estes ions contribuem para o agravamento da eutrofizacdo da represa. Os
resultados referentes a determinacao da carga de nutrientes no ribeirdo Lavapés e rio Capivara sao



mostrados nas Tabelas 7 a 11.

Tabela 7 - Carga real de nutrientes desembocada na foz

Hutrientes Ribeirio Lavapés Fio Capivara Diferenga
Mitrogénio total 270 kgfdia 98 kgfdia 63,3%
Fosfato total 29,7 kgfdia 18 kgfdia 39,4%
Dhareza total 2.453 kgfdia 12,417 kgfdia -23,9%

Tabela 8 - Carga de nutrientes na foz considerando a vazio do no Capivara
igual ac ribeirfio Lavapes.

Hutsientes Ribeitio Lavapés Fio Capivara Diferenca
Hitrogénio total 70 kg 54 kg B0%
Fosfato total 8. Tkg 09 ke 66, 7%
Dareza total 0453 kg 62841 kg 27 6%

Tabkela 9 - Carga de nutrientes na foz considerando a concentracio
igual a da nascente e a vazdes reats.

Nutrientes Ribeirdo Lavapés Fio Capivara Diferenca
Hitrogémio total 38, 5kg T5.2kg -22,2%
Fosfato total 4.5 kg 11, 4kg -0, 5%
Dareza total 1711 kg 3.921 kg -56,4%

Tabela 10 - Carga de nutrientes considerando a vaziio do rio Capivara
igual a do Lavapés e considerande a concentracio dafoz
1igual a da nascente.

Hutrientes Fibeitdio Lavapés Fio Capivara Diferenca
Mitrogénio total 38,5kg 41,4kg 29,32%
Fosfato total 4.5 kg 6,3 kg -2B. A%

Dareza total 1.711 kg 2,161 kg -20,8%
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Tabela 11 - Carga real de nutrientes na foz e carga considerando a
concentracio na cidade e vazio dafoz do ribeirfio Lavapés

Hutrientes Foz Cidade Diferenga
Nitrogénio total V0 kg 3i4 kg 16, 7%
Fosfato total 8. Tkg ST 6 kg 43, 4%
Dureza total 0453 kg 12.064 kg 21,6%

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 6 a 10, observa-se que o aumento de carga de
nutrientes desembocado na represa de Barra Bonita deve-se ao esgoto sanitario. Na Tabela 9
percebe-se que a diferenca na foz, considerando como padrdo as concentragdes das nascente e
ajustando as concentragdes para uma mesma vazao (Lavapés), os resultados das cargas se invertem
radicalmente em fungdo dos despejos de esgotos na cidade de Botucatu: +29,2% vai para +80%;
-28,6% vai para +66,7% e -20,8% vai para +27,6%. A diferenca apresentada na Tabela 10 deve-se a
precipitacdo no decorrer do percurso, mesmo assim a parte soluvel ou arrastada ¢ alta.

Os resultados de oxigénio dissolvido e demanda quimica de oxigénio na foz no ribeirdo Lavapés
mostram que o mesmo praticamente depurou os esgotos domésticos nele langado, no entanto a alta
condutividade elétrica permite concluir que os produtos da depuracdo contribuem para alterar a
qualidade da 4gua da represa de Barra Bonita/rio Tieté, onde se destacam os nutrientes.

Conclusao

Embora os resultados sejam estimativos e variaveis no tempo, podemos concluir que a polui¢do na
cidade de Botucatu por esgoto sanitario além de inviabilizar o uso da d4gua no seu percurso, e causar
outros prejuizos, contribui para agravar a eutrofizacdo na represa de Barra Bonita. Assim torna-se
necessario que haja tratamento dos esgotos, nas cidades, nao sé até o nivel secundario, mas também
a nivel terciario.
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ABSTRACT: It was compared the level content of nutrients (phosphorus and nitrogen) at the
Lavapés brook with level content at source an cross-tow (domestic sewage discharge) and also with
the level/ content at source and mouth the Capivari river. The head-waters of the Capivari river, as
well as those of the Lavapés brook, are on the highlands (at the top the sierra/ mountain-range) and
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its waters flow into the Barra Bonita dan on the Tieté river (Figure 1). One of its sources is near a
Lavapés source and their mouths are close to each other at the Barra Bonita dam. Along the banks
of both streams the use of land and the types of soil are alike, which implies in a similar rural
pollution; so, what makes the difference in water quality between them is the urban pollution
affecting the Lavapés brook in Botucatu. Therefore it was evaluated the contribution of nutrients
(phosphorus and nitrogen) to the Barra Bonita Dam of the Capivari river and the Lavapés brook.
Taking into account the domestic sewage carried into the Lavapés brrok in Botucatu, it was
estimated the nutrient load of its silt (kept in its silt) and the one discharged into the Barra Bonita
dam. The study- was conducted during drought, without overflows, which made it possible to
measure the near-mouth-flow and to evaluate the nutrient load daily discharged into the dam. It was
also evaluated the dissolved oxygen, the chemical oxygen demand and the electrical conductivity.
Although the results are estimated and variabel in time we can conclude that pollution of the
Lavapés brook waters with domestic sewage in Botucatu, besides making the use of its waters not
viable and causing other (environmental) damage (financial losses), contributes to aggravating the
eutrophication at the Barra Bonita dam.
KEYWORDS: Phosphorus; nitrogen; eutrophication; Lavapés Brook; Barra Bonita nutrient load.
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