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APRESENTACAO

A dgua, um dos bens mais importantes para a atividade bioldgica, sendo procurada por todo o
universo como algo imprescindivel para a vida ¢, infelizmente, tratada de forma inconsequente pela
maioria da humanidade.

Na percepcdo humana, a dgua é infinita e inesgotavel. Desta forma, trata-a de forma incorreta
dentro dos conceitos ecoldgicos.

Afim de mudar esta caracteristica de comportamento, o pleno entendimento da correlacéo dgua
— qualidade e quantidade versus usos miltiplos devem ser plenamente compreendidos, de modo a se
deixar para as préximas geracdes possibilidades de sobrevivéncia com uma comunhéo entre as suas
necessidades bdsicas e a preservacdo do meio ambiente.

A concepcéo de um curso desta magnitude indica que hé necessidade de uma progresséo continua
de conhecimento que exige, para o pleno entendimento da natureza e a presenca humana, tépicos que
paulatinamente levam a compreens@o de um ambiente aqudtico natural (cada vez mais raro) até as
alteracées progressivas advindas, tanto externas como do metabolismo interno no ecossistema hidrico.

Portanto, baseado nestas conceituacdes iniciais, o curso direcionar-se-4 para o conhecimento dos
diversos tipos de ambientes aqudticos e seus principais compartimentos, enfatizando-se caracteristicas
intrinsecas inorgénicas e orgdnicas, correlacdes entre alteracdées de origem autéctones e aléctones,
considerando-se, a principio, ambientes naturais sem nenhuma interferéncia antrépogénica.

Dessa forma, progressivamente, o conhecimento adquirido em cada um dos médulos do curso
orientard para uma compreensdo, cada vez mais intensa, das acdes humanas no equilibrio dos
ecossistemas aqudticos.

Geog. Dra. Carmen Lucia Vergueiro Midaglia
Biol. Dr. Claudio Roberto Palombo
Coordenacao Técnica
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Introducé&o Geral

A limnologia, ciéncia que estuda as aguas denominadas de “doce” ou aguas interiores,
estabelecida em inicio do século XIX, vem se desenvolvendo e aprimorando conhecimento a fim de
atender, cada vez mais, a demanda que cresce potencialmente para suprir as necessidades
humanas de abastecimento humano, da agricultura e industria.

Como consequéncia de todas essas atividades, a qualidade da agua que abastecera cada
uma dessas demandas exigira, cada vez mais, conhecimentos que vao desde o ponto inicial de
producao da agua, seus multiplos usos até o descarte em algum ponto do planeta, que pode ser
pontual ou disperso.

Devido a enorme quantidade de conhecimentos necessarios para o pleno entendimento do
ciclo da agua nesse contexto, houve a necessidade de dividi-lo em diversos capitulos, nos quais
se debaterdo desde o ambiente natural sem interferéncia antrépica até as consequéncias de cada
atividade humana nos corpos hidricos.

Nesta introducao ao curso, serdo destacados os aspectos tedricos técnicos dos ambientes
limninéticos Iéntico e Iético natural, sem a interferéncia humana, para que se possa, no decorrer do
curso, atentar as modificacbes do ambiente aquatico nos varios niveis dentro do ecossistema.

Em face do exposto, constar-se-4, as vezes, duplicidade de informacgdes; porém, serdo mais
detalhadas em cada topico para que, ao final do curso, o aluno tenha a capacidade de compreender
e avaliar as complexas relacfes dos diversos parametros ambientais fisicos, quimicos e biologico
na dindmica dos ambientes hidricos neste planeta chamado Terra (na ecologia é denominado de
Ecosfera).
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ASPECTOS INTRODUTORIOS DE QUALIDADE DAS AGUAS

I. Introducéo

A Limnologia é a ciéncia que estuda o ambiente aquatico “doce”, tanto no meio Iéntico
= ambiente de aguas paradas ou de pouca movimentagdo como lagos, lagoas e
reservatorios, quanto de meio lético = ambiente de aguas movimentadas tais como
rios e corredeiras. Este termo é composto do grego. Limné,és que significa “pantano,
lago, lagoa”, mais o sufixo Logus = estudo.

Dessa forma, a Limnologia € a parte da ciéncia ambiental que esta direcionada para o
entendimento do comportamento do ambiente aquatico nos seus mais diversos

aspectos ecoldgicos, isto é, a correlagdao entre os parametros fisicos, quimicos e
biolégicos na dindmica dos varios corpos hidricos que se encontram no Planeta.

Um enfoque que se deve ter sempre em mente é que “cada lago € um 6rgéo da
Terra”. Isto significa que se deve considerar cada ambiente aquatico como unico,
passiveis de comparacao entre eles, porém nunca iguais nos seus mais diversos
aspectos ecoldgicos.

Durante a histéria das ciéncias ambientais, houve diversas tentativas de classificar os
ambientes aquaticos. Uma delas estabelecia a sua posicdo geografica, tais como
tropicais temperados, etc.; outra relacionada a aspectos quimicos da agua tal como
auséncia e ou presenca de oxigénio dissolvido durante o ano. Como tanto a dindmica
aquatica quanto a posicdo geografica ndo estabelecem condi¢des idénticas, essas
tentativas nao surtiram o efeito desejado, tornando, dessa forma, a classificacdo dos
corpos d’agua dentro de um contexto mais amplo, envolvendo os conceitos ecoldgicos
pertinentes.

Destarte, por exemplo, no caso do Brasil, a atengcdo para esses ambientes estava
relacionada principalmente as doencas de veiculagdo hidrica, fundamentalmente
aquelas que ocasionavam epidemias generalizadas, conforme constatada na histéria
do pais.

Com relagdo as necessidades de agua para os ecossistemas aquaticos e para a
humanidade, a literatura pertinente oferece diversos valores, dependendo do local e
desenvolvimento social. Normalmente sdo situados valores entre minimo e maximo
para as varias atividades humanas, podendo-se destacar desde os aspectos
fisioldgicos internos e externos (urina e fezes); até atividades doméstica e industrial;
producgao de alimento e agriculturas em geral, etc.

IIl. Atividades da Limnologia

Desde a sua concepgao até a atualidade, a Limnologia foi sendo estruturada como
ciéncia, pesquisando o metabolismo dos ecossistemas aquaticos continentais, dentro
das seguintes etapas:
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e Analise: investigacdo das variaveis ambientais;
e Sintese: trocas de energia e matéria, relacionadas ao manejo e maximizagao;
o Holistica: interagbes entre o ecossistema aquatico e terrestre.

Utilizando-se dessas concepgdes, foram direcionados pesquisas e estudos para a
aquicultura mundial; pisciculturas, criagdo de crustdceos e outros organismos de
interesse comercial; minimizagéo dos efeitos ecolégicos negativos da criagao de lagos
artificiais relacionadas as fases de inventario, viabilidade, projeto basico, construgcéo e
operacao; utilizagdo racional dos recursos hidricos; controle da qualidade da agua
para os diversos fins e recuperagcao dos ecossistemas aquaticos.

ll.  Distribuicdo da Agua no Planeta

Na literatura encontram-se diversas tabelas, com os mais variados valores, da
distribuicdo da agua nos mais diversos ambientes terrestres. Pode-se destacar a
localizagdo dos ecossistemas aquaticos, seus respectivos volumes e porcentagem
relativa. Na Tabela 1, encontra-se um dos exemplos presente na literatura pertinente.

Tabela 1 — Distribuicdo da agua na terra.

Oceanos 1320 305 000 97,24
Geleiras e calotas polares 29155000 214
Aguas subterraneas 8330000 0,61
Lagos 124 950 0,009
Mares 104 125 0,008
Umidade do Solo 66 640 0,005
Atmosfera 12911 0,001
Rios 1.250 0,0001
TOTAL 1358 099 876 100

IV. A génese dos ecossistemas lacustres

A natureza cria constantemente “buracos” que s&o preenchidos por agua, formando-
se, assim, novos corpos d’agua, denominados genericamente de génese dos
ecossistemas lacustres. (no caso dos rios serdo posteriormente discutidos).

Dentro deste conceito, tem-se:

Lagos formados por movimentos diferenciais da crosta terrestre:

» Através de movimento epirogénicos

18



& < i

ESCOLA SUPERIOR AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
plephiety CETESB

Caracterizado como um processo diastréfico (tectonismo) de grande amplitude, por
movimentos lentos de subida ou descida, de grandes areas da crosta terrestre,
levando a formacao de continente; epirogenia. Na Figura 1 tem-se um esquema de
tectonismo, destacando as respectivas géneses.

Tectonismo

Pressoes do interior da Terra sobem a crosta
Podem ser epirogénese e orogénese

e,
B —— weny  Torremol
D, kb gyt

Figura 1 — Esquema da génese tectbnica

Exemplos planetarios desse tipo de lagos sado: Mar Caspio e o Aral (Russia),
Okeechobee (EUA), Vitdria (Africa Central), Kioga (Africa Oriental).

» Através de falhas tectdnicas

Resultam de movimentos tectbnicos que causam a descontinuidade da crosta
terrestre. Exemplos desse tipo sdo: Lago Baical (Russia), Tanganica, Edward e Albert
(Africa), Tahoe (EUA), Grande de Manacapuru, Anama, Badajés, Piorini e Mina
(Brasil). Na Figura 2 destacam-se os tipos de zonas de tens&o tectonica.
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TIPOS DE ZONAS DE TENSAO TECTONICA

CONVERGENCIA (OBDUCCAO)

._- n

CONVERGENCIA (SUBDUCCAO)

Figura 2 — Tipos de zonas de tensdo tectonica

Lagos de origem vulcanica

Podem ser formados a partir do cone
de dejegdo do vulcdo e ou
represamento de vales devido ao
magma.

Na Figura 3 tem-se um exemplo de um
lago de cratera. No planeta podem-se
destacar o Big Soda (EUA),
Rotomahana (Nova Zelandia).

Figura 3 — Exemplo de Lagos de Cratera

Na Figura 4 tem-se um exemplo de lago
~ tipo “maar” que surgem a partir de
~ explosdes gasosas  subterraneas,
seguindo-se o afundamento da
superficie da regido atingida (ndo ha
terminologia em portugués).

Figura 4 - Lagos do tipo “maar”
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Os lagos de Caldeira sdo formados pela
erupgao vulcanica intensa, com a
destruicao do cone central. Sdo exemplos
lagos Crater(EUA), Bolsena e Albaner
(Italia) e Toyako (Japéo).

A Figura 5 mostra um exemplo destes tipos
de lago.

Figura 5 — Exemplo de um lago de caldeira

Os lagos de barragem vulcéanica sao
formados nos vales preexistentes
pela lava solidificada. Exemplos os
lagos Kivu e Bunyoni (Africa
Central).

A Figura 6 mostra a presenga da
barreira vulcanica

Figura 6 — Exemplo de lago com barragem vulcénica

Lagos glaciares

Foram formados durante a ultima glaciagao, aproximadamente 10.500 anos e estédo
localizados em regides de alta latitude, em regides temperadas. Dessa forma,
apresentam-se em varias configuragbes, destacando-se:

Pk

g

Os lagos em circo sao resultante da
acao de congelamento e
descongelamento, pequenos e
rasos, comuns nas montanhas,
possuindo configuragao circular ou
em anfiteatro.

Exemplos: Watendlath (Inglaterra),
Wildseelodersee (Austria) e varios
na cordilheira do Alaska.

A Figura 7 mostra um lago em circo.

Figura 7 — Exemplo de um lago em circo
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Figura 8 — Lago formado pela barragem de

uma morena (moraina)

Os lagos de fiordes sao resultantes
da escavacao de vales nas escarpas
das montanhas pela ac&do da eroséo
glacial; apresentam-se  longos,
estreitos e profundos.

Exemplo: lagos do oeste da
Noruega.

Na figura 9 tem-se a visdo deste
tipo.

Figura 10 — Exemplo de lago formado em terreno
de sedimentacéo glacial

Os lagos em vales barrados por
morena (moraina) foram formados
pela obstrucdo de vales por
sedimento transportado por geleiras,
normalmente blocos de argila.

Exemplos: Lucerne (Suica),
Constanca (Alemanha-Suiga), Finger
(EUA).

Na Figura 8 pode-se visualizar um
exemplo.

Figura 9 — Exemplo de lago de fiordes

Os lagos de terreno de
sedimentacao glacial podem ser
formados através da depressao
existente em locais de antigas
geleiras continentais; blocos de
gelo que desprenderam de
geleiras e um misto dos anteriores.
No primeiro tem-se como exemplo
o lago Grosse Ploner (Alemanha),
Barret (EUA); no segundo e
terceiro o lago Pluss (Alemanha).

Na Figura 10 mostra um exemplo
do primeiro tipo.
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Lagos formado pela dissolu¢ao de rochas (lagos de dissolugao ou erosao)

Resultam do acumulo de agua em depressodes formadas a partir da solubilizagéo de
rochas calcaria, de cloreto de sédio ou de sulfato de calcio denominado de sal-gema e
gipsita, respectivamente

Os lagos de erosédo de rochas calcaria ou Dolinas s&o encontrados nas regides
calcarias nos Alpes, parte da Florida e Peninsula Balcénica (lugoslavia). Exemplos:
lago Luner (Alpes Austriacos), Seewli (Alpes Suicos), Deep, lamonia e Jackson (EUA),
Vrana (Peninsula Balcanica). Normalmente sdo lagos pequenos e circulares;
entretanto podem fundir-se uns aos outros, e tem como exemplo, o Lago Muten
(Suiga). No Brasil, em Uberlandia, é encontrado o lago Pogo Verde (MG); outros com
essas caracteristicas sao encontrados na costa oeste da Franga e da Sibéria. Na
Figura 11 observa-se um lago e a rocha de sal-gema.

Figura 11 - Lagos de solubilizagéo das rochas de sal-gema.

Lagos formados pela dissolugao das rochas de gipsita. Exemplos: La Girotte, Tignes
(Alpes Franceses), Magalhdes e Uberaba (Brasil). Na Figura 12 sdo mostrados um
lago e a rocha de gipsita.

[ e e - v . - Pl

Figura 12 - Lagos de solubilizagao das rochas de gipsita
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A atividade biolégica também participa ativamente na “construcdo” de sistemas de
retencao natural, confeccionando um habitat adequado para as suas necessidades
ecoldgicas. Pode-se, dessa forma, destacar a atividade dos castores, no Canada, EUA
e Europa. Esses animais utilizam galhos, barro, etc., Exemplo: Lagos Beaver e Echo
(EUA).

Na Figura 13 podem-se visualizar lagos barrados, destacando-se as duas principais
espécies que possuem esse comportamento.

Figura 13 - Lagos formado pela atividade de castores
(Castor candensis e Castor fiber)

Sao raros os lagos formados pelo impacto de meteoritos. A poténcia do impacto do
astrolito na superficie terrestre tem relacdo direta com o tamanho da cavidade
produzida. Exemplo: Laguna Negra (Argentina) e Lago Chubb (Canada). A figura 14
mostra um exemplo de lago e meteoro.
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Figura 14 — Exemplo de um lago formado a partir de impacto de meteorito e exemplares de meteoro.

Lagos formado pela atividade de rios

Os rios podem formar lagos de varias maneiras, dentre estas se destacam:

Lagos de barragem — o rio principal
transporta quantidades de
sedimentos depositados ao longo do
leito, provocando uma elevagao do
seu nivel, como consequéncia o
represamento. Exemplo: Lago Dom
Helvécio, Carioca, Belgo Mineira,
Trinta e Trés e Jacaré (médio Rio
Doce) e varios na Amazbdnia em
terra firme.

Na Figura 15 tem-se um exemplo.

Figura 15 — Exemplo de lago de barragem

Lagos de ferradura ou de meandros — alguns rios apresentam sinuosidades que sao
denominadas de meandros. Os lagos s&o formados pelo isolamento dos meandros por
erosdo e sedimentagdo das margens (em inglés “oxbow lakes” e em alemao
“Altwasser”). Muito frequentes em territorio brasileiro, principalmente no Pantanal de
Mato Grosso e na Regiao Amazdnica, ai conhecidos como “sacados”. Em Sao Paulo
podem ser vistos no Rio Mogi-Guagu como também, no ric Paraiba do Sul. Na Figura
16 pode-se visualizar tanto a formagao de um lago pela interceptacdo de um meandro,
quanto um exemplo.
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Lagos de inundagcdo — formados a
partir da grande variagdo do nivel
de agua, principalmente pela
precipitacdo. No Pantanal mato-
grossense sdo denominados de
‘baias” e na Planicie Amazbnica
como “lagos de varzeas”. Existem
inumeros exemplos, podendo-se
citar lago do Castanho, Maica,
Redondo, Pogao, etc.

Ressalta-se ainda que, no periodo
chuvoso pode ocorrer
intercomunicagao entre os varios
lagos, formando um unico sistema;
na seca, permanecem isolados e ou
comunicam-se por canais.

Figura 17 — Vista de um lago de inundagéo

Na Figura 17 tem-se um exemplo.

Lagos formado pela atividade do
vento (Barragem Edlica) -
formado a partir da deposicao de
areia em um rio, ocorrendo com
frequéncia no nordeste brasileiro.
Exemplo: Lagoa do Abaeté, na
Bahia e nas pequenas lagoas no
litoral sul catarinense.

Na Figura 18 visualiza-se a Lagoa s =
do Abaeté (BA). N e R
Figura 18 — Vista da Lagoa do Abaeté (BA)
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Lagos associados a linha costeira (lagoas costeiras)

Para se compreender a dindmica da formagéo dos lagos costeiros, denominados de
varias formas na literatura, formulou-se algumas configuragdes, tais como:

Figura 19 — Vista de uma lagoa de enseada

Fechamento da desembocadura
de rios por sedimento marinhos —
originam-se pela deposicao de
sedimento marinho na
desembocadura de pequenos rios
ou isolamento de estuario de
varios rios. Exemplos: Lagoa do
Mundau e Manguaba (AL),
Carapebus, Comprida e Cabiunas
(RJ).

Na Figura 20 tem-se uma visao
deste tipo.

Figura 21 — Visao de recife de coral interceptando um rio

Isolamento de enseada marinha
ou bragco de mar — a formagao
desses lagos esta baseada na
existéncia de Cordbdes de Areia
que se desenvolvem a partir de
pontdes rochosos. O seu aumento
progressivo deve-se a deposigao
de sedimento marinho, agdo de
correntes e ondas de submersao
marinha. Exemplos: Mangueira,
dos Quadros (RS), Araruana,
Saquarema. (RJ).

Na Figura 19 tem-se uma viséo
deste tipo.

Figura 20 — Vista de um lago de desembocadura

Fechamento da desembocadura
de rios por recifes de coral — esta
estrutura biolégica pode represar a
desembocadura de rios proximos
ao mar. Exemplo - Lagoa do
Rodeio (AL), fechamento formado
pelo Rio Sao Miguel.

Na Figura 21 wvisualiza-se um
exemplo deste tipo de acgio.
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Fechamento da desembocadura de
rios por sedimentos fluvio-marinho —
originado a partir de sedimento de
origem fluvial e marinha. Exemplo —
Lagoa Feia (RJ), Juparana, Nova,
Palminhas, Palmas (ES).

Na Figura 22 tem-se uma visdo
deste tipo

Figura 22 — Visado de um lago formado
por deposi¢ao mista.

Depressdo entre as faixas de areia
que constituem as restingas —
apresentam-se  morfologicamente
rasas e abastecidas por pequenos
cérregos e agua de chuva.
Exemplo — Lagoa Agua Preta, Tai.
Grande e Pequeno, Periperi e
Robalo (RJ).

Na Figura 23 tem-se uma visao.

Figura 23 - Visdo de uma lagoa de restinga

Represas e Agudes (origem antrépica)

As diversas atividades humanas interagem com o ambiente natural de varias formas.
Uma delas, de grande relevancia, é a interceptacdo de ambientes Ibticos
transformando-os em Iénticos. Tais modificagbes acarretam alteragdes bastante
significativas da dindmica dos ecossistemas aquaticos. Dessa forma, o estudo
particularizado de cada novo ambiente formado exige informagdes desde antes até a
fase final de implantagdo do empreendimento.

Diante dessa constatacao, todas as civilizagbes que participam e ou participaram da
histéria do homem, realizaram sempre obras que se direcionavam para ter recurso
hidrico constante e permanente.

Portanto, este assunto exige um detalhamento que sera paulatinamente exposto
durante o presente curso. Por isso, aqui sera citado somente como carater didatico.
Vale ressaltar, também, que devido a importancia desse tema, varios conceitos podem
ser repetidos durante o curso.
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Na figura 24 tem-se um exemplo de represa e agude.

Figura 24 — Exemplo de Represa e Agude

V. Tempo de Residéncia

Definido como a quantidade média de tempo que uma particula reside (passa) em um
sistema em particular; esta medida varia diretamente com a quantidade de substancia
que esta presente no sistema segundo a férmula.

Capacidade de um sistema reter uma substancia
Taxa de fluxo da substancia no sistema

ou

|4
y=-
q

onde Y é usada como a variavel para o tempo de residéncia, V é a capacidade do

sistema, e q é o fluxo para o sistema.

A Tabela 2, descreve um dos exemplos da literatura, do Tempo de Residéncia da
Agua.
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Tabela 2 — Tempo de residéncia da agua.

COMPARTIMENTOS TEMPO DE RESIDENCIA

Oceanos 3.000 a 30.000 anos*
Geleiras 12 16.000 anos*
Aguas subterraneas 330 a 10.000 anos*
Lagos e reservatoérios 1 a 100 anos*

Lagos salinos

10 a 10.000 anos*

Umidade do Solo 2 semanas a 1 ano
Umidade biolégica (plantas e animais) 1 semana
Atmosfera 8 a 10 dias
Pantanos e charcos Meses a anos
Rios e cérregos 10 a 30 dias

*depende da profundidade e outros fatores ambientais

VI. Aguas Continentais

As aguas continentais sdo aquelas presentes na superficie da Terra, estando
distribuidas em rios, lagos e geleiras e a maioria dos lengdis subterréneos, com uma
salinidade préxima de zero, por oposigcdo a agua marinha, com uma salinidade
préxima de 35 gramas de sais dissolvidos por litro, além da agua salobra, como a dos
estuarios, que tem uma salinidade intermédia.

» Caracteristicas

*

*

Alta capacidade para solubilizagdo de compostos orgéanicos e
inorganicos;

Gradientes verticais e horizontais através da distribuicao
desigual de luz, nutrientes, temperatura, gases (distribuicdo dos
organismos);

Baixo teor de sais dissolvidos — maioria dos organismos
hipertdbnicos — manter o equilibrio osmético;

Alta densidade e viscosidade (775 vezes mais denso que o ar)
— organismos apresentam profundas adaptacoes
morfo/fisiolégicas.

» Compartimentos
» Regiéo Litordnea

¢+ Contato entre o ecossistema terrestre e aquatico
(transicdo = ecétono);

¢ Grande numero de nichos ecolégicos e cadeias
alimentares, tanto de herbivoria como detritivora
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*

*

(representantes: oligoquetas, moluscos, crustaceos,
insetos);

Todos o0s niveis troficos — considerado como
compartimento autbnomo;

Pouco desenvolvida ou ausente em lagos vulcanico;
Subdivide-se em eulitoral e sublitoral.

Regido Limnética ou Pelagica

*

Comunidades caracteristicas: plancton e nécton;

Regiéo profunda

*

*

Auséncia de organismos fotoautotroficos;

Comunidade bentbnica formada por oligoquetas,
crustaceos, moluscos, insetos;

Diversidade e densidade populacional dependem da
quantidade de alimento e oxigénio dissolvido.

Interface Agua/Ar

Comunidades: néuston (bactérias, fungos, algas) e pléuston
(macrdfitas e insetos)

Na Figura 25 estdo destacados cada um desses compartimentos.

Profundidade (m)

Diferentes compartimentos

Regiao litoranea

Pleuston

Zona aldtica

de um ecossistema lacustre

Bentos
9 —

Nécton

44 Regiao bentonica
’

Figura 25 — Corte mostrando os diversos compartimentos de um ecossistema lacustre.
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VII. Propriedades fisicas e quimicas da agua e sua importancia limnoldégica.

Discutir a importdncia da agua na limnologia seria extremamente redundante;
entretanto, alguns aspetos relevantes devem ser considerados para uma melhor
compreensao dos ecossistemas aquaticos. (Figuras 26 e 27)

Dentre estes, podem-se destacar:
= A molécula da agua.

Se se utilizar esta expressao “molécula de agua” em algum site de pesquisa, verificar-
se-a a enorme quantidade de informacgdes disponiveis. Em face desta constatacao,
somente alguns aspectos, de importancia para o presente curso, sera considerado.

As figuras 26 e 27 mostram algumas das propriedades da agua, com grande interesse
na limnologia, pois acarretam condigdes ambientais que agem diretamente no
comportamento da limnosfera (fisico e quimico), biosfera (comunidade biolégica).

Figura 26 — Algumas caracteristicas da molécula da agua com destaque a sua estrutura.

hidrogénio-

Figura 27 - As moléculas de agua formando pontes de hidrogénio e cluster.
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< Propriedades da agua

Na tabela 3 estdo descritas algumas das propriedades da agua, principalmente
relacionadas aos seus aspectos limnoldgicos mais significativos.

Tabela 3 — Propriedades da Agua

Ponto de fuséo a 1 atm 0,00 °C
Ponto triplece 0,01 °C, 4,60 torrg .cm®
Ponto de ebulicdo a 1 atm 100,00 °C
Ponto critico 347,0 °C, 218 atm
Densidade sélido 0 ° C 0,917 g .cm®
Densidade liquidode 0° C 0,999 g .cm?®
Densidade liquidode 4 ° C 1,000 g .cm®
Densidade liquidode 10 ° C 0,999 g .cm?®
Densidade liquido de 25 ° C 0,997 g .cm®
Densidade liquido de 100 ° C 0,958 g .cm?®
Capacidade calorifica liquido 1,00cal.g'.°C"’
Calor de fusién 0 °C 1,44 keal . mol"
Constante dielétrica 25 °C 78,5

« Tensao superficial da agua

Tensao superficial: efeito fisico que ocorre na interface entre duas fases quimicas,
fazendo com que a camada superficial de um liquido venha a se comportar como
uma membrana elastica. Esta propriedade é causada pelas forcas de coesio entre
moléculas semelhantes, cuja resultante vetorial é diferente na interface (Figura 28).

4

LigagSes de
Hidrogénio

g
S

Patas do inseto

Inseto sobre a
agua

Figura 28 — Formagao da tensao superficial e aspecto da importancia ecolégica.
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o Viscosidade da agua

Viscosidade: propriedade dos fluidos correspondente ao transporte microscépico de
quantidade de movimento por difusao; portanto, quanto maior a viscosidade, menor
sera a velocidade em que o fluido se movimenta. No ambiente aquatico, deve se levar
em consideragao também a temperatura e o teor de sais dissolvidos.

VIIl.  Radiagdo no Meio Aquético

Na Figura 29 estdo esquematizados alguns aspectos, com os respectivos angulos de
incidéncia luminosa, sobre um corpo hidrico. Destacam-se também as zonas
denominadas de eufética (aonde ocorrem todos os processos féticos necessarios ao
metabolismo aquatico); a zona disfética, ndo assinalada no esquema, local onde
ocorre 0 ponto de compensacdo, isto &, luz suficiente para a fotossintese dos
autotrofos e aféticos sem mais a presenca de luz.

RADIAGAO I RADIAGAO INCIDENTE
REFLETIDA | {1a)

ABSORGAOD + ’, A
DISPERSAQ DA /
RADIAGAD .’ e ~~ 2
.M. 4 '*
LIMITE INFERIOR DA ZONA EUFOTICA (1% DE lo )

-

ZONA EUFOTICA

ZONA AFOTICA

Figura 29 — Diagrama mostrando o comportamento da radiagédo solar em um ambiente aquatico.

A Figura 30 mostra alguns aspectos da radiagao solar sobre alguns componentes do
ambiente aquatico
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Direct

Water-leaving
Radiance, Lw

Reflection

Figura 30 — Alguns aspectos da radiagédo sobre alguns componentes do ambiente aquatico.

Devido a complexidade deste tema no contexto dos ecossistemas aquaticos, levar-se-
ao em consideragao alguns aspectos mais relevantes para um melhor entendimento
da sua importancia e efeitos ambientais.

% Processos de absorgao

o Radiagao (Figura 31)

Figura 31 — Esquema indicando a radiagdo solar no Planeta, sendo que, como
destacado nas Figuras 32 e 33, uma parte € absorvida pelo bioma aquatico.
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o Molécula de 4gua (Figura 32)

. .
H—O: radiacao H—O: _
| = | + e
H H
ion
—Q: radiacao &
& ? * H—0: + H.
H -
radicais

Figura 32 — Esquema sobre o efeito da radiagdo sobre a molécula de agua.

A Figura 33 destaca a incidéncia luminosa sofrendo reflexao, dispersado e absorgao
dentro da dinamica energética do ecossistema aquatico. Ressalta-se a necessidade
de destacar os seguintes itens, no contexto disperséo e absorgéo:

o Substancias humicas*
o Organismos clorofilados

~Radiagdo no meio aqudtico

*Refletida 468 i s

*Dispersa (turbidez)
Mede a capacidade do meio em dispersar a
radiagdo (bactérias, fitoplancton, detritos
orgadnicos e inorgdnicos, compostos dissolvidos,
etc.)

*Absorvida:

Por moléculas de dgua, substancias himicas,
organismos clorofilados, detritos orgdnicos e
inorganicos.

Figura 33 — Esquema destacando a dispersao e absor¢do dos diversos
componentes do ecossistema hidrico.

*Substancias humicas: mistura complexa, dispersa e heterogénea de varios
compostos organicos oriundos a partir de restos de necromassa produzida pelos
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decompositores (microrganismos = fungos e bactérias). Portanto, as substancias

himicas existem em uma grande variedade de estruturas e composicdo quimica
(denominada de substancia universal dos ecossistemas).

e Disperséao da radiagéo (Figura 34)

N

Luz Branca

\ ar

agua

Dire¢do da incidéncia da luz branca

vermelho

verde

anil
violeta

Figura 34 — Esquema da dispersdo na agua segundo o comprimento da onda.

e Avaliagao da transparéncia através do disco de Secchi*

Nas figuras 35 A e B estdo destacados o equipamento (Disco de Secchi) e um
exemplo de medida de transparéncia, utilizando deste equipamento, respectivamente.

Figura 35 A — Disco de Secchi atado com corda graduada.
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% Medicdo da Transparéncia
&7 & 3 da Agua com disco de Secchi
s . 74

fhcr wa owow--~n30T

\“Gb-‘dusco de Secchi

. e

Figura 35 B — Esquema com a Medigcao da Transparéncia da Agua com disco de Secchi.

*Disco de Secchi - (criado em 1865 por Pietro Angelo Secchi): disco especialmente
construido para medir a transparéncia e o nivel de turbidez de corpos de agua como
oceanos, lagos e rios. Tradicionalmente o disco vem montado em uma vara, corda ou
fita, para ser baixado, aos poucos, as profundezas das aguas.

IX. Aradiacdo e seus multiplos efeitos em aguas continentais

A Figura 36 mostra um esquema sobre a estratificagao térmica num lago.

SStialilicacao termica en l1agos

r

Provenio de produgdo ¢ consumo de
adgdnio om wm lago estranificado

_ Epilimnio

204 Metalimnio
Termoclima

40 Hipo‘imnio

Profundidade (m)

T T 1 1 1
0O 5 10 15 20 25 30

. Temperatura (C)

Figura 36 — Esquema mostrando a Estratificagdo Térmica em Lagos

7

« Efeitos térmicos da radiagéo sobre os corpos d’agua
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» Ainstabilidade e estabilidade térmica dos corpos d’agua
» |nstabilidade = lagos que apresentam temperatura uniforme em
toda a coluna d’agua;
» Estabilidade = lagos que apresentam estratificacao térmica;
= QOs estratos formados sao diferenciados fisica, quimica e
biologicamente.

» Estratificacdo térmica dos ecossistemas aquaticos continentais
= Regiao de clima temperado
¢ Inicio da primavera — destruigdo da camada de gelo —
homotermia — circulagdo da agua - + eficaz em lagos
rasos;
e Verao — superficie se aquece — dificulta a mistura —
presenca de trés camadas:
o Epilimnio (superiorl)
quente;
o Hipolimnio (inferior)
maxima
(~4°C);
o Metalimnio (intermediaria) = descontinuidade de
temperatura — Termoclina;
¢ Outono — quebra da estratificagao térmica e circulagao;
e Inverno = congelamento da superficie — somente a
inferior circula (estratificagdo de inverno).
» Regido de clima tropical
o Estratificacado e desestratificagao diaria;
e Estratificacdo de primavera, verdo e outono e
desestratificagao de inverno;
¢ Dinamica associada a profundidade, variagdo sazonal de
temperatura, direcdo dos ventos, posicao geografica do
corpo d’agua, presenca de macréfitas aquaticas na
regiao litoranea, etc.

temperatura uniforme e

mais fria e densidade

A Figura 37 apresenta exemplos de estratificacdo e desestratificagcdo térmica,
relacionada a aspecto sazonal e nictimeral.

39



& AANA i

ESCOLA SUPERIOR AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
DA CETESE CETESB

LAGO POCO VERDE
O (COROMANDEL, MG} O

EPILIMNIO

METALINMNIO

HIPOLIMN IO

INVERND PRIMAVERA-VERAO-OUTOND
(CIRCULACAD TOTAL) ICIRCULACAD PARCIALY
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* & * (MACAL. R) O
* i

Figura 37 — Exemplos de estratificagdo e desestratificagdo em lagos

+»+ Classificagcao dos lagos quanto ao numero e tipos de circulagao

» Lagos Holomiticos = circulagdo atinge até toda a coluna d’agua
» Dimiticos = duas circulagdes ao ano (outono e inverno)

Monomiticos = uma circulagao ao ano

¢ Monomitico quente = circulagdo somente no inverno

e Monomitico frio = circulagdo somente no verao
Oligomiticos e Polimiticos = lagos com poucas ou muitas
circulacbes ao ano
Oligomitico = profundos onde ocorre pouca variagdo sazonal de
temperatura
Polimitico = rasos e com grande extensdo com circulacio diaria

» Lagos Meromiticos = circulagdo n&o atinge toda a coluna d’agua
»  Meromixia geomorfologica
» Meromixia quimica ou ectogénica

X. Elementos Fisicos, Quimicos e Bioldgicos.

< OXIGENIO DISSOLVIDO - OD

No meio ambiente terrestre, o Oxigénio advém do metabolismo fotossintético das
plantas, através de processos metabolicos complexos que ocorrem a nivel intracelular
nos cloroplastos; no meio aquatico, esse elemento € denominado Oxigénio Dissolvido
(OD) e vem predominantemente da fotossintese da biética aquatica ou pela difusdo na
superficie da agua (menos importante).
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A concentragao de OD pode variar em razéao de algumas circunstancias, tais como:

= Temperatura - A solubilidade do oxigénio em agua aumenta com a diminuicao
da temperatura. Portanto, as aguas frias retém mais oxigénio que as aguas
mais quentes. Em aguas frias, os niveis de oxigénio dissolvido podem atingir
cerca de 10 ppm (mg.L™);

= Salinidade - Quanto maior a quantidade de sal dissolvido na agua, menor sera
o0 OD. Assim, pode-se informar que a agua do mar contém menos OD que
outras aguas;

» Solubilidade também depende da temperatura e pressao.

» Difusao e Distribuigcdo
» Dindmica nos lagos de regido temperada
¢ Hipolimnio com alto déficit de OD durante o verao
(atividade decompositora) nos lagos raso e eutroficos;
nos profundos e oligotréfico ndo ha interferéncias nos
niveis de OD.
» Dinédmica nos lagos de regiéo tropical
e A alta temperatura como fator controlador direto da
concentragao de OD;
e Fatores controladores indiretos da concentracido de OD.
o Extensao do periodo de estratificacao térmica;
o Concentracao de matéria organica (particulada e
dissolvida)

No caso do Brasil, por exemplo, alguns aspectos devem ser ressaltados devido a
construcdo de represas sobre florestas tropicais, agindo de forma direta na
concentracao de OD. A biomassa, a principio, transformada em necromassa depois do
enchimento, aumenta drasticamente o consumo do OD, alterando significativamente a
qualidade da agua do corpo hidrico. Dependendo das condicdes da estabilidade
térmica do sistema, os estratos poderdo sofrer anaerobiose com consequentes
alteragdes na biota aquatica.

Em ambientes aquaticos em processo de eutrofizagdo (enriquecimento de nutrientes)
pode ocorrer uma variagdo extremamente elevada da concentracdo de OD, atingindo
picos nos periodos de maior intensidade fotica e caréncia nos demais.

Nos lagos tropicais, devido a uma dindmica complexa de variagbes ambientais
relativas a varios parametros, entre eles o OD, durante o processo evolutivo alguns
organismos aquaticos, por exemplo, os peixes, desenvolveram varias adaptagdes para
suportarem as baixas concentracoes de OD. Entretanto, deve-se ter em mente que
essas adaptagdes ocorreram na histdria geoldgica do Planeta e que mudangas rapidas
nao permitem a existéncia dessa possibilidade, mostrando, infelizmente, eventos de
mortandade de peixes em varios episodios relatados na literatura.
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e OUTROS ELEMENTOS

De forma a ndo se estender demasiadamente nas implicacbes de cada elemento
presente no ambiente aquatico, sua dindmica e inter-relacbes do meio bidtico/abidtico,
serdo apresentados detalhadamente durante o curso, destacando-se, por ora,
somente um resumo de alguns deles, assim:

o Carbono (C) (Figura 38)
= Organico = detritico e particulado (COP biota)
» Organico Total (COT) e Organico Dissolvido (COD)
* |norgéanico (COy)
o Nitrogénio (N)
= NOj; NO,;, NHj; NH;+, N.O, N, NOD (nitrogénio organico
dissolvido) e NOP (nitrogénio organico particulado)
o Classificagdo dos lagos segundo NIT (nitrogénio
inorganico total) e compostos de Nitrogénio
o Faésforo (P)
= P soluvel (Ortofosfato — mais importante)
= Total —insoluvel
¢ Classificagado dos corpos hidricos
o Enxofre (S)
= S0,% 8057, S? H,S, SO,, H,SO,, S+metais

o Silicio (Si)

=  Soluvel SiO,

= Coloidal e Particulado
o Cations

= Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Sodio (Na), Potassio (K), Ferro
(Fe), Manganés (Mn)
o Anions
= Cloreto, sulfato, carbonato, bicarbonato.
o Elementos-traco (ppm —parte por milhdo, ppb — parte por bilhao)
= Zinco (Zn), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Molibdénio (Mo) Boro (B)
= Agem em pequenas ou infimas quantidades no metabolismo
bidtico
o Elementos téxicos
= Mercurio (Hg), Chumbo (Pb), Cadmio (Cd), Niquel (Ni)
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I macrdfitas aquaticas l
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lixiviagao
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edimentagio
ressuspensao

Figura 38 — Exemplo de algumas interacdes relativas ao elemento carbono

XI. Sedimento

O estudo e o entendimento sobre a importancia do sedimento na dinamica de um
ambiente aquatico exigiria um curso especifico, longo e detalhado. Para nao se
prolongar demasiadamente neste tema, tentar-se-a reduzi-lo a alguns aspectos mais
relevantes dentro do contexto dessa apostila.

A importancia do sedimento esta relacionada a interacdo de todos os processos no
ecossistema aquatico, onde ocorrem processos bioldgicos, fisicos e ou quimicos,
sendo ainda fundamental no estudo da evolugao histdrica entre o ecossistema hidrico
e terrestre adjacente e na avaliagdo da intensidade e forma de impacto a que os
ecossistemas aquaticos estdo ou estiveram submetidos.

A fim de se estabelecer alguns critérios de estudo do sedimento, podem ser entdo
classificados como sedimento organico e sedimento mineral (cada um com aspectos
ecoldgicos isolados e associados na dindmica da coluna d’agua). As camadas de
sedimento limnico podem ser de carater recente ou bioldgico e permanente.

O sedimento ainda permite ser:

e Objeto do estudo da paleolimnologia
e Utilizado como indicador do estado tréfico
e Empregado para se avaliar o nivel de poluigao

Em condicbes naturais tanto quanto nas alteradas nos ambientes aquaticos, o
sedimento possui uma importancia significativa na dindmica dos nutrientes. O Fésforo
(P) é principal elemento que determina o estado tréfico de um ambiente aquatico, junto
com o Nitrogénio (N). Na Figura 39 ha um exemplo da interagao do Fésforo (P) relativa
a correlagao agua/sedimento.
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(mllmm

1 - interacdo na regido litoranea 3 - sedimentacao
2 - "curto circuito" 4 - interacao agua-sediment

Figura 39 — Exemplo da dindmica do Fosforo (P) relacionada a sua interagdo agua/sedimento.

Xll. A comunidade de macrofitas aquaticas (Figura 40)

Macréfitas
submersas
Macréfitas enraizadas
submersas
livres Macrofitas

Macréfitas com
folhas flulvantes

fiutuantes

Figura 40 — Esquema com os diversos tipos de macrdfitas aquaticas
relacionadas a sua posigdo no ambiente hidrico.

A Figura 41 mostra alguns tipos de macrdfitas aquaticas: submersa enraizada, com
folhas flutuantes e livre flutuante, respectivamente. (A literatura especifica permite a
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identificacdo das diversas espécies que vivem tanto em harmonia com o ambiente
quanto aquelas que sdo denominadas erroneamente de ervas daninhas)

Figura 41 — Exemplos de macrdfitas aquaticas em diferentes nichos ecoldgicos.

Tanto quanto o sedimento, o estudo das macrdfitas aquaticas na dindmica dos
ecossistemas hidricos também precisaria de um capitulo inteiro para a compreensao
de sua importancia. Desta forma, alguns topicos serao descritos para se ter um
conhecimento basico da complexidade deste tema. Assim, devem-se direcionar os
estudos para:

e Os principais habitats das macrdfitas aquaticas (emersas, flutuantes, etc.);

e As comunidades vegetais da regiao litoranea;

e A importancia das macrdfitas aquaticas na dindmica dos ecossistemas (tanto
terrestre quanto aquatico na regido do ec6tono);

o Arelacao entre as macréfitas aquaticas e as areas alagaveis;

o As adaptacdes anatdmicas e fisioldgicas das macréfitas aquaticas ao meio;

o A biomassa e a produtividade primaria das macrdfitas aquaticas;

e A biomassa de rizomas e raizes das macrofitas aquaticas;

e A comparagao entre a produtividade de macrdéfitas aquaticas, fitoplancton e
perifiton;

o A importancia das macrofitas aquaticas na formacao dos detritos organicos;

e As macrdfitas aquaticas e o papel na estocagem e ciclagem de nutrientes;

o Arelacéo entre estado tréfico e a biomassa das macroéfitas aquaticas;
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e O emprego das macrdfitas aquaticas no controle de poluicao e eutrofizagao
artificial;

o O controle das populagdes de macréfitas aquaticas;

o A utilizagado da biomassa das macréfitas aquaticas.

XIll. A comunidade fitoplanctdnica

Toda a parte biolégica do ambiente aquatico necessita de especialistas tanto na
identificacdo de cada espécie, como nos processos limnoldgicos (quantidade,
metabolismo, interacdo, etc.). Portanto, serdo considerados apenas alguns aspectos
dessas interagoes.

A classificagao do fitoplancton pode ser realizada segundo o tamanho, assim:

. Macro = >1000 um

. Meso = 500- 1000 um
. Micro = 50-500 um

. Nano = 10-50pum

° Ultra = 05-10um

Alguns grupos de “algas” (fitoplancton) presente nos ambientes aquaticos: (Figuras de
42 AaF).

Cianobactéria (exemplo)

Figura 42 A
Chlorophytes

Chlorophyta

Figura42 B
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Euglenophyta

-:-df':. . AN :
Figura42 C

Pyrrophyta

Figura 42 E
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Microcystis oceruginesa flos aquae
Cyanophyceae

o} 9‘3‘0 0‘%)@ 8 e

i |

\€8e” ©9°° %\

Anobaenopsis_circularis
Cyanophyceae

Figura 42 A a F- Exemplos dos grupos genericamente denominados de

Dinobryon sertularia
Chrysophyceoe

Trachelomonas armata

Micrasterias truncata
Chlorophyceae

Melosira italica
Bacillariophyceae

Synura uvella
Chrisophyceae

&Q‘Gﬁl’\lmd!% < ; e
Mougeotia parvula
Chlorophyceae

Eudorina elegans
hlorgphyceae

Euglenghyceae

Figura42 F

algas”

Na Tabela 4 estdao descritos os grupos algais com representantes do fitoplancton

limnico e marinho

Tabela 4 — Grupos de algas com representantes no fitoplancton limnico e marinho.

Grupo filogenético

Divisoes ou classes Limnicos Marinho

PROCARIOTAS Bacteria

Cyanobacteria

ESTRAMENOPILOS

Bacillariophyceae
Chrysophyceae
Raphidophyceae
Eustigmatophyceae
Pelagophyceae
Silicoflagelados

EUCARIOTAS

Cryptophyceae

DISCICRISTATA

Euglenophyceae

ALVEOLATA

Dinophyceae

VIRIDIPLANTAE

Chlorophyceae
Prasinophyceae
Conjugatophyceae

Glaucophyta

- Importante - Ausente ou escasso

Pouco importante ou menor diversidade ou distribui¢do

CETESB
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XIV. ICF —indice da Comunidade Fitoplanctonica

O indice utiliza a dominancia dos grandes grupos que compdem o fitoplancton, a
densidade dos organismos e o indice de Estado Tréfico* (IET), visando separar em
categorias a qualidade da agua. Com a alteragédo do IET, em 2005, foi estabelecida
uma nova ponderacdo dessa variavel, valida tanto para rios (ICFgro) quanto para
reservatorios (ICFres), conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo do indice da Comunidade Fitoplancténica — ICF

Categoria | Ponderagao Niveis
Nao ha dominancia entre os grupos
1 Densidade total < 1.000 org . mL™
IET <52
Dominancia de Cloroficeas (Desmidiaceas) ou Diatomaceas
BOA 2 Densidade total > 1.000 e < 5.000 org . mL™"
52 <IET <59

Dominancia de Cloroficeas (Chlorococcales) ,
Fitoflagelados ou Dinoflagelados

REGULAR 3 Densidade total > 5.000 e < 10.000 org . mL"™"
59 < IET <63
Dominancia de Cianobactérias ou Euglenoficeas
4 Densidade total > 10.000 org . mL"
63 <IET

O valor final, que gera o diagndstico ou a classificagcado final da qualidade, sera
simplesmente a média aritmética das trés ponderagbes parciais relativas a
dominancia, densidade e valor de IET.

* O Indice do Estado Tréfico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das
algas e cianobactérias.

XV. A comunidade zooplanctdnica

Tanto quanto a comunidade fitoplancténica exige uma série de especificacdes, a
comunidade zooplancténica também precisa de profissionais gabaritados para
compreender as correlagdes desses organismos com 0s ecossistemas aquaticos.

Dessa forma, colocar-se-ao somente alguns aspectos relativos a esses organismos. A
Figura 43 mostra alguns representantes deste grupo
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Figura 43 — Representantes da comunidade zooplancténica.

Os principais representantes da comunidade zooplancténica de agua doce s&o:
Protozoérios (flagelados, sarcodinas e ciliados); Metazoérios: Rotiferos; Cladéceros
(crustaceos); Copépodes (crustaceos); Larvas e ovos de peixes e moluscos; Larvas
de insetos (Dipteros); Alguns vermes (turbelarios e trematodeos); Cnidarios
(medusa). Nos ecossistemas aquaticos continentais, o zooplancton esta representado
principalmente pelos: Copépodos; Cladéceros; Ostracodas Rotiferos; Protozoarios
(radiolarios, foraminiferos e tintinidios); Quetognatos; Larvas e ovos de peixes e
moluscos; Cnidarios (Hidromedusas). Esses organismos tém um papel decisivo na
dinAmica destes ambientes, especialmente na ciclagem de nutrientes e no fluxo de
energia. (Figura 43 e 44).

Nos aspectos ecoldgicos, pode-se ainda acrescentar a dindmica da predacdo dos
peixes e invertebrados aquaticos sobre a comunidade zocplancténica. Em condigdes
de desequilibrio ecoldgico das populagdes zooplanctdnicas, podem ser controladas
por introducao de peixes plantéfagos denominado, esse manejo, de biomanipulacao.
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Figura 44 - Esquema de alguns representantes do zooplancton.
XVI.  ICZ.s— Indice da Comunidade Zooplancténica para Reservatoérios

O ICZges relaciona a razdo entre o numero total de calandides e o numero total de
ciclopoides (Nca/N¢,c), com o Indice de Estado Troéfico (IET) para clorofila a. Estes dois
resultados encontram-se associados com categorias Boa, Regular, Ruim e Péssima,

obtidas a partir da Figura 45.

PESSIMA

REGULAR | REGULAR | REGULAR
REGULAR | REGULAR

IET clorofila-a

IET - Lamparelli (2004)

0,5 1,0 2,0

N N calicye

Figura 45 — Classificagdo segundo a comunidade zooplanctbdnica para reservatorios.

Para a utilizacdo da matriz diagndstica ICZgres € necessaria a presenga de trés grupos
zooplancténicos: Rotiferos, Claddceros e Copépodes na amostra total. Na auséncia de
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copépodes calanoides, emprega-se Nca/Nc,e < 0,5; na presenca de calandides e
auséncia de ciclopdides, emprega-se Nca/Ncyc > 2,0; na auséncia de rotiferos ou
claddceros, atribuir Ruim €, na auséncia de copépodes, atribuir a condi¢gao Péssima.

XVII. A comunidade bentbnica

As mesmas consideragdes anteriormente citadas, valem também para este grupo. A
Figura 46 esquematiza alguns representantes do bentos.
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Figura 46 — Esquema de alguns representantes da comunidade bentdnica

Bentos: comunidade de organismos (bénticos ou benténicos) que vive no substrato de

ambientes aquaticos (palavra de origem grega que significa profundidade, inferior) e
se refere a formas de vida que habitam o fundo dos ambientes aquaticos (a palavra

bentos tem sentido coletivo e deve ser empregada com artigo e concordancia verbal
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no singular; ndo ha plural do termo bentos). Representam os organismos que vivem
fixos ou nao ao substrato, sendo comumente empregada em areas da ciéncia como
ecologia, biologia marinha, limnologia e oceanografia.(Figura 17)

A penetracdo da luz na coluna de agua estabelece a distribuicdo de vegetais
bentdnicos as camadas superficiais do ambiente; portanto, a ocorréncia de fitobentos
estd confinada as zonas litordneas. O bentos de areas profundas €& composto
principalmente de bactérias e zoobentos.

As comunidades bentbnicas sao frequentemente usadas como indicadores biolégicos
porque podem fornecer informagdes sobre condicbes ambientais, devido a
sensibilidade de uma Unica espécie (indicadora) ou por causa de alguma caracteristica
geral que faz a comunidade integrar os sinais do ambiente ao longo do tempo

Devido a complexa estrutura dessa comunidade, associadas aos aspectos especificos

do sedimento acarretam uma importéncia significativa da atividade zooplanctdnica na
dindmica dos nutrientes.

XVIII. ICB - indice da Comunidade Benténica

Para o diagnéstico, os descritores, detalhados na metodologia, foram fundidos em
indices multimétricos, adequados a cada tipo de ambiente, ou seja, zona sublitoral de
reservatorios (Tabela 6), zona profundal de reservatorios (Tabela 7) e rios (Tabela 8).

Tabela 6 - indice da Comunidade Bentdnica para zona sublitoral de reservatorios
(ICBres-sL)
Niveis
Categoria | Ponderagao
ICS H’ T/DT Ssens
OTIMA 1 > 25 > 25,00 > 3,50 <0,10 >3
BOA 2 17- |1 15,00-<25,00 | >2,25-<3,50 | 0,10-<0,40 2
24
REGULAR 3 9-16 | 500-<1500 | >1,50-<2,25 | 0,40-<0,70 | 1
RUIM 4 1-8 < 5,00 <1,50 >0,70 0
PESSIMA 5 AZOICO
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Tabela 7 - indice da Comunidade Benténica para zona profundal de reservatorios (ICBges.p)

Niveis
Categoria | Ponderagao S
ICS H’ T/DT Tt/Chi
OTIMA ‘ 1 >10 >7,00 >2,00 <0,20 >0,10
BOA 2 7-9 >3,50-<7,00 | >1,50-<2,00 | 20,20-<0,50 | >0,06 -<0,10
REGULAR 3 4-6 | >100-<350 | >050-<1,50 | 20,50 -<0,80 | >0,03-<0,06
RUIM ‘ 4 1-3 <1,00 <0,50 >0,80 <0,03
PESSIMA 5 AzZOICO

Tabela 8 - indice da Comunidade Benténica para rios (ICBgio)
Niveis
Categoria | Ponderagao
S ICS H T/DT Ssens
OTIMA 1 > 21 > 20,00 > 2,50 <0,25 >3
BOA 2 14-20|>9,50-<20,00| >1,50-<2,50 | >0,25-<0,50 2

REGULAR 3 6-13 | >3,00-<9,50 | >1,00-<1,50 | =0,50-<0,75 1

RUIM 4 <5 < 3,00 <1,00 > 0,75 0
PESSIMA 5 AzQICO

Devido a complexidade dessa comunidade, um detalhamento sobre os calculos
encontram-se descritos nos Relatérios de Qualidade da Agua da CETESB -

apéndices.

XIX.  Eventos naturais que alteram a qualidade da agua

Desde o surgimento do Planeta Terra, a agua agiu como elemento formador e sofreu
as consequéncias das alteragdes, durante as diversas eras geologicas.

Dessa forma, as mudancas da qualidade da agua, tanto as salinas quanto as “doces”,
sofreram modificagcdes ao longo do tempo, dividindo-se entre o antes e o depois do
desenvolvimento da civilizagdo humana, intensificando-se, concomitantemente, com o
crescimento populacional e a complexidade tecnoldégica, uma vez que acarretavam
uma maior demanda hidrica.
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Portanto, deve-se ter em mente que a qualidade da agua natural ndo € uma entidade
imutavel, alterando-se continuamente segundo as modificagdes naturais, a principio e,
atualmente, incrementadas com as antrdpicas.

A agua foi o principal agente da formacao inicial do planeta, segundo a literatura
pertinente. Concomitantemente, a movimentagéo das placas tecténicas (Figura 47)
acarretando a deriva continental modificou a esturra e o relevo planetario dividindo-o
em Epinocliclo (terrestre), Limnocliclo (aguas doces) e Talassociclo (aguas salgadas).

__ Direclio das placas
e imites das placas tectinicas
&  Vuictes ativos

Figura 47 — Desenho esquematico das principais placas tecténicas do Planeta.

Entdo, para se separar os eventos naturais isoladamente que alteram a qualidade da
agua torna-se impraticavel, podendo-se somente abstrai-los de forma puramente
didatica.

A sequéncia a seguir néo tem carater hierarquico, sao estritamente informativos.

A dindmica atmosférica, consequéncia direta da sazonalidade, interagindo com as
posicdes longitudinais e latitudinais, agem alterando a qualidade natural da agua;
entretanto, tais perturbacdes sdo assimiladas pelos ecossistemas aquaticos naturais.

Dessa forma, podem-se destacar eventos que acarretam inundagbes pelo excesso de
chuvas como longas estiagens. Constata-se que, por outro lado, no decorrer das eras
geoldgicas, toda a comunidade bidtica desses ambientes desenvolveu adaptagbes
morfo-fisioldgicas que suportam tais impactos com a sua simultdnea evolugao,
interagindo em duplo sentido, isto €, ambiente atuando sobre os seres vivos e estes
alterando-o. (Figura 48)
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Hadley cell

Intertropical
convergence
zone 0"

Hadley cell

Figura 48 - Exemplo simplificado da dindmica atmosférica do Planeta.

Dessa forma, as alteragbes na qualidade da agua interferiram na evolug¢ao da biosfera
e esta atividade bioldégica modificou o ambiente para a sua melhor adaptacao.
(Hipotese Gaia).

Os terremotos, que modificam drasticamente uma paisagem, podem propiciar o
desaparecimento de um ambiente aquatico como cria-los, agindo como agente ativo
na qualidade das aguas afetadas. (Figura 49)

Mast A

ey O Jn;- .-?."'b /’N
tercace ] \\'/
cernirratros 20 a0 \

Figura 49 = Esquema de alguns aspectos de um terremoto.
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A atividade vulcanica, que configurou a paisagem planetaria, agiu e continua atuando
como agente dinamico na qualidade das aguas atingidas tanto pelos gases e
particulas quentes, denominadas de cinza vulcanica, como pelas lavas. A Figura 50
detalha alguns aspectos de uma atividade vulcénica.

Figura 50 — Alguns aspectos da atividade vulcanica.

Dentre as modificagbes naturais pode-se relevar a sucessao ecologica em que
ambientes aquaticos transformam-se em ambiente terrestre e vice-versa (Figura 51).
Em face desta constatacao, pode-se ressaltar a eutrofizagcao natural. (Figura 52)

ADAPTAGAO ENTRE AS ESPECIES E O MEIO AMBIENTE -
SUCESSAO ECOLOGICA

i P

Figura 51 = Exemplos de Sucessé&o Ecoldgica
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Eutrofizacéao natural

Suc #1180 Natur sl Num lago

Figura 52 = Exemplo de Eutrofizagdo Natural

Se considerados somente cada elemento isoladamente, verificar-se-a que pode conter
inumeros, atuando tanto positivamente quanto negativamente na qualidade da agua.
Entretanto, segundo os exemplos citados, constata-se que nenhum age isoladamente,
sendo uma dindmica extremamente complexa compreender as principais variaveis que
atuam ou operaram na qualidade da agua naquele determinado ecossistema aquatico.

Atualmente, a maior preocupacgao € interpretar as alteragbes da qualidade da agua de
origem antropogénica, motivo basico desse curso.

XX.  Eutrofizagéo

A eutrofizagdo é o processo de fertilizagdo excessivo, permanente e continuo de um
corpo d’agua da qual pode resultar o desenvolvimento massivo e indesejado de algas
e macrofitas aquaticas.

A eutrofizacdo € um processo natural que paulatinamente vai transformando um
ambiente aquatico em ambiente terrestre. Por outro lado, a preocupagao ambiental a
esse processo € aquele relacionado a cultural ou acelerada (Figura 53).
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' CURVA HIPOTETICA DA EUTROFIZAGAO

EZ_FEITO DOS -FERTILIZANTES.‘;
ARTIFICIAIS  OU DOMESTICOS

- EUTROFIZAGAO NATURAL

PRODUGAO DE MATERIA ORGANICA
POR UNIDADE DE AREA DO LAGO

\l

IDADE DO LAGO

Figura 53 — Esquema da curva hipotética da eutrofizagdo relacionada a fatores naturais e artificiais.

O processo da eutrofizagcdo pode estar relacionado, isoladamente ou em conjunto,
com:

o Presenca excessiva de nutrientes — principalmente P e N;
e Condicoes relativas a qualidade da agua;

e Aos aspectos ecoldégicos;

e Caracteristicas fisicas e morfolégicas dos corpos d’agua;
e Velocidade de escoamento e renovagéo;

e Tempo de residéncia;

o Condicbes climaticas;

e Profundidade dos corpos d’agua;

A procedéncia dos nutrientes pode ter carater pontual ou concentrado (p.ex.
efluente doméstico) e ou dispersos ou difusos (p. ex. lixiviagao de area agricola);

Pode-se estabelecer como os principais indicadores da eutrofizacdo a ampla
variacdo da concentracao de OD, a diversidade e densidade do plancton, o nivel
de transparéncia, os valores de turbidez, a concentragcdo tanto de Clorofila a
quanto de Nitrogénio particulado. A Tabela 9 descreve e estabelece a classificacido
dos corpos d’agua relacionados aos niveis de eutrofizacéo.
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Tabela 9 - Classificacdo dos corpos d’dgua relacionados aos niveis de
eutrofizacao.

Categorias

(Estado Tréfico) Valores de IET Caracteristicas

Corpos de agua limpos, produtividade muito baixa e
Ultraoligotréfico IET <47 concentragdes de nutrientes insignificantes. Nado prejudicam os
usos da agua.

Corpos de agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo
47 <IET =52 ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua,
decorrentes da presenca de nutrientes.

Corpos de agua com produtividade intermediaria, com possiveis
Mesotrofico 52 <|ET <59 implicagcbes sobre a qualidade da agua, em niiveis aceitaveis na
maioria dos casos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relagao as condi¢des
naturais, com reducéo da transparéncia, em geral afetados por

59 < IET =63 atividades antropicas, nos quais ocorrem alteragdes indesejaveis
na qualidade da agua decorrentes do aumento da concentragdo de
nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

Eutroéfico

Corpos de agua com alta produtividade em relagdo as condigdes
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades
63 <IET <67 antrépicas, nos quais ocorrem com frequéncia alteragbes
indesejaveis na qualidade da 4gua, como a ocorréncia de
episddios floragdes de algas.

Corpos d’agua afetados significativamente por elevadas
concentragdes de matéria organica e nutrientes, com
comprometimento dos usos, associado a episédios de floragdes de
algas e mortandades de peixes, com consequéncias indesejaveis
para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades pecuarias
nas regides ribeirinhas.

Hipereutrofico IET > 67

Supereutréfico

*|ET = O Indice do Estado Tréfico classifica os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, avaliando a
qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito deletério relacionado ao
crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestagdo de macroéfitas aquaticas.

Os resultados do indice, calculados a partir da concentragado de Foésforo, devem ser depreendidos como
uma medida do potencial de eutrofizag&o (principal nutriente causador do processo).

O célculo do IET, a partir da concentracéo de Pt, é realizado pela férmula:

IET = 10. (6-((0,42-0,36. (In.PT)/In2)) - Pt &€ expresso em ug . L™ (rios)

IET = 10. (6-(1,77-0,42. (In.PT)/In2)) - Pt é expresso em pg . L’ (reservatorios)

O IET foi calculado para 1.034 pontos em que existiam concentragdes de Pt.

A eutrofizagdo causa uma série de efeitos negativos ambientais, podendo-se destacar:

o Desenvolvimento excessivo e prejudicial de plantas aquaticas, incluindo o
florescimento de algas, proliferacao de macréfitas aquaticas, etc.;

e Alteracao profunda da biota, com substituicdo de espécies de peixes e outros
organismos;

o Decomposicao organica, consumo e depressao de OD e consequente anoxia;

o Degradagdo da qualidade da agua, com alteragdes de composig¢do, cor,
turbidez, transparéncia, etc.;
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Despendimento de gases e producdo de maus odores;

Formacgdes de depdsitos bentais e reciclagem de nutrientes;

Prejuizos consideraveis para o uso da agua para abastecimento;
Prejuizos para a irrigagédo e aproveitamento hidroelétrico;

Prejuizos diversos para recreagao, turismo e paisagismo;

Aumento da evaporacgao;

Elevacao de nivel e entraves para o escoamento das aguas;

Producao de substancias tdxicas e prejuizos eventuais para o gado;
Condigbes propicias para a criacdo de mosquitos, larvas e outros vetores.

A eutrofizagdo, conforme ja mencionado, acarreta, em lagos hipereutréficos o
desenvolvimento de “blooms” ou florescimento aquaticos relacionado a presenca das
algas. Dessa forma, podem-se utilizar os seguintes parametros:

Nuamero de células por mililitro;

Volume de algas por metro cubico de agua;
Peso das algas por metro cubico de agua;
Teor de clorofila a por metro cubico de agua.

Uma das consequéncias mais visiveis da eutrofizacdo é o aparecimento no ambiente
hidrico de grandes infestagbes de macrofitas aquaticas, acarretando:

Perda de agua pela evapotranspiracao;

Dificultar a navegabilidade;

Impedir o fluxo de agua em canais e rios;

Interferir com a operagao nas usinas hidroelétricas;

Interferir com os sistemas de irrigacao;

Ocupar o volume util em instalagdes de armazenagem;

Interferir com a atividade de pesca;

Desvalorizar as areas proximas;

Criar condigbes estagnantes na agua pela deposi¢cado de matéria organica;
Impedir a fotossintese;

Abrigar e promover o desenvolvimento de vetores de doencgas, tais como
mosquito, caramujos, etc.

De modo a se comparar dois ambientes extremos, isto é, sistema oligotréfico de
eutrdéfico, confeccionou-se a Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas de ambientes Oligotréfico e Eutréficos.

Nutrientes

Oxigénio Dissolvido

Comunidades

Radiagao solar
subaquatica

Bacia hidrografica

Baixas concentracdes e lenta
reciclagem de Nitrogénio,
Fosforo e Silica

Frequentemente préximo da
saturagao tanto no hipolimnio
como no epilimnio

Baixa biomassa de fitoplancton,
zooplancton, zoobentos e
peixes.

Alta transparéncia na zona
eufética.

Lagos profundos com
morfometria caracterizada por
vales em forma de V e pouco

Altas concentragoes e rapida
reciclagem de nutrientes,
principalmente N e P.

Grande variagdo em relagéao
a saturacdo: depressao no

hipolimnio e supersaturagao
no epilimnio (periodo fético).

Alta biomassa e sedimento de
fitoplancton, zoobentos e
peixes (baixa diversidade e
maior densidade).

Baixa transparéncia na zona
eufética.

Lagos rasos, com baixa
estratificagéo, cultivados e
muito modificados.

modificada.

Nas Figuras 54, 55 e 56 estao esquematizados aspectos da eutrofizacao relacionados
as alteragcdes da qualidade da agua de um ecossistema lacustre. O aporte de
nutrientes, principalmente P e N, transformam-se de fatores limitantes para disponiveis
a biota aquatica, acarretando as alteragdes destacadas de carater fisico, quimico,
bioquimico e bioldgico.

A fim de um melhor esclarecimento e entendimento da eutrofizagcdo, podem-se
direcionar para duas vertentes:

1. Eutrofizagéo natural = conforme ja assinalado, todo ambiente aquatico durante
sua vida util ira paulatinamente sendo eutrofizado no tempo. Nas condigbes
ambientais naturais, esse tempo € uma correlacdo entre os aportes de
nutrientes (organicos e inorganicos) e os processos de autodepuragao (Figura
56). Pode-se, portanto constatar que ha uma tendéncia especifica de retorno
as condi¢des anteriores ao impacto. Porém, no decorrer das eras geoldgicas,
ocorre a transformacdo de ambiente aquatica em terrestre, denominada de
sucessao ecoldgica.

2. Eutrofizacdo cultural ou acelerada = a ocorréncia deste fendmeno relaciona-se,
portanto, a continua descarga nutricional (pontual e dispersa) e a incapacidade
temporal do processo de autodepuragao, isto €, ndo conseguir transformar o
desequilibrio ecolégico paulatinamente em novo equilibrio, uma vez que os
impactos sucedem-se initerruptamente. (corpos hidricos permanentemente
poluidos). A Figura 54 destaca as modificacbes do ambiente aquatico quando
do aporte de nutriente — Nitrogénio e Fosforo; a Figura 56 detalha um sistema
simplificado da eutrofizacao.
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Figura 54 — Esquema mostrando as consequéncias do processo de eutrofizagéo artificial,

através do aporte de P e N, no ecossistema lacustre.
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Figura 55 — Esquema simplificado de eutrofizagéo artificial modificando o
equilibrio do ecossistema lacustre.
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Figura 56 — Esquema do processo de autodepuragéo ao longo do tempo apds
aporte de nutrientes (efluente doméstico).

De modo a se ter uma visao mais ampla da dindmica de um ambiente aquatico, a
Figura 57 mostra um esquema simplificado das inter-relagdes dos fatores (abidticos e
bidticos) que afetam o metabolismo (equilibrio) de um lago, destacadamente aos
processos de produtividade de varias ordens. Dependendo do impacto, estabelece-se
o seu nivel de trofia.
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Figura 57 — Esquema simplificado das inter-relagcdes dos fatores que afetam o
metabolismo de um lago, relacionado a produtividade.
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Diante do que foi exposto ate 0 momento, devem-se acrescentar também algumas
medidas de carater terapéutico e ou corretivo para a possivel recuperagdo, ou mais
modernamente, reabilitacdo de um ecossistema aquatico. Na literatura podem-se
destacar os processos descritos na Tabela 11, destacando-se os fisicos, quimicos e
biolégicos. Porém, deve-se ressaltar que existem pontos positivos e negativos em
cada um deles, principalmente relativos aos custos/beneficios. (denomina-se Controle
Integrado de Ervas Danimhas na implantacdo de mais de um mecanismo direcionado
a um determinado objetivo)

Tabela 11 — Processos fisicos (mecanicos), quimicos e biolégicos como medidas de
terapia (corretivas) de um ambiente aquatico impactado.

Desestratificagéo

Aeracao do hipolimnio

Retirada de aguas profundas

Aducéo de agua de melhor qualidade
Processos mecénicos Remocgao do sedimento

Cobertura do sedimento

Remocao de macrdfitas aquaticas

Remocao de biomassa planctonica

Sombreamento

Diminuicéo do nivel d’agua

Precipitagdo quimica do P
Processos quimicos Oxidagéo do sedimento com Nitrato

Aplicagéo de herbicida

Aplicagéo de cal

Utilizagao de peixes herbivoros
Utilizagéo de cianofagos
Manipulagao da cadeia tréfica

Processos bioldgicos
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VARIACOES ESPACIAIS E TEMPORAIS NA QUALIDADE DA AGUA,
PRINCIPAIS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA E
CONTAMINANTES EMERGENTES.

1. Conceito de Qualidade da Agua

A 4gua é um dos recursos naturais mais intensamente utilizados e, portanto, deve
estar presente no ambiente em quantidade e qualidade apropriadas. Dentro desse
contexto, pode-se entender a qualidade como a capacidade dessa agua em se
manter, de forma continua, dentro dos limites associados ao seu uso. Outras visdes
gue poderiam ser adotadas para explicar o conceito de qualidade da agua foram
propostas por Chapman (1996), a saber:

e Conjunto de concentracBes, espécies quimicas e particbes fisicas de
substancias quimicas inorganicas e organicas;

e Composicédo e estado da biota aquatica de um corpo d’agua; e

e Descricdo das variacfes espaciais e temporais devido a fatores internos e
externos ao corpo d'agua.

2. Usos da 4gua e requisitos de qualidade
Segundo Braga, (et al., 2005), a 4gua pode ser destinada aos seguintes usos:

¢ Abastecimento humano;

e Abastecimento industrial;

e Diluicdo de poluentes;

e Geracdo de energia elétrica;
e lrrigagao;

e Navegacdo;

e Preservacédo da flora e fauna;
e Agquicultura; e

e Recreacéo.

3. Principais fontes de poluicado da agua

O termo poluicdo pode ser utilizado para caracterizar uma alteracdo na qualidade de
um recurso natural provocada pela adicdo de substancias que venham prejudicar os
usos multiplos desse recurso. Na legislacéo brasileira, a Lei n® 6.938, de 31 de agosto
de 1981, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, define a poluicdo
nos seguintes termos:

“Poluicdo: a degradacéo da qualidade ambiental resultante das atividades que direta
ou indiretamente:

e prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;
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e criem condi¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;

 afetem desfavoravelmente a biota;

e afetem as condi¢cBes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e lancem matéria ou energia em desacordo com os padrbes ambientais
estabelecidos.

Os efeitos resultantes da introdu¢do dos poluentes no meio aquatico dependem da
natureza do poluente introduzido, do seu caminho percorrido no meio e do uso que se
faz do corpo d’agua. Os poluentes podem ser introduzidos no meio aquéatico de forma
pontual ou difusa (Figura 58).

Figura 58 - Poluigcdo das aguas por fontes difusas (a) e pontuais (b).

As cargas pontuais sd@o introduzidas por langcamentos de efluentes domésticos e
industriais, sendo de féacil identificacdo. O controle dessas fontes ocorre através do
tratamento do efluente gerado. As cargas difusas caracterizam-se por ndo se
originarem de um ponto de lancamento especifico, mas de maneira distribuida pela
superficie da bacia, sendo introduzidas nos corpos d’agua em intervalos intermitentes,
relacionados primariamente a ocorréncia de eventos chuvosos. As principais fontes
geradoras de poluicdo difusa sao:

e areas agricolas;

e deposicao atmosférica;

e desgaste de pavimentacao;
e vejculos;

e restos de vegetacao;

e residuos sélidos;

e poeira,;

¢ dejetos de animais;

¢ derramamentos acidentais;
e eroséo; e

e lancamentos in natura de esgotos domésticos.

O controle da carga difusa exige medidas n&o estruturais, com foco na prevencao e
controle da emissdo de poluentes, bem como a implementacdo de medidas
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estruturais, que propiciam a reducdo ou remocdo dos poluentes pelo escoamento
superficial de areas agricolas e urbanas (Porto, 2012).

A geracdo de carga poluidora é uma consequéncia inevitavel do desenvolvimento,
portanto, torna-se de fundamental importancia para a gestdo da qualidade da agua o
estabelecimento de uma estratégia de manejo, principios e metodologias que
proporcionem a integracdo da gestédo de recursos hidricos com a gestdo ambiental do
uso e ocupacao do solo.

Dentre os impactos decorrentes da alteracdo da qualidade da 4gua pela introducéo de
cargas poluentes, podem ser citados:

e alteracOes estéticas;

e deposito de sedimentos;

e deplecao da concentracdo de oxigénio dissolvido;

e contaminacao por organismos patogénicos;

e eutrofizagéo;

e danos a biota devido a presenca de substancias toxicas.

4. Principais poluentes aquéaticos

Segundo Braga et al. (2005), os poluentes podem ser classificados segundo a sua
natureza em:

e Matéria organica biodegradavel,

e Poluentes organicos refratarios (agrotoxicos, detergentes sintéticos, derivados
do petréleo, substancias organocloradas);

e Metais tdéxicos (mercurio, cadmio, chumbo e arsénico);

e Nutrientes (fésforo e nitrogénio);

e Organismos patogénicos (bactérias, virus e protozoarios);

e Soélidos em suspensao;

e Calor;

e Radioativos (substancias radioativas e radiacdo que vem do esjpaco exterior);

Além desses, uma nova categoria de poluentes, chamados de contaminantes
emergentes, tem chamado a atencdo da comunidade cientifica e das agéncias
ambientais. Essas substancias tém sido detectadas em concentracdes muito
baixas no ar, agua, solo, alimentos e em tecidos humanos e animais,
caracterizando-se por ndo apresentarem critérios reguladores, serem persistentes
no ambiente e capazes de interferir na fisiologia de receptores alvo. Dentro dessa
categoria, incluem-se os produtos de higiene pessoal, substancias farmacéuticas,
incluindo estrogénios naturais e sintéticos, agentes plastificantes, retardantes de
chama e nanomateriais (Yan et al., 2010).

5. Variaveis de qualidade da agua

A qualidade da agua é representada por um conjunto de variaveis de natureza fisica,
guimica, e biolégica, os quais séo utilizados para avaliar as caracteristicas da agua.
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Para o diagnoéstico da qualidade das aguas no Estado de S&o Paulo, seguintes
variaveis sdo avaliadas pela Rede de Monitoramento da CETESB (CETESB, 2016):

5.1)

Fisicas

7

e Condutividade: é a expressdo numérica da capacidade de uma agua

conduzir a corrente elétrica. Depende das concentracfes idnicas e da
temperatura, indicando a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e,
portanto, representando uma medida indireta da concentracéo de poluentes.

e Cor: esta associada ao grau de reducédo de intensidade que a luz sofre ao
atravessa-la (e esta reducdo da-se por absorcdo de parte da radiacédo
eletromagnética), devido a presenca de sélidos dissolvidos, principalmente
material em estado coloidal organico e inorganico.

e Solidos: correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apés
evaporagdo, secagem ou calcinagcdo da amostra, a uma temperatura pré-
estabelecida durante um tempo fixado, operacfes essas que permitem
definir as diversas fracGes de solidos presentes na agua (solidos totais, em
suspensao, dissolvidos, fixos e volateis). Para o recurso hidrico, os soélidos
podem causar danos aos peixes e a vida aquética.

e Temperatura: em geral, a medida que a temperatura aumenta, diminui a
solubilidade do oxigénio dissolvido e aumentam as taxas de reacéo fisicas,
guimicas e biolégicas. Organismos aquaticos possuem limites de tolerancia
térmica superior e inferior, temperaturas Gtimas para crescimento,
temperatura preferida em gradientes térmicos e limitacbes de temperatura
para migracao, desova e incubacao do ovo.

e Transparéncia: a partir da medida do disco de Secchi, € possivel estimar a
profundidade da zona fética, ou seja, a profundidade de penetracéo vertical
da luz solar na coluna d’agua, indicando o nivel da atividade fotossintética
de lagos ou reservatorios.

e Turbidez: é o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessa-la, devido a presenca de solidos em suspensdo, tais como
particulas inorgénicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, tais como
algas e bactérias, plancton em geral, etc.

e Vazao.

5.2) Quimicas

Alcalinidade: pode ser definida como sua capacidade de reagir
qguantitativamente com um &cido forte até um valor definido de pH. Os
principais componentes da alcalinidade s&o os sais do acido carbbnico, ou
seja, bicarbonatos e carbonatos, e os hidréxidos.

Cafeina: tem sido utilizada como tragcador da presenca de matéria fecal de

origem humana e de algumas substancias farmacéuticas do grupo dos
contaminantes emergentes.

Carbono Orgéanico Total (COT): origina-se da matéria viva e tamnbém como
componente de varios efluentes e residuos, sendo também um indicador Util do
grau de poluicdo do corpo hidrico. A analise de COT considera as parcelas
biodegradaveis e ndo biodegradaveis da matéria organica, ndo sofrendo
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interferéncia de outros 4&tomos que estejam ligados a estrutura orgéanica,
guantificando apenas o carbono presente na amostra.

Cloretos: séo fontes importantes de cloreto as descargas de esgotos sanitarios,
as quais podem apresentar concentragdes que ultrapassam 15 mg L, o que
pode conferir sabor salgado a agua. Nas regides costeiras, através da
chamada intrusdo da cunha salina, sdo encontradas aguas com niveis altos de
cloreto.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): é a quantidade de oxigénio
consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de
incubacdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias, numa temperatura de
incubacdo de 20°C, é frequentemente usado e referido como DBOs . Os
maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sao provocados por
despejos de origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor
de matéria organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na
agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida
aguatica.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): é a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidacdo da matéria organica de uma amostra por meio de um agente
guimico, como o dicromato de potassio. Os valores da DQO normalmente sao
maiores que os da DBOs,,, sendo o teste realizado num prazo menor. O
aumento da concentracdo de DQO num corpo d’agua deve-se principalmente a
despejos de origem industrial.

Dureza: é a medida da sua capacidade de precipitar sabao, isto é, nas aguas
gue a possuem, os sabfes transformam-se em complexos insollveis, ndo
formando espuma até que o processo se esgote. S&0 quatro os principais
compostos que conferem dureza as aguas: bicarbonato de célcio, bicarbonato
de magnésio, sulfato de calcio e sulfato de magnésio, oriundos da dissolucéo
de rochas calcarias.

Fenois e seus derivados: aparecem nas aguas naturais através das descargas
de efluentes industriais. Os fendis sdo téxicos ao homem, aos organismos
aquaticos e aos microrganismos que tomam parte dos sistemas de tratamento
de esgotos sanitarios e de efluentes industriais.

Ferro: pode originar-se do carreamento de solos em funcdo de processos
erosivos ou pelo lancamento de efluentes de industrias metallrgicas. Apesar
de ndo ser toxico, traz diversos problemas para o abastecimento publico de
agua pois confere cor e sabor a 4gua

Fosforo: € proveniente, principalmente, das descargas de esgotos sanitarios.
Detergentes em po, efluentes de indastrias de fertilizantes, pesticidas,
substancias quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros,
frigorificos e laticinios, também podem apresentar fésforo em quantidades
excessivas, assim como as aguas drenadas em areas agricolas e urbanas. Por
ser nutriente limitante para processos bioldgicos, o excesso de fosforo conduz
a processos de eutrofizacdo das aguas naturais.

Metais: podem estar sollveis ou adsorvidos a particulas em suspenséo nas
aguas superficiais. Exemplos de metais avaliados em programas de
monitoramento sdo aluminio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo,
mercurio, manganés, niquel e zinco. A exposicdo dos organismos aquaticos
expostos aos metais pode ocasionar efeitos toxicos agudos ou crdnicos,
dependendo da concentracdo. Alguns metais, como 0 mercurio, podem
bioacumular e biomagnificar, potencializando seu efeito nocivo ao longo da
cadeia alimentar.

73



&

ESCOL
[

ASUPERIOR
CETESH

WANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS CETESB

€

Nitrogénio: esta associado ao langcamento de esgotos domésticos, industriais e
de fertilizantes. Pode estar presente sob as formas molecular, aménia, nitrito e
nitrato. A presenca de nitrogénio amoniacal indica eventos recentes de
poluicdo. Em concentragBes excessivas, também esti associado ao processo
de eutrofizagdo. A amdnia em dguas é muito toxica aos peixes.

Oxigénio Dissolvido (OD): Indispenséavel aos organismos aerdbios. Aguas com
baixos teores de OD indicam aporte de matéria organica. A decomposi¢céo da
matéria organica por bactérias aerObias é acompanhada pelo consumo e
reducao do OD. A auséncia de oxigénio favorece o crescimento de organismos
anaerdbios que liberam substancias que conferem odor, sabor e aspectos
indesejaveis a agua.

Potencial Hidrogeniénico (pH): Além de influenciar diversos equilibrios
guimicos que ocorrem naturalmente, o pH tem efeitos sobre a fisiologia de
diversas espécies aquaticas. Sob determinadas condi¢cdes Redox, o pH pode
contribuir para a precipitacdo de metais pesados e exercer efeitos sobre as
solubilidades de nutrientes. Os critérios de protecdo a vida aquatica fixam o pH
entre 6 e 9.

Substancias Orgénicas: pertencem a esse grupo 0s poluentes nao
biodegradaveis ou cuja taxa de biodegradacao € muito lenta. No meio aquatico
podem ser toxicos a biota ou podem bioacumular nos tecidos de alguns
organismos. Sao substancias oriundas de processos industriais, de cultivos
agricolas ou do descarte e disposicdo de residuos de diferentes tipologias.
Citam-se como exemplos os agrotéxicos, substancias organocloradas (bifenilas
policloradas, dioxinas e furanos), derivados do petréleo, etc.

Surfactantes: sdo definidos como compostos que reagem com o azul de
metileno sob certas condi¢cdes especificadas. Os esgotos sanitarios possuem
de 3 a 6 mg L™ de detergentes. As descargas indiscriminadas de detergentes
nas aguas naturais levam a prejuizos de ordem estética provocados pela
formacdo de espumas. Os detergentes tém sido responsabilizados também
pela aceleracdo da eutrofizacao, pois contém fésforo em suas formulacées.

5.3) Microbioldgicas

Coliformes Termotolerantes: sdo 0s micro-organismos capazes de fermentar a
lactose a 44-45°C, sendo representados principalmente pela Escherichia coli e,
também por algumas bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter e
Citrobacter. Dentre esses microrganismos, somente a E. coli é de origem
exclusivamente fecal.

Escherichia coli: Principal bactéria do subgrupo dos coliformes termotolerantes,
sendo de origem exclusivamente fecal. Fermenta a lactose e manitol, com
producao de &cido e gas a 44,5 + 0,2°C em 24 horas. Produz indol a partir do
triptofano, oxidase negativa, ndo hidroliza a uréia e apresenta atividade das
enzimas R-galactosidase e R-glucoronidase. E. coli esta presente em nimero
elevado nas fezes humanas e de animais de sangue quente e é raramente
detectada na auséncia de poluicdo fecal. E considerada o indicador mais
adequado de contaminagédo fecal em aguas doces.

Enterococos: é um valioso indicador bacteriano para determinacao da extenséo
da contaminacao fecal de aguas superficiais recreacionais. Estudos em aguas
de praias marinhas e de &gua doce indicaram que as gastroenterites
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associadas ao banho estdo diretamente relacionadas a qualidade das aguas
recreacionais e que 0s enterococos sdo 0s mais eficientes indicadores
bacterianos de qualidade de agua.

5.4) Hidrobiol6gicas

Clorofila a: um dos pigmentos responsaveis pelo processo fotossintético. A
clorofila a é a mais universal das clorofilas (a, b, c, e d), por isso, um indicador
da biomassa algal, sendo considerada a principal variavel indicadora de estado
tréfico dos ambientes aquéaticos.

Comunidade fitoplanctonica: constituida principalmente por algas cloroficeas,
diatomaceas, euglenoficeas, crisoficeas, dinoficeas e xantoficeas e
cianobactérias. Pode ser utilizada como indicadora da qualidade da &gua e do
estado trofico, principalmente em reservatérios, e a analise da sua estrutura
permite avaliar alguns efeitos decorrentes de alteragcbes ambientais. A
presenca de algumas espécies em altas densidades pode comprometer a
qualidade das aguas, causando restricbes ao seu tratamento e distribuicéo.
Atencdo especial é dada as cianobactérias, que possuem espécies
potencialmente téxicas. A ocorréncia desses organismos tem sido relacionada
a eventos de mortandade de animais e danos a saude humana.

Comunidade zooplanctdnica: formada por animais microscopicos que vivem em
suspensdo, sendo protozoarios, rotiferos, cladéceros e copépodes 0s grupos
dominantes em ambientes de agua doce. Essa comunidade é importante na
manutencdo do equilibrio do ambiente aquatico, podendo atuar como
reguladora da comunidade fitoplancténica (utilizando-a como alimento) e na
reciclagem de nutrientes, além de servir de alimento para diversas espécies de
peixes.

Comunidade bentdnica: corresponde ao conjunto de organismos que vive todo
ou parte de seu ciclo de vida no substrato de fundo de ambientes aquaticos. Os
macroinvertebrados, por exemplo, ocorrem em todo tipo de ecossistema
aquatico, exibem ampla variedade de tolerancias a varios graus e tipos de
poluicdo, tém baixa motilidade e estdo continuamente sujeitos as altera¢des de
qualidade do ambiente aquatico. Inserem 0 componente temporal ao
diagnéstico ja que, como monitores continuos, possibilitam a avaliagdo a médio
e longo prazo dos efeitos de descargas regulares, intermitentes e difusas, de
concentracdes variaveis de poluentes.

5.5) Ecotoxicolégicas

Ensaio ecotoxicolégico com Ceriodaphnia dubia: realizado com amostras de
agua bruta, sendo utilizado para avaliar a ocorréncia de efeitos toxicos, agudos
e crbnicos, nos corpos d’agua onde estd prevista a preservacdo da vida
aquatica. O resultado do ensaio é expresso como agudo (quando ocorre efeito
significativo na sobrevivéncia dos organismos, dentro do periodo inicial de 48
horas) ou crbénico (quando ocorre efeito significativo na reproducédo e/ou
sobrevivéncia dos organismos, dentro do periodo de sete dias de ensaio). A
amostra é considerada néo toxica caso ndo haja deteccdo de quaisquer efeitos
téxicos aos organismos-teste.

e Ensaio de mutacdo reversa (teste de Ames): também chamado de ensaio
Salmonella/microssoma, é eficiente para detectar uma grande variedade de
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compostos mutagénicos causadores de algumas doencas genéticas ou
capazes de induzir tumores em seres humanos e em animais de
experimentacdo. Uma resposta positiva para o teste de Ames indica a
presenca na amostra de um ou mais compostos que sdo capazes de interagir
com o material genético e causar uma mutacdo. Amostras de mananciais
utilizados para abastecimento publico, que apresentam atividade mutagénica,
sugerem a necessidade de niveis de tratamento diferenciados, bem como
reducéo das fontes de contaminacgéo nas ETA.

5.6) Bioanaliticas

e Determinacdo da atividade estrogénica: interferentes enddocrinos sao
compostos capazes de interferir na producdo ou acdo dos hormonios, podendo
causar danos ao sistema reprodutor e imunolégico de organismos superiores,
especialmente aquaticos. Estes compostos podem atingir os mananciais pela
contaminacdo com esgoto doméstico ou com pesticidas ou outros compostos
aplicados no solo. Diversas classes de compostos podem acarretar atividade
estrogénica (um tipo de interferéncia enddcrina) como hormdnios naturais e
sintéticos (estradiol, estriol, etinilestradiol), fitoestrégenos ou outros poluentes
(bisfenol A, PCBs, pesticidas).

6. Padrdes de Qualidade da Agua

Os padrfes de qualidade da agua expressam caracteristicas de ordem fisica, quimica
e biolégica desejaveis nas aguas, de forma a atender aos seus usos preponderantes.
Tais usos no Brasil, sdo protegidos pelos padrbes fixados nas seguintes legislacoes:
Resolucdo CONAMA no. 357/2005, Portaria do Ministério da Saude no. 2914/11,
Resolucdo CONAMA no. 274/2000 e a Resolucdo CONAMA no. 430/2011, que
estabelece os padrdes para lancamento de efluentes em corpos d’agua.

6.1) Resolugcdo CONAMA no. 357/2005

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA definiu as classes de qualidade
de aguas doces, salinas e salobras através da Resolucdo CONAMA 357/2005. Para
cada classe de qualidade, sdo associados usos preponderantes atuais ou futuros,
fixando-se ou adotando-se padrdes de qualidade, os quais correspondem aos valores
limites dos parametros de qualidade estabelecidos em legislacdo. Esta resolucdo
também apresenta as diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos d'agua,
isto é, as metas ou objetivos de qualidade da &gua a serem, obrigatoriamente,
alcancados ou mantidos em um trecho de acordo com 0s usos preponderantes
pretendidos ao longo do tempo. O enquadramento € um dos instrumentos previstos na
Politica Nacional de recursos Hidricos, definida pela Lei N®9433/1997, sendo
fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos e para o planejamento
ambiental. A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 estabeleceu 13 classes para 0s
corpos d'agua, sendo 5 de agua doce, 4 de aguas salobras e 4 de aguas salinas. No
Estado de Sdo Paulo, os corpos de agua doce foram enquadrados pelo Decreto
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Estadual N* 10.755 de 1977, mas ndo incluiu as aguas salinas e salobras, as quais
devem atender aos padrées de classe 1, conforme artigo 42 da Resolucdo CONAMA
N°®357/2005.

6.2) Portaria Ministério da Saude no. 2914/2011

Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qgualidade da &gua para consumo humano e seu padréo de potabilidade. Além disso,
estabelece competéncias e responsabilidades para a Unido, para as secretarias de
salde estaduais e municipais e para 0S responséveis pelos sistemas de
abastecimento de agua e de solucdes alternativas de abastecimento para o0 consumo
humano, bem como as penalidades aos responsaveis que ndo observarem as
determinagfes constantes na portaria.

6.3) Resolugdo CONAMA no. 274/2000

Define os critérios das aguas brasileiras (doces, salinas e salobras) destinadas a
balneabilidade (recreacdo de contato primério) e estabelece classificagéo, propria ou
impropria, com base nos resultados obtidos para a andlise de coliformes fecais
(termotolerantes) em um conjunto de cinco amostras consecutivas, colhidas
semanalmente no mesmo local.

6.4) Resolugdo CONAMA no. 430/2011

Dispbe sobre as condicdes e padrées de lancamento de efluentes em corpos d'agua
receptores complementando e alterando a Resolugdo CONAMA n® 357/2005.
Segundo essa resolucdo, o lancamento indireto de efluentes, isto €&, aqueles
submetidos ou ndo a tratamento por meio da rede coletora, deve seguir o disposto
nessa resolucao, quando verificada a inexisténcia de legislacdo ou normas especificas
e outras disposicoes do 6rgdo ambiental competente, e ndo conferir ao corpo receptor
caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas do seu enquadramento.
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7. VariacOes Espaciais e Temporais

O monitoramento sistematico € um dos principais instrumentos utilizados para a
avaliar a evolucdo da qualidade das aguas em nivel espacial e temporal, uma vez que
esse estd baseado no acompanhamento continuo dos aspectos quantitativos e
gualitativos das aguas. Para tal, sdo necessarios levantamentos de campo, obtencdo
de amostras de &gua, analises laboratoriais, medicdo de vazdo e outros. As
informagbes obtidas a partir do monitoramento viabilizam a elaboracdo de um
diagnostico da qualidade da &gua, o que por sua vez permite a identificacdo de areas
prioritarias para o controle da poluicdo das &aguas, tais como trechos de rios e
estuarios onde a sua qualidade possa estar mais comprometida, possibilitando, assim
acOes preventivas e corretivas por parte dos 6rgdos ambientais (Figura 59).

[+
Hl orwo [ Bom rRecuLar [ Rum Bl Fessivo

Bl omvo M som recuLAR [ Rum B Fessivo

Figura 59 - Variaco Espacial e Temporal do IQA — Indice de Qualidade de Agua do ano de 2005 e de
2015 no Estado de Séao Paulo. (Midaglia, C.L., 2016)
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Alteracbes na qualidade e quantidade da agua, em sistemas fluviais s&o
predominantemente influenciadas por fontes pontuais e pelo escoamento subterrdneo
(basico) nos periodos de estiagem. Em periodos chuvosos, por outro lado, a qualidade
da 4gua é mais influenciada por fontes difusas que propiciam o aporte de poluentes a
partir de processos de escoamento superficial e sub-superficial (Horowitz, 2013). Em
lagos e reservatorios, por outro lado, altera¢des quimicas podem ocorrer em funcdo do
tempo de retencao da agua e das caracteristicas morfométricas desses corpos d’agua,
conforme j& explorado no capitulo 1.

7.1 Fontes Pontuais

Os esgotos domésticos ainda representam uma contribuicdo significativa na
degradacgdo da qualidade dos corpos hidricos em areas urbanizadas e nas regifes
com vocacao agricola, ndo somente no estado de Sao Paulo, mas também em nivel
nacional (CETESB, 2016). Um dos aspectos mais importantes na qualidade das aguas
impactadas por esgotos domésticos € a quantificacdo das cargas afluentes, a qual é
expressa em massa de determinado poluente por unidade de tempo:

Carga (kg d*) = Contribuicdo (g m™®) x Vazao (m®d™) x 0,001 (kg g™)
1)

J4 a carga de esgotos domésticos que é lancada sem tratamento nos corpos
receptores é denominada de carga orgénica remanescente, representada pela
Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBO). Essa carga é obtida a partir da carga
organica potencial, que representa a quantidade de matéria organica gerada por
habitante diariamente e as porcentagens de coleta e tratamento, bem como a
eficiéncia global do sistema de tratamento de esgotos. Para fins de céalculo da carga
organica remanescente no Estado de S&o Paulo, adota-se o valor obtido da literatura
de 0,054 kg habitante™ dia para a carga organica potencial (Cop).

CR:[Cop—(CopXCXTXE)]X0,00l
(2)

Onde:

Cop = Populacéo x 0,054 (kg DBO habitante™ dia™);
Cr = Carga Remanescente (t DBO d™);

C = coeficiente de coleta de esgotos;

T = coeficiente de tratamento de esgotos;

E = coeficiente de eficiéncia do sistema

0,001 = Fator de converso (t kg™?)

A Figura 60 apresenta a evolugéo da carga anual remanescente da DBO no Estado de
Sao Paulo entre 2010 e 2015. Observa-se uma reducédo da carga remanescente da
DBO de cerca de 18 % entre 2010 e 2015, significando que cerca de 225 t DBO d*
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deixaram de ser lancadas nos corpos hidricos do estado. Em relagdo a 2014, contudo,
essa reducao foi de apenas 4,9 %.
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Figura 60 - Evolucdo da carga remanescente no Estado de S&o Paulo —2010 a 2015 (CETESB, 2016).

Em termos espaciais, a Figura 61 evidencia as cargas remanescentes de DBO para
cada uma das 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de
Sao Paulo. Em funcdo da concentragdo de populacdo na RMSP e dos indices de
saneamento, a carga remanescente do Alto Tieté de 579 t DBO d™* é responsavel por
55% da carga langcada nos corpos hidricos do Estado de S&o Paulo. Portanto, no
trecho do Rio Tieté, inserido na UGRHI 6, concentra no Rio Tieté uma carga
expressiva de DBO. A UGRHI 5 com a segunda maior carga remanescente € a do
Piracicaba, Capivari e Jundiai, com 102 t DBO d*, representando uma porcentagem
de 10% da carga remanescente gerada no Estado de Séo Paulo, sendo que a carga
remanescente gerada nesta UGRHI distribui-se pelos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai.

80



& A ANA ﬁ

ESCOLA SUPERIOR AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

DACETESE CETESB

<

579

Carga Remanscente (t DBO/d)

102 85
39 34 37
16 14
12 11
1
8 8

7 6 8 5

4

| I
4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 14 16 18 22

13 15 17 19 20 21
UGRHI

Figura 61 - Carga remanescente de DBO por Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) (CETESB, 2016).

7.2 Fontes Difusas

Alteracdes na qualidade da agua por fontes difusas podem se originar do ar, da
superficie terrestre e de zonas sub-superficiais, além dos sistemas de drenagem
urbanos. As cargas de poluentes oriundos de fontes difusas séo transportadas tanto
pela superficie do solo como pela sub-superficie antes de chegar nos corpos
receptores (Figura 62).

I A A A A

Superficie Permeavel Superficie Impermeavel

Evapotranspira¢do Escoamento _ _ i
; I i | | | ‘ Superficial ,,#(.ﬁ'!‘ t .4 M-i

Infiltragio {Répico) Superficie pavimentada
Solo e Sub-solo

Escoamento

Agua Subterranea de base
(lento)

Corpo d'agua

Figura 62 - Transporte de poluentes de origem difusa pela superficie e
sub-superficie (adaptado de Novotny, 2003).

81



& ANA

ESCOLA SUPERIOR AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
prept CETESB

¢
, ¢

Segundo Novotny (2003), as cargas difusas podem ser oriundas de:

1. Fontes atmosféricas

e cargas de poluentes em deposicéo seca e Umida (poluicdo da atmosfera).

2. Fontes terrestres

e poluentes acumulados em superficies impermeaveis que sofrem lavagem e
transporte no fluxo superficial;

e erosao de particulas de solo e de poluentes associados em areas
permedveis pela precipitacdo e pelo escoamento superficial e transportados
pelo fluxo superficial;

e poluentes dissolvidos de solos e transportados pelo fluxo superficial;

3. Fontes sub-superficiais

e Constituintes quimicos aplicados na superficie de solos e lixiviados em
direcao as aguas subterraneas pela infiltracao;

e Constituintes quimicos transportados pelo fluxo horizontal nas &aguas
subterraneas;

e Infiltracdo nas aguas subterrdneas a partir de coletores de esgotos e de
aguas pluviais e de outras instalacfes subterraneas;

¢ Vazamento de contaminantes de tanques de armazenamento subterraneo e
de aterros para a agua subterranea;

4. Fontes diversas

) Sdlidos acumulados em coletores de esgotos;

o Erosao de canais de drenagem;

. Erosdo de margens e do leito de rios;

o Substancias quimicas liberadas de sedimentos aquaticos contaminados

E preciso esclarecer ainda que o lancamento de esgotos domésticos pode ser visto
como carga pontual ou difusa, principalmente naqueles municipios que ndo se
encontram universalizados em relacdo a implantacdo de sistemas de coleta e
tratamento de esgotos. Nesse caso, também deve ser considerado como carga difusa
as contribuicdes de tempo seco relacionadas ao lancamento de esgoto doméstico nao
tratado (Menegon Jr, 2005).

Os fluxos e cargas superficiais sdo intermitentes e ocorrem somente durante eventos
chuvosos ou de degelo. O componente de fluxo que transporta a carga de superficie é
denominado de escoamento superficial, que equivale a precipitacdo residual,
apresentando sentido de fluxo aproximadamente horizontal, com velocidade variando
na faixa de centimetros por segundo a metros por segundo. Ja as cargas sub-
superficiais que originam-se da 4gua que infiltra no solo e da lixiviagdo de poluentes
no perfil, a partir da aplicacdo de substancias na superficie do solo (e.g. fertilizantes e
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pesticidas), apresentam sentido de fluxo predominantemente vertical, podendo ser
alterado para quase horizontal, dependendo da profundidade do lencol freatico. O
aporte dessas cargas nos corpos d'agua receptores € continuo e o componente de
fluxo que as transporta € chamado de escoamento basico ou escoamento
subterraneo, tendo como origem a descarga de agua subterranea (Novotny, 2003).

As cargas superficiais de origem difusa sdo denominadas de coeficientes de
exportacdo ou cargas unitarias e seus valores ou funcdes representam a poluicao
gerada por unidade de area e de tempo, para cada uso de solo, ou ponderado sobre
uma pequena bacia. As suas unidades para um dado uso do solo ou trecho uniforme
da bacia podem ser expressas, anualmente, em kg ha™ ou kg pessoa™, sendo a sua
guantificacdo em uma bacia altamente dependente do uso e ocupacdo do solo e de
fatores demograficos, geogréficos e hidrolégicos.

Originalmente, assumia-se que as cargas unitarias poderiam ser correlacionadas ao
uso e ocupagdo do solo. Entretanto, o Projeto Nacional de Escoamento Urbano
(National Urban Runoff Project - NURP, 1983 apud Novotny , 2003) realizado na
Regido dos Grandes Lagos dos EUA, obteve resultados para a concentracdo de
poluentes no escoamento superficial que puderam ser correlacionados apenas com a
area impermeavel da bacia, ao invés do uso urbano do solo. Mesmo resultados para a
carga unitaria de poluentes de uso agricola, dentro da mesma categoria de cultivo,
apresentaram variacdes de ordens de magnitude em uma regido relativamente
homogénea do ponto de vista meteorolégico e hidroldgico (Figura 63).
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Figura 63 - Variagdes nas cargas unitarias de Sedimentos Suspensos, Fosforo Total, Nitrogénio Total e
Chumbo na Regido dos Grandes Lagos, EUA, no ano de 1970 antes do Chumbo ser banido dos
combustiveis. Usos do solo: 1- Agricultura em geral, 2- Culturas agricolas; 3- Pastagem; 4- Florestas; 5-
Culturas perenes/exéticas; 6-Lodo de esgoto; 7-lrrigacdo por aspersdo; 8- Urbano em geral; 9-
Residencial; 10- Comercial; 11- Industrial; 12-Urbano em desenvolvimento (Fonte: Nowotny, 2003).

Segundo Menegon Jr. (2005), as cargas difusas sdo afetadas por diversos fatores que
podem influenciar tanto o escoamento quanto a concentragdo, sendo o volume de
precipitacdo, a duragdo do evento e o intervalo entre 0s eventos as variaveis utilizadas
para a sua estimativa. Muitos pesquisadores tentaram caracterizar a distribuicdo da
concentracdo dentro de um evento de descarga de escoamento superficial partindo-se
do conceito do First flush, que refere-se a primeira porcao do fluxo (vazéo de pico) que
contém a maior parte da carga poluidora. Como regra geral, assumiu-se que nas areas
urbanas, a vazdao inicial correspondente a 40% do escoamento superficial pode conter
cerca de 60% da carga poluidora (Figura 64). Contudo, essa regra nao se aplica a
eventos de escoamento superficial em areas agricolas, assim como o efeito do First
flush ndo pode ser constatado a partir de descargas de coletores separados de
esgotos (USEPA, 1983).
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Figura 64 - Conceito do First-flush. Em um evento de escoamento urbano a vaz&o de pico no hidrograma
pode conter uma maior fracdo da carga poluidora do que a fragédo final (adaptado de Novotny, 2003).

Concentragdes Médias de Evento

Considerando-se que ndo existem padrBes de concentracdo dentro um evento de
escoamento, o Projeto Nacional de Escoamento Urbano (NURP) focalizou sua
atencao nas concentracdes médias de evento (CME), que podem ser definidas como a
massa do poluente escoada dividida pelo volume total de vazdo em um evento

chuvoso:
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CME = Z QiCi/Z Qi
3)

Onde:
Qi = medidas simples de vazéo no hidrograma do evento
C; = concentragdes correspondentes no polutograma

O CME representa, portanto, a concentracdo de uma amostra composta ponderada
pela vazéo relacionada a um evento de escoamento superficial que, na grande maioria
dos casos, é mais importante que medidas discretas das concentracdes em intervalos
de tempo dentro de cada evento (Novotny, 2003).

O estudo NURP também concluiu que a correlacdo da CME com variéveis tais como
volume de escoamento, localizacéo geogréfica, efeitos do uso do solo, inclinacao, tipo
de solo e caracteristicas da precipitagdo nao foi capaz de explicar as semelhancas ou
diferencas na CME entre as varias localidades amostradas nos EUA. Uma vez que
essas variaveis ndo tém impactos significativos nas CME e ndo explicam as
variabilidades espaciais ou temporais, as informacfes de todos os locais amostrados
foram combinadas de forma a obter uma CME caracteristica (mediana ou percentil 90)
por variavel. Além disso, usando-se os dados e a metodologia do estudo NURP, a
seguinte relacao pode ser utilizada para se estimar a carga unitaria de uma bacia:

Carga (kg ha™) = 0,01 CR x R x CME
(4)

Onde:

CR = coeficiente de escoamento (adimensional) extraido da relagdo mostrada na
Figura 65;

R = Precipitacdo (mm);

CME = concentragédo média de evento (mg L™) (= g m®)
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Figura 65 - Relagdo entre o coeficiente de escoamento (CR =volume de escoamento/volume de
precipitacéo) e a porcentagem de areas impermedaveis em areas urbanas obtido a partir do estudo NURP
(Fonte: Novotny, 2003).

Por exemplo, para uma tipica area urbana residencial que apresenta uma
porcentagem de &rea impermeével de 50%, o coeficiente de escoamento (CR), de
acordo com a Figura 65, sera igual a 0.45. Para o caso de se estimar a carga unitaria
anual do Carbono Organico Dissolvido (COD) nessa area com uma precipitagdo anual
de 800 mm, deve-se utilizar a mediana e o percentil 90 para o COD, os quais
correspondem a 82 e 176 mg L', respectivamente. Esses valores foram obtidos
através da equacao 3 e representam a CME caracteristica para o COD na &rea urbana
residencial. Assim, por meio da equacdo 4, a carga unitaria mediana e do percentil 90
para 0 COD sera de 295,2 e 633,6 kg ha™, respectivamente.
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