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ESTUDO LIMNOLGGICO DE UM TRECHO DO RIO MOJI-GUAGU.

ITL.
(AGUA DE

(Limmological research in a stretech of the Moji-Guagu River,

ACAD DE EFLUENTES DE TSINA ACUCAREIRA
LAVAGEM

DE CANA)

III. The influence of

sugar Tactory effluents (washing sugar cane)

RERUMO

Durante os periodos de safra de cana, em
1974 ¢ 1875, foram estudadas caracteristicas fisi-
cag & quimicas de um trecho do Rio Moji-Guagu,
a fim de verificar a influéneia da introdugio de
agua de lavagem de cana sobre a gualidade da
agua.

Ag varidveis estudadas em sete pontes foram:
temperatura, turbides, cor, transparéncia ao disco
de Secchi, condutividade elétrica, pH, amidnia,
nitrite, nitrato, fosfato, silica soldvel, Terre total,
oxigénio dissolvido e demanda bioquimics de oxi-
génio (DRO).

(2 resultados mostram que hd alteracio na
qualidade da dgua ¢ que os efeitos dos poluentss
intreguzidos s&o rapidamente eliminados, possi-
velmente pela alta capacidade de depuracio e/on
alta velocidade e vazio do rie.

L Ezta elaquisla faz parte de um estudo limne-
ligico do Rio Moji-Guagu, que envolve condicdes
fisicas, quimicas & binldgicas.

Maria Helena MAIER *
Ercius Gerbi DE CHIARA ==

ABSTRACT

This paper is part of a limnological stidy
of Meji-Guagu River, which is located between
220163 46%42'W and 207247°3 48911'W, The entire
length of the river is approximately 478 km.

The research was carried out from June 1974
to September 1975, and was based on the inves-
tigation of some physical and chemical characte-
ristics in a streteh of the river, to study the
influence of washing sugar cane, (sugar factory
effluentz) on the water guality.

The polluents come from a factory of sugar
and aleohol, which delivers ite residuals in Ba-
guagu Btream, & tributary of Moji-Guagn River.

The parameters studied in seven stations
were: temperature, color, turbidity, Secchi disc
visibility, alealinity, pH, electrical conductivity,
ammonia, nitrite, phosphate, iron, soluble silica,
diszolved oxygen and biochemical oxygen demand
{BOD).

Im the studied stretch, the effects of the pol-
luente introduced are readily eliminated, probably
bgcauze of the high recovery capacity and/or the
rapid flow of the river, The effects would be,
thus, rather locsl than extendinmg downstream.

1. INTRODUCAO

A caracterizacio da Adrea estudada
eonsta de publieagio anterior em que sio
consideradas as caracteristicas fisicas da
dgua do Rio Moji-Guacu (MAIER et alii,
1878),

Aproximadamente 3km 2 montante
da Cachoeira de Emas, desipua o Corre-
go Baguacu que, durante os periodos de

(**)  Técnice de Laborataria

safra da cana, era utilizado por uma
ugina de agficar e dleool para os despejos
dos efluentes da dgua de lavagem da eana.

A guantidade de cana moida pela
uging, na safra de 1974, foi de H0R.000t
em 140 dias (13 de junho a 30 de outu-
bro}) e no ano de 1975, 388,000t em 97
dias (26 de junho a 30 de setembro).

(*) Peoeguisader Cientifiec — Seclo de Limnologie du Divisio de Pesca Interior da Institute de Pesca.
Beglio de Limnologia da Divisdo de

Fesea Interier de Inetitute de Pesea,

Atuslmente Quimico da PLAACAR Inddstriz de Plistico Reforcade — S8c Pauls — SFP.
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Durante esses periodos cerca de 700,000
a 300.000{/h de efluente da agua de lava-
gem da cang, foram langados no Cdrrego
Bapuagu, aproximadamente 6 km a mon-
tante de sua foz.

A partir do inicio da safra forma-
va-se na foz do Cdrrego Baguacu, um
depdsito de material gue aumentava gra-
dativamente, de tal forma gque a profun-
didade naguele local passava de 150 para

10 cm, apesar do aumento do volume de
agua.

Devido ao fato da safra corresponder
a0 periodo em que a pluviosidade é menor,
a arrasto do material depositado é mais
lento, Terminade o pericdo de safra, os
residucs nio eram mais adicionados ao
rio & a ocorréncia de chuvas lorrenciais
contribuia para o desaparecimento do
material antes acumulado,

2. MATERIAISZ E METODOS

0 estudo fol desenvolvido durante o=
periodos de 19 de junho a 22 de outubro
de 1974 e 1.2 de julho s 23 de setembro
de 1975, que corresponderam ao de safra
de cana.

Na locacdo dos pontos de coleta, levou-
-5 em conta a proximidade on nao da
fonte poluidora. Cince pontos foram loca-
dos & montante e dois a jusante da
Cachoeira de Emas, sendo o ponto § na
faz do Cdrrego Baguacu e o 5a (locado
seis meses apds o infeio do estudo), 200 m
& jusante (Figuras 1 e 2).

Jz padries convencipnaizs descritos
em AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIA-
TION (1960) e em CGOLTERMAN (1968),
foram obedecidos tanto nas coletaz de
Arua como nos métodos analiticos empre-
gados,

As amostras, para andlises em labo-
ratorios, foram coletadas quinzenalmente,
de borde de um barco, constituindo-ze de
dgua de superficie

Em cada local de estudo fol regis-
trada & temperatura, utilizando-se termd-
metro comum de mercirio e a transpa-
réncia, diseo de Seechi de 20 em de dig-
metro.

Para as medidas de turbidez, eor e
condutividade elétrica utilizaram-ze tur-
bidimetro, colorimetro e condutivimetro
da marca “Haeh®.

Para a determinacio de alealinidade
utilizou-se o método titulométrico, empre-
gando-ze como solucio indicadora a mis-

&d

tura wverde bromocresol e wermelho de
metila; o pH da dgua fol medido no local
de eoleta com colorimetro de diseo “Hach™.

For métodos colorimétricos foram
determinadas as concentragies de amfnia
(WNessler), de nitrito ({Friess) e de nitrato
(Adcido fenol dizsulfénico), zendo as leitu-
raz Teitas em espectrofotimetro, nos com-
primentos de ondas de 410, 520 ¢ 410 nm
respectivamente.

Ainda por metodos colorimétricos
foram determinados o fosfato-orto-fosfato
(Denigés), a silica solivel (molibdato de
amonia) € o ferro total (fenantrolina),
gendo as leituras feitas em espectrofoti-
metro, noes comprimentos de onda de 590,
850 e 510 nm, respectivamente,

O oxigEnio dizsolvido & a demanda
bisguimica de oxigénio (DB0;207) {foram
determinados pelo método titulométrico de
Winkler (modificado) e a saturagio de
oxigénio Tol caleulada pelo métode nomo-
grafico, utilizando-se a tabela de Truesda-
le, Downing e Lowden (SCHWOEREEL,
1975).

As leituras espectrofotométricas fo-
ram realizadas em espectrofoliometro e
computador de .coneentracies da marca
“Bausch & Lomb"”.

Para o estudo de possiveis alteragbes
na gualidade da Apua do rio durante os
dois periodos de zafra de cana, cads va-
ridvel fol estudada ecomparando-se a me-
diana de cada um dos pontos 6, 3 e Sa com
aquela caleulada para os demals pontos
(4,8, 2e 1) (Tabelaz 1 & 2 e Figura 3).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Foram observadas grandes altera- 8.1 Carecteristicas fisicos
goes na qualidade da dgua do Rie Moji- g 4 4 Temperatura, turbidez, cor e
-Guagu, na foz do Cérrego Baguacu transparéncia
{(ponto 5) e pequenas no ponto Ba, loca- A temperatura da dgus mostrou dife-
lizado 200 m a jusante da foz do corrego. rentes comportamentos nos dois periodos
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de safra. Em 1974, a mediana no ponto 5
{20,5°C) foi inferior & no 5a (22,000),
superior aguela observada nos demais
pontos de estudo (21,5°C). Em 1975, a
mediana do ponto 5 atingin 2,5°C acima
da mediana dos demais pontes (Tabela 1
g Figura 3).

Nozg periodes de safra, ohservou-sze
que & dgua do Rio Moji-Guacu, no ponto 3§,
apresentava valores de turbidez e cor
superiores e de transparéncia inferiores
aos encontrados por MAIER (1977), no
mesmo trecho do rio, durante os periodos
de chuva que correspondem & intersafra.

Deade o inicio até o términe dos pe-
riodos de safra da cana, o ponto & apre-
sentou altos valores de turbidez, sendo as
medianas 55,2 FTU em 1974 e 42,0 FTU
em 1975 respectivamente trés e cinco vezes
superiores is do restante do trecho estuda-
do (Tabela 1 ¢ Figura 2), enguanto que o
ponto 5a, localizado 200 m a jusante, apre-
sentou recuperagio da qualidade da dgua,
provavelmente causada pela diminuicio de
solidos em suspensfo, gue, como mencions
Hynez (1971), sdo diluidos e sedimenta-
dos ao Jongo do rio.

Logo apds o inicio dos periodos de
safra da cana, a cor das Aguas do Rio
Moji-Guagu, no ponto 5, apresentou acen-
tuado aumento nos seus valores, provavel-
mente devido & introdugéo de pigmentos
orgénicos presentes no efluente da usina
agucareira.

Em 1974, a mediana no ponto 5
(800 mg/l Pt} fol aproximadamente cin-
co vezes superior & dos demais pontos, e
no Ba, obzervou-se recuperacio na guali-
dade da Agua. Em 1975, em relacio aos
demais pontos, eujas medianas foram de
80 e 100 mg/T Pt, essa diferenca foi ainda
maior pois a mediana no ponto 5 atingiu
600 mg/l Pt, engquanto gue no 5a, 130
mg/T Pt (Tabela 1 e Figura 3).

Oz valores da transparéncia da dgua
a partir do inicio das atividades da usina,
apresentaram diminuicio gradativa. A
mediana no ponto 5 (15,0em), foi em
1874 cerca de trés veges e em 1975 (10,0
em) seis vezes inferior as do restante do
rio; no ponto 5a ji era observado de inicio
de recuperacio da qualidade da dgua,
47,0 em em 1974 e 35,0 cm em 1975 (Ta-
bela 1 e Figura 3).

3.2 Cuoracteristicos gquimicas

Ar variaveis estudadas revelaram
elevada concentracio de ions no ponto 5,
provavelmente ai introduzidos atravész das
dguas do edrrego. SBua diluigdo, ao longo
do rio, ocorria rapidamente pois no ponto
fa as medianas eram priximas is obser-
vadas no restante dos pontos de estudo,
3.2.1 Condutividade elélrice, alealini-
dede ¢ pH

Ay medianas de condutividade elé-
trica, no ponto 5 (1245 pS/em em 1974 e
1980 u8/cm em 1975) estiveram aumen-
tadas cerca de duas vezes em relaciio is
do restante dos pontos de estudo (Tabe-
la 1 e Figura 3).

Verificaram-se alteragSes nos valores
de alealinidade total da Agua, sendo que
estas foram, em 1974, menos elevadas que
em 1975 ; observou-se nitidamente que no
ponto Ba j& havia recuperacfo da quali-
dade da agua.

Em 1974, a mediana da alealinidade
no ponto 5 atingin 50,0 mg/l CaCOs,
acusando nos pontos restantes aproxima-
damente a metade desse valor e, em 1975,
91,0 mg/l CaCQy, cerca de trés vezes a do
ponto Sa e quatro a dos demais (Tabela 1
e Figura 3).

O langamento do efluente da lavagem
da cana poderia provocar grandes dimi-
nuigbes dos valores do pH da dgua do Rio
Moji-Guacu, pois, a dgua a ser utilizada
na lavagem da cana, era mantida com pH
entre 9 e 10, ocasionalmente 8, e em easo
de acidentez, menor que 6 e segundo
MoNTEIRO (1975), esse efluente em geral
tem o pH variando entre 4,7 ¢ 5,7, Entre-
tante, as diminuigdes do pH da dgua do
Eio Moji-Guaeu nio foram acentuadas,
provavelmente devido ao fato de o langa-
mento ser realizado no edrrego, 6 km a
montante de sua foz. Em 1974, no ponto 5,
variou de 5,3 a 6,7 ¢, em 1975, de 52 a
6,5, sendo esses resultados pouco inferio-
rez aos dos demais pontos (Tabela 2).

2.2.2 Amdnia, nitrito, nitrato, fosfuain,
giliea e ferro

Estudos realizados por MAIER (1977)

mostraram gque durante dois anos, outu-
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TABELA 1

Rio Moji-Guagu — Mediznas, valores minimos e miximos esleulados para os periodos de safra de
cana de 1974 e 1975, para as varidveis fisices e gquimicas estudadas, nos ponfes 6, 5, Ha e em
eonjunto, 1, 2, 3 & 4.

1974
medianes
Valores:
minimoz-méximos
Pontos de Eatudo 3 5 Ba 1,2, 3 e d
Temperatora do 25,0 24,0 23,0 25,0
Ar (o0) 1952 18-30 18,5-20,5 18-32
Temperatura da 21,6 20,5 220 21,6
Agua (°0) 16-25,5 16-26 18-26 18-28
Transpsréncia 50,0 15,0 37,0 530
Hecchi (em) 20-70 b=45 20-50 2e-75
Cor (mg/l Pt} 160,0 20,0 227.0 15040
100-320 385-1200 16040 105-326
Turbidez (FTU) 17,6 C 552 26,5 17,2
17-37.5 . 11-97.6 16-45 12,5-42
Condutividade 0.5 1245 64,5 62,8
Elétriea {u3/cm) 22-80 B0-162.5 57.0-86 F0-80
Alealinidade 25,3 hL0 27,6 23,0
{mg/! CaCO,) 18-80 2084 28-4% 17-31
Amdnin (mg/l) 0,185 0,420 0,180 0,152
0,080-0,270 (.27 0-0,650 0,110-0,260 0, E00-0,270
Nitrita {(mg/1) 0,008 i 0,010 0,008
0.006-0,020 00,017 0,008-0,01 4 0,003-0,020
Nitrato {(mg//) 0,205 1 1,126 0,187
0,080-0 265 0-0,240 0,100-0,480 0,110-0,560
Fosfato {mg/I) 00017 0.0044 00022 00019
tr-0,0020 0,0010-0,0072 -, 62 Q-0,0060
Silica Soldvel (mg/l) 11,1 10,5 10,7 11,7
4,3-17.2 6,4-16,€ 6,2-14.4 6,4-16,0
Ferro Total (mg/7) 0,8 5.2 3.8 0.6
0,6-8,7 0,5-6,5 0,7-5,8 (,3-8,5
Oxiganio Dissolvido T4 3,9 6.8 7.0
(mg /1) €.2-7,7 3,0-7 2 5,8-7.8 G6,5-8,0
Eaturacdn de BA.08 47,85 80,37 BZ.82
Ouxigénio (%) 80,62-00,56 20,84-96,52 72,25-80,43 f4,26-87,34
DBO. (209C) 9.6 116,0 11,2 T
(mg/10,} 4,2-34.2 8.0-131,2 3,2-43,.2 8,2-22.4
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dexz,
1975
medianos
Yalores:
minimos-maximos

Pontos de Estudo 6 ] ha 1, 2, 3 & 4
Temperatura do 26,0 25,0 26,2 26,7
Ar (9C) 19,5-335,5 23-31.5 23,5-31,6 24-32,5
Temperatura da 21,0 235 21,0 20,0
Apgua (®0) 17-23 21-26 18-23.2 19-23,5
Tranaparéncia &0,0 1040 35,0 60,0
Secchi {em) 55-Ta B-25 30-a56 S0-75
Cor (mg/l Pt) 100,0 G000 130,0 0,0

AE-115 500-2000 B2E-250 55-190
Turbidez (FTU) 7.5 42.0 9.3 g0

1,1-20 25-110 1.2-24 5,5-1h
Condutividade 7.5 1880 B0,0 T80
Elétrica {3 /em) GE-122 126-350 GR-98 G2,6-102,5
Alealinidade 26,5 41,0 80,56 24,0
{mg/l CaC0:) 23-31 8T«111 22.37 22-33
Ambnia (mg/T) 0,198 0,842 0,206 0,220

0,190,330 0,450-2,400 i1, 145-0,230 0,140-0,320
Nitrito (mg/i) 0,011 13 0,013 0,075

0.007-0,017 00 0,003-0,085 tr-0,012
Nitrato {me/!) 0,211 0,545 0,157 0,215

0,000-0,510 0,240-0,750 0,107-0,640 0,070-0,550
Fosfate {me/h 00020 0,009 0,0027 0,0014

tr-0,0050 0,0031-0,0012 tr=0,0045 tr=0,0047
Siliea Solavel (mg/I) 112 114 11,2 11,8

10,9-12,5 11,1-13,8 10,7-12,9 10,9-12,6
Ferre Total {mg/l) 0,8 25 L0 0,7

0.4-3,5 1,2-5.4 0,7-3,0 0,4-4,9
OxigEnio Disselvido 6.4 18 B2 §,2
(g} 8.59-8,0 0.5-7.2 1,1-8,7 3.5-8,0
Saturzcio de B0,S9T 23,16 62.27 76,859
Oxigénio {50) T5.16-83,25 6,02-88 82 13,76-79,80 46,18-94,06
DEQs (20°C) —_— - — 10,6
{mge/10,) — —_— -_— 4,5-25,0
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TABELA 2

Rio Moji-Guagu — Valores minimos e méximos de pH para os pericdos de safra da eana de 1974
¢ 19756 nos pontos &, B, Ba e em comjunte 1, 2, 8 e 4

Fontoz de estudo Minimo-maximo Minimo-maximo

1974 1970

8 6,8-T.4 6,5-6,7

5 5,3-6,7 5,2-8,5

5a 6,4-6,9 6,2-6,5
1,2 3 ¢4 6,5-7.4 6,3-8,7

bro de 1973 a setembro de 1975, a dgua
do Rio Moji-Guagu, na foz do Corrego
Baguacu, apresentou valores de conecen-
tracio de amdnia elevados, indicando gue
provavelmente esse corrego apresentasse,
durante tode o ano, detritos orginicos em
decomposicio,

Entre o0&  compostos nitrogenados
estudados, os resultados das andlises de
nitrito revelaram wvalores minimos, aguém
do limite de senzibilidade do método (Ta-
hela 1 e Figura 3).

Em 1974, a mediana das concentra-
¢hes de aménia no ponto & (0,420 mg/1),
duas vezes superior & do 5a, foi trés vezes
mais elevada gue 4 dos demaiz pontos;
em 1975, a variacio foi mais acentuada:
0,842 mg =l no ponte 5, 9,220 mg/1l no 5a,
0,196 me/1 no 6 & 0,220 mg/ nos demais
(Tabela 1 e Figura 3). Az elevadas con-
centragies registradas no ponto 5 pode-
riam ocorrer devide & acdo inibidora que
0 excesso de material orginico tem sobre
bactérias nitrificantes,

Enguante em 1974, no ponto 5, houve
apenas um resultado diferente de zero, o
mesmo NA0 accenteceu em 1975, guando
entio a mediana 0,543 mg/l, fol muito
superior as do restante do trecho estu-
dado. Em ambos os casos, no ponto 5a
as medianas apresentaram valores mais
priximos aos dos outros pontos de estudo,
0,125 mg/T em 1974 e 0,157 mg./l em 1975
(Tabela 1 e Figura 3).

No ponto 5, ocorreram elevadas con-
centracies de fosfato, sendo az medianas
superiores 4s ohservadas para o Rio Mo-
JH-Guagu, durante o periodo de chuva por

MAIFR et alii (1978) e cujos wvalores,
0,0044 mg/T em 1974 e 0,0090 mg/l em
1975, foram aproximadamente duas e trés
vezes superiores aos do ponte 6 e dos
pontos 1, 2, 3 e 4; no ponto ba as media-
nasg 0,0022 g 0,0027 mg /T se aproximaram
anquelas observadaz no restante do rio
{Tabela 1 e Figura 3).

Quanto 4 silica solivel, as alteragbes
ocorridas na dgua do Rio Moji-Guacu fo-
ram minimas pois as medianas no ponto
5, 10,5 mg/! em 1974 e 11,4 mg,/T em 1975,
foram similares is de todos o= pontos res-
tantes (Tabela 1 e Figura 3).

No ponto 5, onde uma guantidade
velativamente grande de matéria orgi-
niea era acumulada e decomposta, obser-
vou-se geentuado aumento nas congentra-
ches de ferro total, sendo gue em 1974 o
meamo era obszervado no ponto 5a, 200 m
a jusante desse loeal.

A mediang das  concentracies de
ferro total, em 1974, foi no ponto 5
(5,2meA) mais de seizs vezes e no 5a
(3,5 me/l) mais de quatro vezes superio-
res 4s dos demais pontos de estudo. Entre-
tanto, em 1975, as alteracdes das concen-
tractes nio se mostraram tio acentuadas,
poiz a mediana no ponto 5 (2,5 mg/1) era
trés wvezes superior e no ponto 5a (1.0
mg/ ) proxima 4 dos demais pontos (Ta-
bela 1 e Figura 3).

3.2.3 Ozigénio dissolvide e DBO
No Rieo Moji-Guagu, durante os pe-

riodos de safra da cana, a concentracio
de oxigénio dissolvido sofren acentuada
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diminuicio no ponte 5, o que provavel-
mente era devido ao desaguamento do
Cérregn Bagnacu acrescido de poluentes
creginicos, pois o efluente da dgua utili-
zada na lavagem da eana representava
uma grande fracio da dgua do cdrrego e
gegundo MonNTERO (1975), esses efluen-
tes tém, na =ua mailoria, teores de oxigé-
nio dissolvido oscilando entre zero e 3.0
mg /1.

Em 1874 foi registrado no ponto B,
um valor minimo de 24 mg/l ¢ em 1875
de (LB me/l, sendo que este Gltimo valor
corresponden & uma porcentagem de sa-
turacao de oxigénio de 6.029%. Oz valores
das medianas nos doiz periodos, 47.85%
em 19874 e 23,16% em 1975, foram muito
inferiores dgueles registrados nos demais

pontos, o mesmo acontecendo no ponto Sa
{(Tabela 1 e Figura 3).

Segundo MoNTERG (1975), efluentes
de usina de agicar correspondentes &
dgna de lavagem de cana, tem valores de
DEO variande entre 180 me/l & 500 meg/l

Em 1974, no ponte 5, a mediana de
DBO (116,0 mg/l 0.}, atingiu valor apro-
ximadamente treze vezes @ no ponto 5a
(11.2 me/l 0.) vez e meia superiores s
do restante do rio (Tabela 1 e Figura 3).

Apesar do valor da mediana no pon-
to Sa nfo ter sido muito elevado, ccorre-
ram alguns valores altos tendo, em 1974,
oscilado entre 4,8 e 43,2 mg /0., enguanto
que no ponto 5a oscilou entre 2.0 e 1312
mg!‘lfﬂq.

4. CONCLUSOES

0 lancaments dos efluentes, da dgua
de lavagemn de cana de agicar, no Corrego
Baguacu (6km a montante de sua foz)
provoea grande alteracfio na qualidade da
dgna do Rin Moji-Guacn, no loeal do desa-
puamento do eorrego,. 0= efeitos da intro-
ducfio desse material no rio s&o rapida-
mente eliminados pois 200 m a jusante da
foz do corrego essas alteraches =30 pe-
quenas,

A temperatura nio apresenta com-
portamento uniforme, a turbhidez e a cor
tém =eus valores apmentados e a trans-
naréneia da dgna & diminuida.

0= valores de condutividade elétrica
e alealinidade, sofrem elevacio enquanto
gue 03 de pH nio apresentam alteracoes
gignificativas,

A amoinia, o fosfato e o ferro tém
suas concentragies aumentadas, o nitrato
néo apresenta comportamento uniforme e
o teor de silica solivel nio se altera.

A concentraciio de oxigénio dissol-
vido sofre diminuicdo e a demanda hio-
gquimica de oxigénio tem szeus wvalores
aumentados o gue persiste 200 m a jusan-
te da foz do Cérrero Baguagu.
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