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APRESENTACAO

A dgua, um dos bens mais importantes para a atividade biolégica, 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 inesgotdvel. Desta forma, trata-a de forma incorreta
dentro dos conceitos ecoldgicos.

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

A concepcdo de um curso desta magnitude indica que hé necessidade de uma progresséao 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-G para o conhecimento dos
diversos tipos de ambientes aqudticos e seus principais compartimentos, enfatizando-se caracteristicas
intrinsecas inorgénicas e orgdnicas, correlacdes entre alteracdes 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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VARIAVEIS DE QUALIDADE DA AGUA E OBJETIVOS
DO DIAGNOSTICO DE QUALIDADE DA AGUA

Introducéo

A qualidade da agua nos corpos hidricos é resultante de condigdes naturais e de
atividades antropicas presentes no entorno. Assim, em uma bacia hidrogréfica, o seu
nivel de preservacéo, o uso e a ocupacao do solo da area, as caracteristicas do solo e
os tipos de cobertura vegetal existentes determinam a qualidade da agua.

Mesmo em uma bacia hidrografica preservada, por exemplo, ha carreamento natural
de solidos em suspensdo para o corpo d’agua, que podem aumentar os niveis de
Turbidez da agua. As atividades antrdpicas, por sua vez, podem causar alteragdes
mais intensas na qualidade de agua, tanto de forma pontual, como o langamento de
esgotos domésticos e efluentes industriais, como de maneira difusa, pela aplicagdo de
agrotoxicos e fertilizantes, que, na ocorréncia de chuva, escoam para 0s corpos
d’agua superficiais ou infiltram no solo.

Nos capitulos 1 e 2 deste mddulo do curso serdo discutidos com detalhes algumas das
principais variaveis de qualidade da agua, também chamadas de indicadores ou
parametros de qualidade. Cabe ressaltar que existem centenas de variaveis de
qualidade de agua e que a escolha de quais serao definidas para avaliar a qualidade
de um corpo d'agua vai depender do objetivo, como, por exemplo, a verificacdo da
compatibilidade da qualidade da agua com o seu uso previsto, e dos recursos
existentes. Em um programa de monitoramento para o acompanhamento periédico de
qualidade de agua, a selecao de variaveis deve levar em consideracéo a legislagcao
aplicavel e aqueles parametros de relevancia para a regido. Para facilitar a
comunicagdo com o publico, 6rgaos de controle ambiental podem converter os
resultados das analises em indices de qualidade de agua. Como exemplo, no Brasil, a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB aplica os seguintes indices
aos resultados obtidos no programa de monitoramento:

o IQA - indice de Qualidade das Aguas

o AP —indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento
Publico

o |ET — indice do Estado Tréfico

o IVA —indices de Qualidade das Aguas para Protegéo da Vida Aquatica e de
Comunidades Aquaticas

Neste médulo, serdo estudadas as seguintes variaveis fisicas: Turbidez, Cor
Verdadeira, Série de Solidos, Condutividade, Temperatura e Transparéncia; e
quimicas: Oxigénio Dissolvido, Matéria Organica (DBO, DQO, COD e COT) Nutrientes
(formas de Nitrogénio e formas de Fésforo), pH, Metais (Aluminio, Manganés, Ferro,
Arsénio, Bario, Cadmio, Cromo, Cobre, Cobalto, Chumbo, Mercurio, Prata, Niquel,
Selénio e Zinco), Cloreto, Alcalinidade Total, Sulfato, Dureza, Fluoreto, Oleos e
Graxas, Compostos Fendlicos, Detergentes, Pesticidas  Organoclorados,

13
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Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos — HPAs, Potencial de Formacdo de

Trialometanos, Bifenilas Policloradas PCBs e Poluentes Emergentes.

Alteracdes na qualidade das aguas, verificadas pelas mudangas nos niveis dos
parametros de qualidade, podem restringir seus usos previstos, causando danos a
vida aquatica, trazendo riscos a saude da populagdo e prejuizos econémicos. No
Brasil, a Resolucdo CONAMA 357 de 2005 ¢ legislagao que determina as cinco
classes para agua doce em fungao de seus usos previstos, estabelecendo padrdes de
qualidade para cada uma delas. A Classe Especial pressupde usos mais nobres, como
o abastecimento publico e a preservacdao do equilibrio natural das comunidades
aquaticas, e a Classe 4, os menos nobres. A Resolucdo CONAMA 430/2011
estabelece os padrbes para langamento de efluentes em corpos d’agua. Dessa forma,
ambas serao referéncias fundamental para o desenvolvimento deste modulo do curso,
especialmente no Capitulo 3.

As principais referéncias utilizadas na elaboracdo deste médulo foram Piveli (2007) e
CETESB (2016), além das daquelas listadas em Referéncias Bibliograficas.

14
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Capitulo 1
Variaveis Fisicas de Qualidade da Agua

Os principais indicadores de qualidade de agua utilizados para a caracterizagao fisica
sdo: Cor Verdadeira, Condutividade, Fragdes de Sélidos, Transparéncia, Turbidez e a
Temperatura.

a) Cor Verdadeira

A Cor Verdadeira de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de
intensidade que a luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de solidos dissolvidos,
principalmente, e de material em estado coloidal, organico e inorganico. A cor pode ser
proveniente de fontes naturais (Figura 1), como:

o Decomposigao parcial da vegetacéo (acido humico e acido fulvico) e
o Oxidos de Ferro e Manganés presentes naturalmente no solo.

Figura 1 - Diferenga de tonalidade de cor causada por fontes naturais no encontro do
Rio Negro com o Rio Amazonas (Foto: A. Camolez, 2011).

Ou antrépicas

o Esgotos domésticos;
o Efluentes de industrias de celulose e papel (lignina e celulose), téxteis
(anilinas) e de curtumes (taninos).

E importante diferenciar a Cor Verdadeira (ou Real) da Cor Aparente. (Figura 2):

A Cor Verdadeira (ou Real) é determinada a partir de uma amostra que foi filtrada em
membrana de 0,45 um para a remogao dos sélidos em suspensao (aqueles maiores
que 1 ym), ja que a Cor Verdadeira esta associada somente aos sélidos dissolvidos

15
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(menores que 10 um) e parte dos coloidais (particulas de tamanho intermediario,
entre 1 e 10 pm), como indica a Figura 3.

A Cor Aparente é aquela medida em uma amostra que néo foi submetida a filtragao,
ou seja, aquela amostra que possui as particulas em suspensao, coloidais e
dissolvidas.

Figura 2 - Procedimento para determinagao da cor no espectrofotdbmetro do Laboratério de
Quimica Inorganica da CETESB Foto: R. Rossetti (2017)

“ 103 um “imt'

P?nicu[as Particulas Particulas em
dissolvidas | || coloidais suspensio
Cor real Turbidez
Cor aparente

0,45 um

Figura 3 - Distribuigdo das particulas em uma amostra de 4gua.

Apesar de a determinacdo das fracbes de solidos ndo esclarecer nada sobre a
natureza das particulas, € pratica e rapida.
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Na rede de monitoramento da CETESB, é importante ressaltar que a coloragao
anotada na ficha de coleta consiste basicamente na observacao visual do técnico de
coleta no instante da amostragem. A coloragao é um parametro de campo.

Importancia da variavel:

* A cor causa prejuizo estético na agua de abastecimento publico (Figura 4).
Assim, o limite estabelecido no Brasil pelo Padrédo de Potabilidade (Portaria
2914/2011 do Ministério da Saude) é de 15 mg Pt—Co . L™

Figura 4 - Prejuizo estético na agua tratada (Disponivel em:
<http://avozdoportoal.blogspot.com.br/2015/01/agua-barrenta-continua-sem-solucao.html>
Acesso em ago. 2016).

« Nas Estagdes de Tratamento de Agua, a cor € um parametro de controle dos
processos de coagulagao, floculacao, sedimentacao e filtragao.

e A reducdo da penetragcdo de luz em corpos d’agua podem causar
desequilibrios ecolégicos. Assim, na Resolugdo CONAMA 357/2005, o limite de
Cor Verdadeira para corpos d‘agua Classe 2 é de 75 mg Pt . L™ (comparacgéo
visual: Método Platina — Cobalto).

e A cor é uma variavel de qualidade pouco usada nas Estacbes de Tratamento
de Esgotos.

b) Condutividade

A condutividade é a expressao numérica da capacidade de uma agua conduzir a
corrente elétrica. Ela depende das concentracdes idnicas e da temperatura e indica a
quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representa uma medida
indireta da concentracao de poluentes em agua doce.
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Importancia da variavel:

Em geral, niveis superiores a 100 pyS . cm” indicam ambientes impactados. A
condutividade também fornece uma boa indicagao das modificagdes na composicao
de uma agua, especialmente na sua concentragdo mineral, mas nao fornece nenhuma
indicacado das quantidades relativas dos varios componentes. A condutividade da agua
aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sdo adicionados. Altos valores podem
indicar caracteristicas corrosivas da agua. Na legislagdo brasileira, ou seja, na
Resolucdo CONAMA 357 de 2005 nao se estabelecem limites para a condutividade.

c) Série de Solidos

Os sdlidos totais em uma amostra de agua ou efluente correspondem a toda a matéria
que permanece como residuo, apés evaporacado da agua e secagem em estufa a 102
°C. Em linhas gerais, as operagcdes de secagem, calcinagido (550-600 °C) e filtragao
sdo as que definem as diversas fragcdes de soélidos presentes na agua, que podem ser
classificadas da seguinte forma:

» Caracteristicas Fisicas - Tamanho:
» Suspensao
» Coloidais
» Dissolvidos
» Caracteristicas Quimicas:
» Sdlidos volateis (organicos)

» Sdlidos fixos (inorganicos)

Os métodos empregados para a determinagcdo das nove fragbes de sélidos sao
gravimétricos, utilizando-se balanca analitica ou de preciséo (Figura 5).
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- Sélidos Soélidos
S.rcg:gfss Dissolvidos Suspensos
(sT) Totais Totais
(SDT) (SST)

Calcinagdo a | Calcinagéo a Calcinagdo a
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Fragdo Fragdo Fracdo ,
Volatil | Residuo Volatil | Residuo Volatl | Residuo
Y Y Y Lo Y Y ) Y
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Volateis Fixos Dissolvidos Dissolvidos Suspensos Suspensos
Totais Totais Volateis Fixos Volateis Fixos
(SVT) (SFT) (SDV) (SDF) (SSV) (SSF)

Figura 5 - Fragbes de solidos (Disponivel em: <http://www.c20.pro.br/analise_agua/a1833.html>
Acesso em agosto de 2016).

Importancia da variavel:

Na caracterizagdo de aguas naturais ou de efluentes domésticos e industriais, as
determinagbes das concentracdes das diversas fracbes de soélidos nao sado definitivas
para se entender o comportamento da agua ou efluente em questdo, mas constitui-se
em uma informacao preliminar importante. Deve ser destacado, por exemplo, que,
embora a concentragdo de solidos volateis seja associada a presenga de compostos
organicos na agua, nao propicia qualquer informagao sobre a natureza especifica das
diferentes moléculas organicas eventualmente presentes. Além disso, uma parte das
moléculas organicas pode iniciar o processo de volatilizagdo em temperaturas
diferentes da faixa de referéncia de 550-600 °C (mantida durante a etapa de
calcinacdo). Alguns compostos organicos volatilizam-se a partir de 250 °C, enquanto
outros exigem, por exemplo, temperaturas superiores a 1000 °C.

Além das nove fragdes de sélidos anteriormente descritas, existe uma outra fragao
importante que é a de Sdlidos Sedimentaveis. A determinagao desta fracao é realizada
utilizando-se um Cone Imhoff, como mostra a Figura 6. A unidade € expressa em mL.
L.
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Figura 6 - Cone Imhoff utilizado na determinagéo da quantidade de Sdlidos Sedimentaveis no
Laboratdrio de Quimica Inorganica da CETESB. Foto: C.L. Midaglia, 2017

Para o recurso hidrico, os sdlidos sedimentaveis podem causar danos aos peixes,
causando entupimento de suas branquias, e a vida aquatica. Podem sedimentar no
leito dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos ou, também, danificar os
leitos de desova de peixes. Os sélidos podem reter bactérias e residuos orgénicos no
fundo dos rios, promovendo decomposi¢ao anaerébia. Assim, de acordo com o
Decreto 8468, o Estado de Sao Paulo estabelece dois padrées de emissao para esta
variavel: de 1 mL . L ", para langamento diretamente no corpo de 4gua (Artigo 18) e de
20mL . L' ,para langamento na rede coletora, provida de tratamento (Artigo 19-A).

A fracdo Sdlidos Dissolvidos também possui padrao de qualidade em aguas naturais
no Brasil. De acordo com a Resolucado CONAMA 357 de 2005, para corpos d’agua
Especial o limite é de 500 mg . L.

d) Transparéncia

Esta variavel é determinada utilizando-se o disco de Secchi (Figura 7), que é
mergulhado na agua até a profundidade em que ndo seja mais possivel visualiza-lo.
Assim, é possivel determinar a profundidade da zona fética em corpos d’agua Iénticos,
especialmente.

Importancia da variavel:

A partir da medida do disco de Secchi, é possivel estimar a profundidade da zona
fética em lagos ou lagoas, ou seja, a profundidade de penetragao vertical da luz solar
na coluna d'dgua, que indica o nivel da atividade fotossintética de lagos ou
reservatorios (Figura 8). Tal profundidade ¢ influenciada pela concentragdo de sélidos
em suspensao presentes no corpo d’agua.
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Figura 7 - Disco de Secchi (Disponivel em:
<http://www.corporacionsystemar.com/producto/138-disco.-secchi> Acesso em ago. 2016)

MEDICAO DA TRANSPARENCIA DA AGUA COM DISCO DE SECCHI

_-\’::(rl:\:j};

Poraach &

< s Il

Figura 8 - Utilizagao do Disco de Secchi (Disponivel em:
<http://www.ebah.com.br/content/ABAAABdHEAE/parametros-qualidade-agua> Acesso em ago. 2016).

e) Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducao de intensidade
que a luz sofre ao atravessa-la, devido a presenga de solidos em suspensao (aqueles
maiores que 1 um, de acordo com a Figura 3), que podem ser de origem natural, por
exemplo:

« Algas, dejetos organicos, microrganismos

* Areia, silte e argila
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Ou de origem antropica:
* Lancamento de esgotos domésticos e de efluentes industriais
» Drenagem urbana
* Processos erosivos
» Atividades de mineragéao

Apesar de a determinacdo da Turbidez ndo ser especifica, ou seja, ndo indicar a
composigao das particulas, € uma determinacgao pratica e rapida.

Importancia da variavel:

o Ha prejuizo estético na agua de abastecimento publico. Assim, o limite
estabelecido no Brasil, pela Portaria 2914/2011, do Ministério da Saude, é de 5
UNT.

o Nas Estacdes de Tratamento de Agua para Abastecimento Publico, é uma variavel
importante no controle dos processos de coagulagdo, floculagdo, sedimentacao,
filtracdo e desinfeccdo (a Turbidez pode servir de abrigo aos microrganismos,
diminuindo a eficiéncia da desinfecgao).

o Nas aguas naturais, a Turbidez reduz a penetracdo de luz, prejudicando a
fotossintese, o que pode reduzir ou suprimir a produtividade de peixes, por
exemplo. Assim, na Resolugdo CONAMA 357/2005, o limite de turbidez para
corpos d’agua Classe 2, por exemplo, € de 100 UNT.

f) Temperatura

Variagdes de temperatura séo parte do regime climatico normal e corpos de agua
naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificagdo vertical,
como apresentado no Modulo I. A temperatura superficial € influenciada por fatores
tais como latitude, altitude, estagdo do ano, periodo do dia e profundidade. A elevagao
da temperatura em um corpo d’agua geralmente é provocada por despejos industriais
(industrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas e nucleares.

A temperatura desempenha um papel crucial no meio aquatico, condicionando as
influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas. Em geral, a medida que a
temperatura aumenta, de 0 a 30°C, viscosidade, tensao superficial, compressibilidade,
calor especifico, constante de ionizagcao e calor latente de vaporizagao diminuem,
enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam. Elevacdes de
temperatura também diminuem a solubilidade de gases na agua, aumentam a
velocidade das reagdes fisicas, quimicas e biolégicas e aumentam a taxa de
transferéncia de gases, o que pode gerar mau cheiro.
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Importancia da variavel:

Manutencdo da vida aquatica, uma vez que organismos aquaticos possuem
limites de tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas o6timas para
crescimento, preferencia por determinados gradientes térmicos e limitagcdes de
certas temperaturas para migracido, desova e incubagdo do ovo etc. Dessa
forma, a Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece como padrao de emissao o
seguinte: “temperatura: inferior a 40° C, sendo que a variagdo de temperatura
do corpo receptor ndo devera exceder a 3° C na zona de mistura.”.

A Temperatura é uma variavel importante no controle de processos biolégicos
de tratamento.
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Capitulo 2
Variaveis Quimicas de Qualidade da Agua

Algumas das principais variaveis quimicas indicadoras da qualidade da agua séao:
Oxigénio Dissolvido, Matéria Organica (DBO, DQO, COD e COT) Nutrientes
(Nitrogénio e Fésforo em suas diferentes formas), pH, Metais (Aluminio, Manganés,
Ferro, Arsénio, Bario, Cadmio, Cromo, Cobre, Cobalto, Chumbo, Mercurio, Prata,
Niquel, Selénio e Zinco), Cloreto, Alcalinidade Total, Sulfato, Dureza, Fluoreto, Oleos e
Graxas, Compostos Fendlicos, Detergentes, Pesticidas ©Organoclorados,
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos — HPAs, Potencial de Formacdo de
Trialometanos, Bifenilas Policloradas — PCBs e Poluentes Emergentes.

a) Oxigénio Dissolvido

O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas aguas naturais, devido a
diferencga de pressao parcial. Este mecanismo é regido pela Lei de Henry, que define a
concentracao de saturagdo de um gas na agua, em fun¢ao da temperatura:

CSAT = a.pgas

Onde:
a é uma constante que varia inversamente proporcional a temperatura e
pgas é a pressao exercida pelo gas sobre a superficie do liquido.

No caso do oxigénio, ele é constituinte de 21% da atmosfera e, pela lei de Dalton,
exerce uma pressao de 0,21 atm. Para 20°C, por exemplo, a € igual a 43,9 e, portanto,
a concentragdo de saturagdo de oxigénio em uma agua superficial € igual a 43,9 x
0,21 =9,2mg . L. E muito comum encontrar na literatura tabelas de concentragdes
de saturacdo de oxigénio em funcdo da temperatura, pressdo e salinidade da agua,
como o exemplo da Tabela 1.

Temperatura Altitude (m)

C) 0 250 500 750 1000
0 14,6 14,2 13,8 13,3 12,9

2 13,8 13,4 13,0 12,6 12,2

4 13,1 12,7 12,3 12,0 11,6

6 12,5 12,1 117 11,4 11,0

8 119 115 11,2 10,8 10,5
10 113 11,0 10,7 10,3 10,0
15 10,2 9,9 9,5 9,3 9,0
20 9,2 8,9 8,6 8,4 8,1
25 8,4 8,1 7.9 7.6 7,4
30 7.6 7.4 7,2 7,0 67

Tabela 1 - Teor de saturagédo de oxigénio dissolvido na agua doce, ao nivel do mar,
em diferentes temperaturas (em mg/L) (Derisio, 1992).
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A taxa de reintroducao de oxigénio dissolvido em aguas naturais através da superficie
depende das caracteristicas hidraulicas e é proporcional a velocidade do corpo d’agua.
Assim, a taxa de reaeracao superficial em uma cascata (queda d’agua) é maior do que
a de um rio de velocidade normal, que por sua vez apresenta taxa superior a de uma
represa, com a velocidade normalmente bastante baixa.

Outra fonte importante de oxigénio nas aguas € a fotossintese de algas. Esta fonte
nao é muito significativa nos trechos de rios a jusante de fortes langamentos de
esgotos. A turbidez e a cor elevadas dificultam a penetracido dos raios solares e
apenas poucas especies resistentes as condigbes severas de poluicdo conseguem
sobreviver. Assim, a contribuicdo fotossintética de oxigénio s6 é expressiva apds
grande parte da atividade bacteriana na decomposicdo de matéria orgénica ter

ocorrido.

O Oxigénio Dissolvido é um importante indicador do nivel de poluigdo de corpos
d’agua. Normalmente, aguas poluidas sido aquelas que apresentam baixa
concentracao de oxigénio dissolvido (devido ao seu consumo na decomposi¢cao de
compostos organicos), enquanto que as aguas limpas apresentam concentragdes de
oxigénio dissolvido elevadas, chegando até a um pouco abaixo da concentragdo de
saturagdo. A concentragdo de Oxigénio Dissolvido € diretamente proporcional a
biodiversidade no meio aquatico, sendo a Figura 9 um exemplo, ja que estas
concentragdes podem variar dependendo das condi¢gdes do corpo d'agua.

Num corpo d’agua eutrofizado, no entanto, o crescimento excessivo de algas pode
mascarar a avaliagcdo do nivel de poluicdo, quando se toma por base apenas a
concentragcao de oxigénio dissolvido. Um corpo d’agua com crescimento excessivo de
algas pode apresentar, durante o periodo diurno, concentragbes de oxigénio bem
superiores a 10 mg/L, mesmo em temperaturas superiores a 20°C, caracterizando
uma situacdo de supersaturacdo. Isto ocorre principalmente em lagos de baixa
velocidade da agua, nos quais podem se formar crostas verdes de algas na superficie
(Figura 13). No entanto, no periodo noturno, o consumo de Oxigénio Dissolvido pelas
algas pode reduzir seus niveis e causar mortandade de peixes.
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Limite de Tolerancia de Oxigénio

Dissolvido (OD) para os Peixes
mg/L (ppm) Oxigénio Dissolvido

o 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 80 9,010,0

<3,0 mglL 6,0 mgiL > 9,0 mglL
muito baixo suporta suporta
para peixes desova abundante
populagdo
3,0-5,0 mg/L > 7,0mgiL
12-24 horas suporta .
Limite de tolerancla reproducao
atividade

Figura 9 - Concentracdes de Oxigénio Dissolvido com relagéo a biodiversidade (Disponivel em:
<http://www.quimlab.com.br/guiadoselementos/variaveis_quimicas.htm> Acesso em: ago. 2016).

b) Matéria Organica

O consumo de oxigénio dissolvido na agua aumentara quanto maior for a
concentracao de matéria organica biodegradavel presente, ja que os microrganismos
aerdbios necessitam de oxigénio para degrada-la. Matéria orgénica vegetal, animal e
0s proprios microrganismos constituem as principais fontes naturais de matéria
organica. Fontes antropogénicas de matéria orgénica, ndo so biodegradavel, sao:
esgotos domésticos, efluentes industriais e a drenagem urbana e agricola.

Pode-se dizer que houve uma evolugdo historica na determinagdo da matéria organica
em amostras de agua e efluentes. No inicio, determinavam-se os Sdlidos Volateis,
depois a Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs, e em seguida a Demanda
Quimica de Oxigénio — DQO. A DBOs;,, € a DQO séo medidas indiretas da matéria
organica presente em uma amostra, ou seja, os resultados dessas determinacdes sao
expressados em mg O./L. Finalmente, hoje ja é possivel determinar diretamente a
matéria organica presente em uma amostra, através do Carbono Organico Total —
COT e do Carbono Orgénico Dissolvido — COD.

o Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica é a quantidade de oxigénio necessaria para que o0s
microrganismos degradem (oxidem) a matéria organica para uma forma inorganica
estavel. A DBOsy, € normalmente considerada como a quantidade de oxigénio
consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de
incubacao especifica. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de incubacao
de 20°C é frequentemente usado e referido como DBOs 5. Assim, ela indica, de uma
forma indireta, o teor de matéria organica nos esgotos ou no corpo d’agua, sendo,
portanto, uma indicagcao do potencial do consumo de oxigénio dissolvido.
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Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sdo 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 mortandade de peixes e outras formas de vida aquatica.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357 de 2005, que estabelece os padrdes de
classificagéo de aguas naturais, os limites de DBOs 5 para corpos d’agua classe 1, 2 e
3 s&o respectivamente 3, 5e 10 mg . L™

No campo do tratamento de esgotos, a DBO é um parametro importante no controle
das eficiéncias das estagbes, tanto de tratamentos bioldgicos aerébios e anaerébios,
bem como fisico-quimicos (embora de fato ocorra demanda de oxigénio apenas nos
processos aerébios, a demanda “potencial’ pode ser medida a entrada e a saida de
qualquer tipo de tratamento). Na CONAMA 430 de 2011, é exigida uma eficiéncia
minima do processo de tratamento igual a 60%. Esta variavel também é base para
estudos de autodepuragao natural (Figura 10).

'« Zonade Degradacao

AutOdepu ragao_ + Zona de Decomposicdo Ativa

Zona de Recuperagao

| » Zona de Aguas Limpas

Processo de autodepuragdo

Diregho ou fluxo

Descarga de calor ou despejo |0
1 Zona do Zona de Zona de
#guas limpas degradagho posicho ativa recuperagio aguas limpas

ot N v
> -.;—.‘:\ 0 24 ’0".“5 LS.

supaerior mais mais resistente: suparior

]
8
»
(5]

Figura 10 - Autodepuragéo em um corpo d’agua (Disponivel em:
<http://slideplayer.com.br/slide/358980/> Acesso em ago. 2016)

A carga de DBO expressa em kg/dia, € um parédmetro fundamental no projeto das
estacbes de tratamento biolégico de esgotos. Dela resultam as principais
caracteristicas do sistema de tratamento, como areas e volumes de tanques,
poténcias de aeradores etc. A carga de DBO é produto da vazdo do efluente pela
concentracao de DBO. Por exemplo, em uma industria ja existente, em que se
pretenda instalar um sistema de tratamento, pode-se estabelecer um programa de
medi¢des de vazao e de analises de DBO para a obtencao da carga. O mesmo pode
ser feito em um sistema de esgotos sanitarios ja implantado. Na impossibilidade,
costuma-se recorrer a valores unitarios estimativos. No caso de esgotos sanitarios, é
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tradicional no Brasil a ado¢do de uma contribuigdo “per capita” de DBOs 5, de 54 g.hab
'dia”. Porém, ha a necessidade de melhor definicdo deste parametro através de
determinagbes de cargas de DBOs,, em bacias de esgotamento com populagcéo
conhecida. No caso dos efluentes industriais, também se costuma estabelecer
contribuigdes unitarias de DBOs, em funcéo de unidades de massa ou de volume de
produto processado. Na Tabela 2 sao apresentados valores tipicos de concentragao e
contribuigéo unitaria de DBOs o para diferentes tipos de efluentes.

CONCENTRAGCAO DBOs 5 CONTRIBUICAO UNITARIA DBOs 5

TIPO DE EFLUENTE (mg/L) (kg/dia)
Esgoto sanitario 110-400 220 - 54 g/hab.dia
Celulose branqueada (processo kraft) 300 29,2 a 42,7 kgit
Téxtil 250-600
Laticinio 1.000-1.500 1.5-1.8 kg/m® leite
Abatedouro bovino 1.12! 6,3 kg/1.000 kg peso vivo
Curtume (ao cromo) 2.500 88 kg/t piel salgada
Cervejaria 1.611-1.784 1.718 10,4 kg/m® cerveja
Refrigerante 940-1.335 1.188 4.8 kg/m3 refrigerante
Suco citrico concentrado 2.100-3.000 2,0 kg/1000 kg laranja
Agucar e alcool 25.000

Tabela 2 - Concentragdes e cargas de DBO em diferentes tipos de efluentes (Braile e Cavalcanti, 1993).

o Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria organica de uma
amostra por meio de um agente quimico, como o dicromato de potassio (Figura 11).

MO + Cry0.% (5 + H' o) © 2Cr%* ) + COyq) + H,0,

Figura 11 - Reacédo ocorrida na determinagdo da DQO (Disponivel em:<
http://slideplayer.com.br/slide/9162028/> Acesso em ago. 2016)

Os valores da DQO normalmente sdo 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.

A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de caracterizacdo de esgotos
sanitédrios e de efluentes industriais. A DQO ¢é muito util quando utilizada
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conjuntamente com a DBO para observar a biodegradabilidade de despejos. Sabe-se
que o poder de oxidagdo do dicromato de potassio é maior do que o que resulta
mediante a agdo de microrganismos, exceto rarissimos casos como hidrocarbonetos
aromaticos e piridina. Desta forma, os resultados da DQO de uma amostra sao
superiores aos de DBO. Como na DBO mede-se apenas a fracdo biodegradavel,
quanto mais este valor se aproximar da DQO significa que mais biodegradavel sera o
efluente. E comum aplicar-se tratamentos bioldgicos para efluentes com relacées
DQO/DBOs 0 de 3/1, por exemplo. Mas valores muito elevados desta relagao indicam
grandes possibilidades de insucesso, uma vez que a fragdo biodegradavel torna-se
pequena, tendo-se ainda o tratamento bioldgico prejudicado pelo efeito tdxico sobre os
microrganismos exercido pela fragdo ndo biodegradavel.

A DQO tem demonstrado ser um parametro bastante eficiente no controle de sistemas
de tratamentos anaerdbios de esgotos sanitarios e de efluentes industriais. Apds o
impulso que estes sistemas tiveram em seus desenvolvimentos a partir da década de
70, quando novos modelos de reatores foram criados e muitos estudos foram
conduzidos, observa-se o uso prioritario da DQO para o controle das cargas aplicadas
e das eficiéncias obtidas. A DBO nestes casos tem sido utilizada apenas como
parametro secundario, mais para se verificar o atendimento a legislagéo, uma vez que
tanto a legislacao federal quanto a do Estado de Sao Paulo nio incluem a DQO.
Parece que os solidos carreados dos reatores anaerdbios devido a ascensao das
bolhas de gas produzidas ou devido ao escoamento, trazem maiores desvios nos
resultados de DBO do que nos de DQO.

Outro uso importante que se faz da DQO é para a previsédo das diluicdes das amostras
na analise de DBO. Como o valor da DQO ¢é superior e o resultado pode ser obtido no
mesmo dia da coleta, essa variavel podera ser utilizado para balizar as diluigdes. No
entanto, deve-se observar que a relagcdo DQO/DBOs,, € diferente para os diversos
efluentes e que, para um mesmo efluente, a relacdo altera-se mediante tratamento,
especialmente o bioldgico. Desta forma, um efluente bruto que apresente relagao
DQO/DBOs 5 igual a 3/1, podera, por exemplo, apresentar relacdo da ordem de 10/1
apos tratamento bioldgico, que atua em maior extenséo sobre a DBOs 5.

o Carbono Organico Dissolvido (COD) e Carbono Organico Total (COT)

O carbono organico, presente nas aguas brutas e residuarias, consiste de uma
variedade de compostos organicos em diversos estados de oxidagdo. Alguns destes
compostos de carbono podem ser oxidados por processos biolégicos ou quimicos,
fornecendo respectivamente a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda
quimica de oxigénio (DQO). Existem dois tipos de carbono orgéanico no ecossistema
aquatico: carbono organico particulado - COP e carbono organico dissolvido - COD. A
analise de COT considera as parcelas biodegradaveis e ndo biodegradaveis da
matéria organica, ndo sofrendo interferéncia de outros atomos que estejam ligados a
estrutura organica, quantificando apenas o carbono presente na amostra. O carbono
organico em agua doce origina-se da matéria viva e também como componente de
varios efluentes e residuos. Sua importancia ambiental deve-se ao fato de servir como
fonte de energia para bactérias e algas, além de complexar metais. A parcela formada
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pelos excretos de algas cianoficeas pode, em concentracbes elevadas, tornar-se
téxica, além de causar problemas estéticos. O carbono organico total na agua também
€ um indicador 0til do grau de poluigdo do corpo hidrico.

c) Nutrientes (Formas de Nitrogénio e Formas de Fosforo)

Os principais nutrientes a serem considerados como indicadores da qualidade de
aguas doces sao o Fésforo e o Nitrogénio. Ambos sdo chamados macro nutrientes, ja
que sao exigidos em grandes quantidades pelas células. Assim, sdo parémetros
imprescindiveis em programas de caracterizacdo de efluentes industriais que se
pretende tratar por processo biolégico. Ainda por ser nutriente para processos
bioldgicos, o excesso de fosforo em esgotos sanitarios e efluentes industriais conduz a
processos de eutrofizagcdo das aguas naturais.

O fésforo aparece em aguas naturais, devido, principalmente, as descargas de
esgotos sanitarios. A matéria organica fecal e os detergentes em p6 empregados em
larga escala domesticamente constituem a principal fonte. Alguns efluentes industriais,
como os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas
alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fésforo em quantidades
excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também podem
provocar a presenca excessiva de fésforo em aguas naturais.

Como exemplo, no Brasil, as concentracdes limites para o Fosforo Total em corpos de
agua Classe 2, de acordo com a CONAMA 357, séo:

e 0,030 mg.L " para corpos de agua lénticos,
e 0,050 mg.L " para intermediarios e
e 0,1mg.L" para ambientes Iéticos.

O fésforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos
organicos sao a forma em que o fésforo compde moléculas organicas, como a de um
detergente, por exemplo. Os ortofosfatos sédo representados pelos radicais, que se
combinam com cations formando sais inorganicos nas aguas e os polifosfatos, ou
fosfatos condensados, polimeros de ortofosfatos. Esta terceira forma nao é muito
importante nos estudos de controle de qualidade das aguas, porque sofre hidrélise,
convertendo-se rapidamente em ortofosfatos nas aguas naturais.

Os ortofosfatos sao biodisponiveis e, uma vez assimilados, sdo convertidos em fosfato
organico e em fosfatos condensados. Apdés a morte de um organismo, os fosfatos
condensados séao liberados na agua. Entretanto, ndo estao disponiveis para absorgao
bioldgica até que sejam hidrolizados por bactérias para ortofosfatos.

Com relacao ao Nitrogénio, as fontes naturais desse nutriente nas aguas naturais sao
diversas. Os esgotos sanitarios constituem, em geral, a principal fonte antrépica,
langando nas aguas nitrogénio organico, devido a presenca de proteinas, e nitrogénio
amoniacal, pela hidrélise da uréia na agua. Alguns efluentes industriais também
concorrem para as descargas de nitrogénio organico e amoniacal nas aguas, como
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algumas industrias quimicas, petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas, conservas
alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes. A atmosfera € uma fonte importante
devido a diversos mecanismos como a biofixacdo desempenhada por bactérias e
algas presentes nos corpos hidricos, que incorporam o nitrogénio atmosférico em seus
tecidos, contribuindo para a presencga de nitrogénio organico nas aguas; a fixagao
quimica, reagao que depende da presenca de luz, também acarreta a presenca de
amoénia e nitratos nas aguas, pois a chuva transporta tais substancias, bem como as
particulas contendo nitrogénio orgénico para os corpos hidricos. Nas areas agricolas,
o0 escoamento das aguas pluviais pelos solos fertilizados também contribui para a
presenca de diversas formas de nitrogénio. Também nas areas urbanas, a drenagem
das aguas pluviais, associada as deficiéncias do sistema de limpeza publica, constitui
fonte difusa de dificil caracterizagao.

Como visto, o nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio
organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras sdo formas reduzidas e as
duas ultimas, oxidadas. Dessa forma, pode-se associar as etapas de degradacio da
poluicdo organica por meio da relagdo entre as formas de nitrogénio. Nas zonas de
autodepuracdo natural em rios, distinguem-se as presencas de nitrogénio organico na
zona de degradagdo, amoniacal na zona de decomposicao ativa, nitrito na zona de
recuperacao e nitrato na zona de aguas limpas (Figura 10). Ou seja, se for coletada
uma amostra de agua de um rio poluido e as analises demonstrarem predominancia
das formas reduzidas significa que o foco de poluicdo encontra-se proximo. Se
prevalecerem o nitrito e o nitrato, as descargas de esgotos encontram-se mais
distantes.

Pela legislagao federal em vigor, o nitrogénio amoniacal é padrao de classificacdo das
aguas naturais e padrao de emissao de esgotos. A ambnia é um toxico bastante
restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies nao suportam concentragdes
acimade 5mg. L. Além disso, como visto anteriormente, a amonia provoca consumo
de oxigénio dissolvido das aguas naturais ao ser oxidada biologicamente, a chamada
DBO de segundo estagio. Por estes motivos, a concentracdo de nitrogénio amoniacal
€ um importante parametro de classificacdo das aguas naturais € é normalmente

utilizado na constituicdo de indices de qualidade das aguas.

Os nitratos s&o toxicos, causando uma doenga chamada metahemoglobinemia infantil
que é letal para criangcas (o nitrato reduz-se a nitrito na corrente sanguinea,
competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue azul). Por isso, o nitrato é padrao
de potabilidade, sendo 10 mg . L™ o valor maximo permitido pela Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude.

Quando descarregados nas aguas naturais, os nutrientes, principalmente o fésforo e o
nitrogénio, presentes nos despejos, provocam o enriquecimento do meio, tornando-o
eutrofizado. A eutrofizagdo pode possibilitar o crescimento mais intenso de seres vivos
que utilizam nutrientes, especialmente as algas. Estas grandes concentragdes de
algas podem trazer prejuizos aos multiplos usos dessas aguas, prejudicando
seriamente o abastecimento publico ou causando poluicdo decorrente da morte e
decomposicao desses organismos.
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O controle da eutrofizagdo, através da reducdo do aporte de nitrogénio é
comprometido pela multiplicidade de fontes, algumas muito dificeis de serem
controladas como a fixagao do nitrogénio atmosférico, por parte de alguns géneros de
algas. Por isso, deve-se investir preferencialmente no controle das fontes de fésforo.

Deve-se lembrar, também, de que os processos de tratamento de esgotos
empregados atualmente no Brasil, geralmente, ndo contemplam a remogdo de
nutrientes e os efluentes finais tratados lancam elevadas concentracdes destes nos
corpos d’agua.

Nos reatores bioldgicos das estagcdes de tratamento de esgotos, o carbono, o
nitrogénio e o fésforo tém que se apresentar em propor¢gbes adequadas para
possibilitar o crescimento celular sem limitagées nutricionais.

No tratamento de esgotos sanitarios, estes nutrientes encontram-se em excesso, nao
havendo necessidade de adiciona-los artificialmente, ao contrario, o problema esta em
remové-los. Alguns efluentes industriais, como é o caso das industrias de papel e
celulose, sdo compostos basicamente de carboidratos, ndo possuindo praticamente
nitrogénio e fésforo. Assim, a estes devem ser adicionados os nutrientes, de forma a
perfazer as relagbes recomendadas, utilizando-se para isto ureia granulada, rica em
nitrogénio e fosfato de amdnia que possui nitrogénio e fésforo, dentre outros produtos
comerciais.

d) pH

O pH representa a concentragéo de ions hidrogénio H*, dando uma indicag&o sobre a
condi¢cdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. As alteragdes de pH podem
ter origem natural, como a dissolu¢ao de rochas, a absorcao de gases da atmosfera, a
oxidacado da matéria organica e a fotossintese, ou antropogénicas, como o langamento
de esgotos domésticos e efluentes industriais. Rios podem apresentar pH baixo
naturalmente, como acontece com o Rio Negro, principal afluente do Rio Amazonas.

Importancia da variavel:

e As variagdes do pH sobre os ecossistemas aquaticos podem ser diretos,
devido aos efeitos que tém sobre a fisiologia das espécies, ou indiretos,
contribuindo para a precipitacdo de metais téxicos, por exemplo. Outras
condicbes podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Desta
forma, no Brasil, estabelece-se a faixa de 6 a 9 para todas as classes de uso
de aguas naturais, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357.

e O pH apresenta-se elevado em corpos d’agua eutrofizados (Figura 12). Nesta
condicdo, a amobnia apresenta-se em grande parte na forma livre NH3, téxica
aos peixes: De acordo com o equilibrio, NH;+H+ <—NH+4, elevando-se o pH
das aguas para um valor entre 11 e 12, o ion aménio converte-se quase que
totalmente a forma gasosa, NHs.
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e No Brasil, de acordo com a Portaria 2914/11, o pH recomendado da agua
tratada deve variar de 6,0 a 9,0, pois aguas acidas s&o corrosivas e aguas

alcalinas s&o incrustantes (Figura 13).

Ponte na entrada da cidade de Sabino, Sdo Paulo.
Foto: C. L. Midaglia (2007)

Figura 12 - Exemplo de corpo hidrico eutrofizado, com crescimento excessivo de algas
(Acervo Banco Interaguas-CETESB).

Figura 13 - Incrustagdo em rede de agua (Disponivel em:
<http://inspecaocequipto.blogspot.com.br/2013/08/inscrustacao-em-caldeiras.html>
Acesso em ago. 2016)
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e O pH constitui-se também em padrdo de emissdo de esgotos e de efluentes
liquidos industriais, sendo estabelecida a faixa de pH entre 5 e 9 para o
lancamento direto nos corpos receptores, de acordo com a CONAMA
430/2011.

e) Metais:
Aluminio

O Aluminio e seus sais sdo usados como coagulantes no tratamento da agua, como
aditivo alimentar, na fabricagdo de latas, telhas, papel, aluminio, na industria
farmacéutica etc.

Na agua, o metal pode ocorrer em diferentes formas e é influenciado pelo pH,
temperatura e presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes. As
concentragdées de Aluminio Dissolvido em aguas com pH neutro variam de 0,001 a
0,05 mg . L™, mas aumentam para 0,5 - 1 mg . L™'em aguas mais acidas ou ricas em
matéria organica. Em aguas com extrema acidez, afetadas por descargas de
mineragdo, as concentra¢des de Aluminio Dissolvido podem ser maiores que 90 mg .
L. Alguns compostos de Aluminio, como o AICl; pode causar toxicidade em peixes e
em outros organismos aquaticos.

Na agua potavel, os niveis desse metal variam de acordo com a fonte de agua e com
os coagulantes a base de Aluminio que sao usados no tratamento da agua. Estudos
americanos mostraram que as concentragées de Aluminio, na agua tratada com
coagulante, variaram de 0,01 a 1,3 mg . L, com uma concentragdo média de 0,16 mg
L

A principal via de exposicdo humana nao ocupacional ao Aluminio € pela ingestdo de
alimentos e agua. Nao ha indicagdes de que o Aluminio apresente toxicidade aguda
por via oral, apesar de ampla ocorréncia em alimentos, agua potavel e medicamentos.
Também nao ha indicagado de carcinogenicidade para o Aluminio. A Portaria 2914/11
do Ministério da Saude estabelece um valor maximo permitido de aluminio de 0,2 mg .
L™ como padrdo de aceitagdo para agua de consumo humano (BRASIL, 2011).

Ferro

O Ferro aparece principalmente em aguas subterraneas devido a dissolugdo do
minério pelo gas carbdnico da agua, conforme a reagao:

Fe + CO, + 720, — FeCOs

Nas aguas superficiais, o nivel de Ferro aumenta nas estagbes chuvosas devido ao
carreamento de solos, e a ocorréncia de processos de erosao das margens.

Efluentes industriais também tém sua contribui¢cao, pois muitas industrias metalurgicas
desenvolvem atividades de remog¢ao da camada oxidada (ferrugem) das pecas antes
de seu uso, processo conhecido por decapagem, que normalmente é procedida
através da passagem da pega em banho acido.
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Importéancia da variavel:

o O Ferro pode causar sabor, odor e cor na agua de abastecimento, além de
manchas em lougas e tecidos. Assim, o limite € de 0,3 mg . L™ no Padrido de
Potabilidade. Cabe ressaltar que o emprego de coagulantes a base de ferro
pode provocar elevagao em suas concentragoes.

o No tratamento de aguas para abastecimento publico, deve-se destacar a
influéncia da presenca de ferro na etapa de coagulacéo e floculagdo. As aguas
que contém ferro caracterizam-se por apresentar cor elevada e turbidez baixa.
Os flocos formados geralmente sdo pequenos, ditos “pontuais”’, com
velocidades de sedimentagcdo muito baixa. Em muitas estagdes de tratamento
de agua, este problema so é resolvido mediante a aplicagao de cloro, na etapa
denominada de pré-cloracao. Através da oxidagao do ferro pelo cloro, os flocos
tornam-se maiores e mais faceis de serem removidos.

o Na rede de distribuicao de agua tratada, pode haver formacao de incrustacoes
e desenvolvimento de ferro-bactérias, provocando a contaminac¢ao bioldgica da
agua na propria rede.

o O carbonato ferroso é soluvel e frequentemente encontrado em aguas de
pogos contendo elevados niveis de concentragao de ferro.

o O padrdao de emissao de efluentes para o Ferro Dissolvido, na Resolucao
CONAMA 430/2011 é de 15 mg/L.

o No tratamento biolégico de esgotos, o ferro € um nutriente importante,
estruturador de granulos, flocos e biofilmes.

Manganés

O Manganés ocorre naturalmente nas aguas superficial e subterranea, no entanto, as
atividades antropogénicas sao também responsaveis pelo aumento nas concentragdes
Manganés nas aguas naturais. O manganés e seus compostos sdo usados na
industria do ago, ligas metalicas, baterias, vidros, oxidantes para limpeza, fertilizantes,
vernizes, suplementos veterinarios, entre outros usos.

Raramente as concentragbes de manganés atingem mais de 1,0 mg/L em aguas
superficiais naturais e, normalmente, esta presente em concentragées de 0,2 mg/L ou
menos.

Importancia da variavel:

o Assim como o Ferro, pode causar sabor, odor e cor na agua de abastecimento.
Dessa forma, o limite estabelecido no Padrao de Potabilidade & de 0,1 mg . L.

o O padréao de emissao de efluentes para o Manganés, na Resolugdo CONAMA
430/2011,éde 1,0mg . L.
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Metais toxicos

Metais toxicos podem ser definidos como aqueles elementos quimicos que
apresentam numero atbmico superior a 22, que tem propriedade de serem
precipitados por sulfetos e que apresentam efeitos adversos a saude humana.

A principal contribuicdo de metais toxicos para os ambientes aquaticos é de origem
antropogénica: efluentes industriais (galvanoplastias, quimicas, fundi¢des, curtumes
etc), atividades de mineragao, garimpo e agricultura.

Os metais toxicos mais relevantes sdo os seguintes: Arsénio, Bario, Cadmio, Cromo,
Cobre, Cobalto, Chumbo, Mercurio, Prata, Niquel, Selénio e Zinco.

Importancia geral dos metais toxicos:

o A toxicidade dos metais ocorre para a comunidade aquatica, os consumidores
de agua e os microrganismos responsaveis pelo tratamento nas ETEs.

o Muitos dos metais toxicos tém efeito de bioacumulagéo (Figura 14).

?

Mercury level
(EPA advice for
consumption)

Eat only a few Eat a few Unlimited
times per month times per week

Figura 14 - Bioacumulagéo causada pelo Mercurio (Disponivel em: <
http://scienceblogs.com.br/rastrodecarbono/2013/01/rastro-de-mercurio/> Acesso em ago. 2016)

o Efeitos a saude humana podem variar desde uma manifestacdo local na pele,
membrana pulmonar ou trato intestinal até efeitos mutagénicos, teratogénicos e
carcinigénicos ou até mesmo a morte.
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A importancia especifica de cada um dos metais tdxicos citados acima pode ser
encontrada no Apéndice D, do Relatério de Qualidade das Aguas Superficiais no
Estado de Sao Paulo de 2015 (CETESB, 2016).

f) Cloreto

O cloreto é o anion CI' que se apresenta nas aguas subterrdneas, oriundo da
percolagdo da agua através de solos e rochas. Nas regides costeiras, através da
chamada intrusdo da cunha salina (Figura 15), sdo encontradas aguas com niveis
altos de cloreto.

Oceano

'+  Agua doce > 1
¥ LSRG e Y
- K Aguasalgada

Agua~ )\ __ ’ r-5

Figura 15 - Intrusdo da Cunha Salina (B) (Disponivel em: <http://www.tnh1.com.br/noticias/noticias-
detalhe/meio-ambiente/250-mil-a-beira-do-colapso-crise-hidrica-avanca-degrada-reservas-e-cria-ilhas-de-
desabastecimento-em-maceio/?cHash=ff51354ca59fe0f719d2a7d1e68a894f> Acesso em ago. 2016).

Nas aguas superficiais, as principais fontes de cloreto sdo as descargas de esgotos
domésticos, sendo que cada pessoa elimina, através da urina, cerca 4 g de cloreto por
dia, que representam cerca de 90 a 95% dos excretos humanos. O restante é expelido
pelas fezes e pelo suor (WHO, 2014). Tais quantias fazem com que os esgotos
apresentem concentragdes de cloreto que ultrapassam 15 mg . L™.

Também ha diversos efluentes industriais que apresentam concentragdes de cloreto
elevadas como os da industria do petroleo, algumas industrias farmacéuticas,
quimicas e de curtumes.

Nas aguas tratadas, a adigao de cloro puro ou em solugéo leva a uma elevagao do
nivel de cloreto, resultante das reac¢des de dissociagdo do cloro na agua.

Importancia da variavel:

o O cloreto ndo apresenta toxicidade ao ser humano, exceto no caso da
deficiéncia no metabolismo de cloreto de sédio, por exemplo, na insuficiéncia
cardiaca congestiva.
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o O ion Cloreto confere sabor salgado a agua de abastecimento. Assim, o
Padrao de Potabilidade (Portaria 2914/11) limita a sua concentragdo em 250
mg . L ™. No entanto, a percepgdo do sabor depende do cation que estiver
associado. No caso do cloreto de célcio, o sabor s6 é perceptivel em
concentragdes acima de 1.000 mg . L™.

o O cloreto provoca corrosdo em estruturas hidraulicas, como, por exemplo, em
emissarios submarinos para a disposi¢cao oceéanica de esgotos sanitarios, que
por isso tém sido construidos com polietileno de alta densidade (PEAD)

o Inibicdo em processos anaerébios de tratamento de efluentes.

o Interfere na determinagdo da DQO e, embora esta interferéncia seja atenuada
pela adicdo de sulfato de mercurio, as analises de DQO da agua do mar n&o
apresentam resultados confiaveis, devendo ser utilizada a analise de COT.

o Pode ser utilizado como indicador da presenca de esgotos nas aguas naturais.

Hoje, porém, o teste de coliformes termotolerantes é mais preciso para esta
funcao.

o O cloreto apresenta também influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas
aquaticos naturais, por provocarem alteragcdées na pressdo osmotica em células
de microrganismos.

g) Alcalinidade Total

Alcalinidade Total de uma amostra de agua € uma medida da capacidade da agua de
neutralizar os acidos (capacidade de resistir as mudangas de pH), devido a presenca
de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. Analiticamente, € definida como a
capacidade de reagir quantitativamente com um acido forte até um wvalor definido de
pH.

Os principais componentes da alcalinidade s&o os sais do acido carbdnico, ou seja,
bicarbonatos e carbonatos, e os hidroxidos. Outros sais de acidos fracos inorganicos,
como boratos, silicatos, fosfatos, ou de acidos organicos, como sais de acido humico,
acido acético etc., também conferem alcalinidade as aguas, mas seus efeitos
normalmente sao desconsiderados por serem pouco representativos.

Os bicarbonatos €, em menor extensdo, os carbonatos, que sao menos soliveis,
dissolvem-se na agua devido a sua passagem pelo solo. Se este solo for rico em
calcareo, o gas carbbnico da agua o solubiliza, transformando-o em bicarbonato,
conforme a reagao:

COz + CaCO3 + Hzo — Ca (HCOg)z

Os carbonatos e hidréxidos podem aparecer em aguas onde ocorrem floragdes de
algas (eutrofizadas), sendo que em periodo de intensa insolagdo o saldo da
fotossintese em relagéo a respiracdo é grande e a retirada de gas carbbnico provoca
elevagao de pH para valores que chegam a atingir 10 unidades.
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A principal fonte de alcalinidade de hidroxidos em &guas naturais decorre do
langamento de efluentes de industrias, onde se empregam bases fortes como soda
caustica e cal hidratada.

Importancia da variavel:

1. Elevadas concentragdes de alcalinidade na agua de abastecimento publico
podem causar gosto amargo.

2. A distribuicdo de agua tratada levemente alcalina é desejavel para a formacao
de uma fina camada de carbonato, que protege a rede contra a corrosao. No
entanto, em elevadas concentragdes, pode causar incrustacbes em sistemas
de abastecimento de agua.

3. Determinagéo importante para o tratamento de agua e para o tratamento de
esgotos (efeito tampao, resisténcia a queda de pH).

h) Sulfato

O sulfato € um dos ions mais abundantes na natureza. Em aguas naturais, a fonte de
sulfato ocorre através da dissolugdo de solos e rochas e pela oxidagdo de sulfeto.
Fontes antropogénicas de sulfato sdo os esgotos domésticos e efluentes industriais
(celulose e papel, quimicas etc.), drenagem de areas agricolas e o uso de coagulantes
nas Estacdes de Tratamento de Agua.

Importancia da variavel:

o O sulfato causa problemas decorrentes da sua redugcdo a Sulfeto (em
condicbes anaerdbias). Na rede de esgoto, em trechos de baixa declividade,
onde ocorre o depdsito da matéria organica, o sulfato pode ser transformado
em sulfeto, ocorrendo a exalagdo do gas sulfidrico, que resulta em problemas
de corrosao em coletores de esgoto de concreto e odor, além de ser téxico.

o Na agua de abastecimento publico, o sulfeto pode causar efeitos laxativos.
Assim, o limite de Sulfato estabelecido pela Portaria 2914/11 é de 250 mg . L™

o Pode causar corrosao, toxicidade e maus odores em sistemas de esgotos
sanitarios (coleta e tratamento). Dessa forma, o limite para Sulfato € de 1.000
mg . L™" para langamento na rede.

o Durante o tratamento anaerdbio, causa inibicdo as metanobactérias e
competicdo pelo substrato (acidos volateis).

i) Dureza

Sa0 quatro os principais compostos que conferem dureza as aguas: bicarbonato de
calcio, bicarbonato de magnésio, sulfato de calcio e sulfato de magnésio.
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A principal fonte de dureza nas aguas é a sua passagem pelo solo (dissolucdo da
rocha calcarea pelo gas carbbnico da agua), conforme as reagoes:

H,CO; + CaCO; — Ca (HCO;),
H,CO5 + M9003 — Mg (HCO3)2

Desta forma, € muito mais frequente encontrar-se aguas subterrdneas com dureza
elevada do que as aguas superficiais. O mapa geolégico do territério brasileiro permite
a observacao de regides que apresentam solos com caracteristicas de dureza como
no Nordeste, Centro-oeste e Sudeste, mas o problema é muito mais grave nos
Estados Unidos e Europa, onde muitas regides estdo sujeitas a graus bastante
elevados de dureza nas aguas, devido a composicéo do solo.

A Dureza de uma agua pode ser percebida pela sua capacidade de precipitar sabao,
isto é, nas aguas que a possuem, os sabdes transformam-se em complexos
insoluveis, ndo formando espuma até que o processo se esgote.

A Dureza definida pela presenca de calcio e magnésio, principalmente, além de outros
cations como ferro, manganés, estréncio, zinco, aluminio, hidrogénio, etc, associados
a anions carbonato (mais propriamente bicarbonato, que é mais sollvel) e sulfato,
principalmente, além de outros &nions como nitrato, silicato e cloreto.

Importancia da variavel:

o As aguas tratadas em estagbdes convencionais apresentam dureza geralmente
um pouco superior a das aguas brutas devido ao uso da cal hidratada. A cal
reage com o sulfato de aluminio, formando sulfato de calcio. No entanto, as
dosagens sdo relativamente pequenas em relagdo aos niveis de dureza
necessarios para implicar em problemas para os usos da agua tratada.

o Quando em concentragcbes elevadas na agua de abastecimento publico, pode
causar sabor desagradavel e ter efeito laxativo. Pode causar ainda incrustagao
nas tubulagdes de agua quente e reduzir a formagao de espuma.

o A poluicdo das aguas superficiais, devido a atividade industrial, € pouco
significativa com relagdo a dureza, embora os compostos que a produzem
sejam normalmente utilizados nas fabricas.

i) Fluoreto

O Fluor é o mais eletronegativo de todos os elementos quimicos. E t&o reativo que
nunca é encontrado em sua forma elementar na natureza, sendo normalmente
encontrado na sua forma combinada como fluoreto. O Fldor é o 17° elemento em
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abundancia na crosta terrestre representando de 0,06 a 0,9% e ocorrendo
principalmente na forma de fluorita (CaF,), fluoroapatita (F1o(POs)e) € criolita (NazAlFs).
Porém, para que haja disponibilidade de fluoreto livre, ou seja, disponivel
biologicamente, s&o necessarias condi¢gdes ideais de solo, presenca de outros
minerais ou outros componentes quimicos e agua. Tragos de fluoreto sdo normal-
mente encontrados em aguas naturais e concentragdes elevadas geralmente estdo
associadas com fontes subterraneas. Em locais onde existem minerais ricos em fllor,
tais como proximos a montanhas altas ou areas com depdsitos geoldgicos de origem
marinha, concentragées de até 10 mg . L' ou mais sdo encontradas. A maior
concentracao de fllor registrada em aguas naturais é de 2.800 mg . L™, no Quénia.

Alguns efluentes industriais também descarregam fluoreto nas aguas naturais, tais
como as industrias de vidro e de fios condutores de eletricidade.

Outras fontes de fluoreto sdo as pastas de dente, gomas de mascar, vitaminas e
remédios. O fluoreto ingerido através da agua é quase completamente absorvido pelo
corpo humano, enquanto que o fluor presente nos alimentos ndo é totalmente
absorvido. Uma vez absorvido, o fluoreto é distribuido rapidamente pelo corpo
humano, grande parte é retida nos ossos, enquanto uma pequena parte fica retina nos
dentes. O fluoreto pode ser excretado pela urina e sua eliminagao é influenciada por
uma série de fatores tais como o estado de saude da pessoa e seu grau de exposi¢cao
a esta substancia.

O fluoreto é adicionado as aguas de abastecimento publico para conferir-lhes protegao
a carie dentaria. O fluoreto reduz a solubilidade da parte mineralizada do dente,
tornando-o mais resistente a agcao de bactérias e inibindo processos enzimaticos que
dissolvem a substancia organica protéica e o material calcificante do dente. Porém, a
fluoretacdo das aguas deve ser executada sob controle rigoroso, utilizando-se bons
equipamentos de dosagem e implantando-se programas efetivos de controle de
residual de fluoreto na rede de abastecimento de agua, pois, de acordo com estudos
desenvolvidos nos Estados Unidos, concentragdes de fluoreto acima de 1,5 mg . L
aumentam a incidéncia da fluorose dentéria. A Portaria 2914/11 do Ministério da
Salde estabelece um valor maximo permitido para fluoreto de 1,5 mg . L na agua
potavel.

k) Oleos e Graxas

Os oleos e graxas sdo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal.
Estas substancias geralmente sao hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros.
S&o0 raramente encontrados em aguas naturais, sendo, normalmente, oriundas de
despejos e residuos industriais, esgotos domésticos, efluentes de oficinas mecénicas,
postos de gasolina, drenagem de estradas e vias publicas. Os despejos de origem
industrial sdo os que mais contribuem para o aumento de matérias graxas nos corpos
d’agua, entre eles os de refinarias, frigorificos, saboarias etc.

Oleos e graxas, de acordo com o procedimento analitico empregado, consistem no
conjunto de substancias que consegue ser extraido da amostra por determinado
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solvente e que nao se volatiliza durante a evaporagdao do mesmo a 100°C. Essas
substancias, soluveis em n-hexano, compreendem acidos graxos, gorduras animais,
sabdes, graxas, 6leos vegetais, ceras, 6leos minerais etc. Este pardmetro costuma ser
identificado também por MSH — material solivel em hexano.

A pequena solubilidade dos 6leos e graxas constitui um fator negativo no que se refere
a sua degradagao em unidades de tratamento de despejos por processos bioldgicos e
causam problemas no tratamento d’agua quando presentes em mananciais utilizados
para abastecimento publico. A presenga de material graxo nos corpos hidricos pode
causar asfixia nos peixes, ja que o material se adere as branquias. Acarreta, também,
em problemas de origem estética e diminui a rea de contato entre a superficie da
agua e o ar atmosférico, impedindo, dessa maneira, a transferéncia do oxigénio da
atmosfera para a agua.

Em seu processo de decomposicéo, os 6leos e graxas reduzem o oxigénio dissolvido,
devido a elevacdo da DBOs,, e da DQO, causando prejuizos ao ecossistema
aquatico. Na legislacdo brasileira a recomendagao é de que os 6leos e as graxas
sejam virtualmente ausentes para os corpos d’agua de classes 1, 2 e 3.

) Compostos Fendlicos

Os fendis e seus derivados aparecem nas aguas naturais através da descarga de
efluentes de industrias de processamento de borracha, colas e adesivos, resinas
impregnantes, componentes elétricos (plasticos) e siderurgicas.

Os fenois sao toxicos ao homem, aos organismos aquaticos e aos microrganismos
que tomam parte dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes
industriais.

A Resolucao n.° 430/11 do CONAMA estipula o limite de 0,5 mg . L -1 para fendis
totais em efluentes langados em corpos d’agua. Nas aguas naturais, os padrdes para
os compostos fendlicos sdo bastante restritivos, de 0,003 mg.L'1 de fendis totais em
corpos d’agua classe 1 ou 2, por exemplo.

Quando presentes nas aguas naturais de um manancial, os fendis reagem com o cloro
livre utilizado no tratamento para abastecimento publico formando os clorofendis que
causam sabor e odor na agua.

m) Detergentes (Surfactantes ou Substancias Tensoativas que reagem com Azul de
Metileno)

Analiticamente, isto é, de acordo com a metodologia analitica recomendada,
detergentes ou surfactantes sdo definidos como compostos que reagem com o azul de
metileno sob certas condicbes especificadas. Estes compostos sido designados
“substancias ativas ao azul de metileno” (MBAS — Metilene Blue Active Substances) e
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suas concentragdes sao relativas ao sulfonato de alquil benzeno de cadeia linear
(LAS) que ¢é utilizado como padrao na analise.

As fontes de detergentes nas aguas naturais sdo, principalmente, os esgotos
domésticos, que possuem de 3 a 6 mg . L ' de detergentes, e as industrias de
detergentes, que lancam efluentes liquidos com cerca de 2000 mg . L™ do principio
ativo. Outras industrias, incluindo as que processam pegas metalicas, empregam
detergentes especiais com a fungdo desengraxante.

Importancia da variavel:

As descargas indiscriminadas de detergentes nas aguas naturais levam a prejuizos de
ordem estética provocados pela formacao de espumas (Figura 16). Um dos casos
mais criticos de formacéo de espumas ocorre no municipio de Pirapora do Bom Jesus,
no estado de Sao Paulo. Localizado as margens do Rio Tieté, a jusante da Regido
Metropolitana de Sao Paulo, recebe seus esgotos, em grande parte, sem tratamento.
A existéncia de corredeiras leva ao desprendimento de espumas que formam
continuamente camadas de pelo menos 50 cm sobre o leito do rio. Sob a agédo dos
ventos, a espuma espalha-se sobre a cidade, contaminada biologicamente, impregna-
se na superficie do solo e dos materiais, tornando-os oleosos.

o

22,07 58151118

Figura 16 - Fotos da espuma formada Barragem da Usina Hidrelétrica Sdo Pedro, em Itu.
(C.L.Midaglia, 2015).
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Além disso, os detergentes podem exercer efeitos toxicos sobre os ecossistemas
aquaticos. Os sulfonatos de alquil benzeno de cadeia linear (LAS) tém substituido
progressivamente os sulfonatos de aquil benzeno de cadeia ramificada (ABS), por
serem considerados biodegradaveis. No Brasil essa substituigdo ocorreu a partir do
inicio da década de 80 e embora tenham sido desenvolvidos testes padrdo de
biodegradabilidade, este efeito ndo é ainda conhecido de forma segura. Os testes de
toxicidade com organismos aquaticos tém sido aprimorados e ha certa tendéncia a
serem mais utilizados nos programas de controle de poluigéo.

Os detergentes tém sido responsabilizados também pela aceleracao da eutrofizagao.
Além da maioria dos detergentes comerciais empregados possuir fésforo em suas
formulagdes, sabe-se que exercem efeito tdxico sobre o zooplancton, predador natural
das algas.

n) Pesticidas Clorados e Organoclorados

Os pesticidas podem ser constituidos por substancias inorgénicas, como enxofre,
mercurio, flior etc. Como esses pesticidas possuem toxicidade muito elevada, foram
substituidos pelos pesticidas organicos sintéticos, classificados em clorados ou
organoclorados, piretrinas, fosforados, clorofosforados e carbamatos.

Pesticidas clorados como o DDT, HCH, Aldrin e Lindano apresentam efeito residual
longo. A maioria dos compostos sao hidrofobicos, mas apresentam alta solubilidade
em hidrocarbonetos e gorduras. Os pesticidas organoclorados apresentam baixa
toxicidade aguda, porém apresentam problemas de toxicidade cronica devido a sua
capacidade de acumulagdo ao longo da cadeia alimentar e em tecidos bioldgicos.
Atualmente o uso dos organoclorados é proibido ou restrito devido a sua baixa taxa de
degradacdo no meio ambiente. Muitos dos pesticidas estdo na lista dos 12 Poluentes
Orgénicos Prioritarios deles, como o Aldrin e o DDT. Este grupo de poluentes é
caracterizado como sendo altamente toxico aos seres vivos e bioacumulativo. Sao
resistentes a degradacao quimica, biolégica e fotolitica (da luz), afetando a saude
humana e os ecossistemas mesmo em pequenas concentragoes.

A afinidade dos pesticidas por adsorgdo em matéria mineral suspensa e coldides
organicos € importante para entender a sua mobilidade nos corpos d’agua.

A contaminacé&o por pesticidas organoclorados se da pelas vias de exposigdo dérmica,
oral e respiratéria, podendo atacar o sistema nervoso central, causando disturbios
sensoriais de equilibrio, alteragdes no comportamento, atividade muscular involuntaria,
entre outros. Em casos de inalacdo pode ocorrer tosse, rouquidao e hipertensao.

0) HPA (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos)

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo uma classe de compostos organicos
semi-volateis, formados por anéis benzénicos ligados de forma linear, angular ou
agrupados, contendo na sua estrutura somente carbono e hidrogénio. Dos
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, dezesseis séo indicados pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos como sendo poluentes prioritarios, que tém
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sido cuidadosamente estudados devido a sua toxicidade, persisténcia e predominancia
no meio ambiente, sdo eles: acenafteno, acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno,
benzo(a)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(k)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno,
criseno, dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-
cd)pireno, naftaleno e pireno.

O comportamento, transporte e destino desses compostos no meio ambiente
dependem de suas caracteristicas fisico-quimicas e bioquimicas. Geralmente os HPA
sdo persistentes no meio ambiente e possuem baixa solubilidade em agua, com
excegcao do naftaleno, que é relativamente soluvel. Na maioria dos casos, essa
solubilidade diminui com o aumento do numero de anéis e da massa molecular do
composto. Esta € uma das propriedades mais importantes no transporte desses
compostos no meio ambiente. Os compostos mais soluveis em agua sao
transportados mais facilmente, pois tendem a ter uma baixa adsor¢cdo nas particulas
de solo. Além disso, sdo mais susceptiveis a biodegradagao, devido a sua estrutura
mais simples.

Os HPA podem causar efeitos toxicolégicos no crescimento, metabolismo e
reproducdo de toda a biota (microrganismos, plantas terrestres, biota aquatica,
anfibios, répteis, aves e mamiferos). Estes efeitos podem ser associados a formagao
de tumores, toxicidade aguda, bioacumulag¢ao e danos a pele de diversas espécies de
animais. Os principais objetos de pesquisa desses compostos tém sido as suas
propriedades carcinogénicas, mutagénicas e genotoxicas.

A Resolugao CONAMA 357/2005 estabelece limites para diversos HPAs em corpos de
agua, como para o Indeno(1,2,3-cd)pireno, de 0,05 ug/L.

A Portaria 2914/11 do Ministério da Saude nao estabelece um valor maximo de HPA
na agua potavel, mas adota o padrdo de 0,7 ug/L para benzo[a] pireno (BRASIL,
2011), valor esse também recomendado pela OMS.

p) Potencial de Formagé&o de Trihalometanos (PFTHM)

A utilizacdo de variaveis nao especificas para avaliar a eficiéncia de um sistema de
tratamento, bem como a qualidade da agua de um determinado manancial, é uma
pratica comum nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA). O parametro turbidez, por
exemplo, € amplamente utilizado nas ETA para o controle € o monitoramento
operacional da remocgao de material particulado. Outras variaveis deste tipo utilizadas
comumente sdo a cor e a densidade de coliformes termotolerantes. Estas variaveis
nao especificas podem ser uma valiosa ferramenta para uma primeira avaliacdo das
caracteristicas da qualidade de aguas em mananciais destinados ao abastecimento
publico. Também podem ser de grande utilidade para verificar rapidamente mudangas
na qualidade da agua dentro do processo de tratamento.

Com a preocupacao sobre a formagado de compostos organoclorados leves (como por
exemplo, o cloroférmio) durante o processo de cloragéo, os chamados trihalometanos,
torna-se necessaria uma avaliacdo do manancial em relagcdo a quantidade de
precursores destes compostos.
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A utilizacdo do potencial de formacédo de trihalometanos, como um pardmetro nao
especifico da medida de precursores de THMs, pode ser usado para comparar a
qualidade de varios mananciais de agua bruta com potencial para abastecimento, com
a possibilidade de produgcdo de concentragdes elevadas de THMs em agua tratada
durante os processos de tratamento e na distribuicao. A Portaria 2914/11 do Ministério
da Saude estabelece um valor maximo permitido de Trihalometanos total de 0,1 mg .
L™ como padrdo de aceitacdo para agua de consumo humano.

q) Bifenilas Policloradas (PCBs)

Bifenilas policloradas referem-se genericamente a classe de compostos
organoclorados resultantes da reagdo do grupo bifenila com o cloro anidro na
presenca de um catalisador. Elas também fazem parte dos Poluentes Organicos
Prioritéarios (POPs). Nas moléculas dos PCBs podem ocorrer diversas substituicbes
em relacdo a quantidade de atomos de cloro, que podem variar de 1 a 10 atomos. A
partir dai podem ser obtidas até 209 estruturas diferentes denominadas de congéneres
dos PCBs.

Os PCBs foram empregados mundialmente em larga-escala principalmente em
transformadores e capacitores elétricos e, em menor escala, em fluidos de
transferéncia de calor e como aditivos na formulagao de plastificantes. No Brasil ndo
existem registros da produgcdo de PCBs, sendo o produto importado dos Estados
Unidos e da Alemanha.

Os PCBs podem entrar no ambiente por acidente ou perda no manuseio, volatilizagao
de componentes contaminados por PCBs, vazamentos em transformadores e
capacitores, armazenamento irregular, fumaga decorrente da incineracao de produtos
contendo PCBs e por meio do descarte de efluentes industriais em rios e lagos.

O ambiente aquatico € um importante meio para acumulacdo de PCBs, que sao
incorporados por meio da descarga de efluentes industriais. Nos sedimentos, os PCBs
geralmente estdo adsorvidos a matéria orgéanica, e os processos de sor¢ao-dessor¢ao
representam um fator determinante na mobilizagao de PCBs para a coluna d’agua.

Estudos toxicologicos tém demonstrado que a contaminagao por PCBs pode alterar
principalmente as fungdes reprodutivas dos organismos, ocasionando disturbios na
maturacdo sexual e efeitos teratogénicos. No ambiente, estes efeitos podem se
propagar ao longo da cadeia tréfica, através da bioacumulagdo. Nos seres humanos a
exposicao aos PCBs pode ocasionar sintomas tais como cloracne, hiperpigmentacao,
problemas oculares e elevacédo das taxas de mortalidade por cancer no figado e na
vesicula biliar. O valor maximo para PCBs permitido pela Resolugdo CONAMA
357/2005 em corpos d’agua é de 0,001 mg . L.~

r) Poluentes Emergentes

Os poluentes emergentes tém sido reportados como desreguladores enddcrinos ou
com potencial de agao desreguladora no organismo.
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As acdes de alguns destes compostos sobre a biota acarretam disfungdes
reprodutivas e estudos apontam que também podem ser indutores de canceres. Em
relagdo aos seres humanos, embora ainda nao tenham sido estabelecidas relacbes de
causa e efeito conclusivas, varias pesquisas indicam a possibilidade de que a maior
incidéncia de disturbios como defeitos de nascimento, alteragbes comportamentais e
neuroldgicas, deficiéncia imunolégica, puberdade acelerada, qualidade do sémen e
canceres tenham relacdo com poluentes emergentes com acido desreguladora
endocrina.

Estes poluentes podem ser divididos nos seguintes grupos:

e Pesticidas: Atrazina, lindano, triclosan, DBCP (dibromocloropropano), PCP
(pentaclorofenol), rifuralin;

o Esteroides naturais: Androgénios, estrogénios, fitoestrogénios;

e Farmacos: Fluoxetina, tamoxifan, fluvastatina, medetomidina, propranolol,
horménios sintéticos e

e Produtos quimicos industriais: Alquifendis, ftalatos, bisfeniol-A, estireno,
retardantes de chama bromados, (PBDEs), surfactantes (incluindo
perfluoroctanosulfonatos — PFOS)

Sendo os efeitos desses poluentes ainda pouco conhecidos, esses contaminantes nao
estdo, normalmente, incluidos em planos de monitoramento de rotina dos 6rgaos de
controle da qualidade ambiental ou de saude e tampouco estdo incluidos em
normativas ou legislagdes.
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Capitulo 3

Tipos de diagndstico: atendimento a emergéncias, atividades de
fiscalizacdo, analise de tendéncias, avaliacdo de impacto, analise de
conformidade aos padrdes legais.

A compreensdo da importancia de cada um dos indicadores de qualidade de agua é
fundamental para que se interprete adequadamente os resultados obtidos na analise
de amostras de agua bruta, de agua tratada ou de efluentes. Tal compreensao permite
que se definam e se avaliem corretamente os pardmetros de interesse, ou seja, que
indicam alteracdes relevantes e significativas de qualidade das aguas, possibilitando a
realizacdo de um diagnéstico adequado em diferentes situagdes.

I.  Atendimento a emergéncias

De acordo com o Sistema de Informac¢des sobre Emergéncias Quimicas (SIEQ) da
CETESB, em 2015 foram registrados 365 acidentes com produtos quimicos, sendo
que em, aproximadamente, 16% das ocorréncias 0 meio aquatico foi atingido, tendo
sua qualidade alterada (Figura 17).
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W Acua

M AR

B FauNA

B FLORA

M soLo

B NAO HOUVE

Figura 17 - Grafico de meios atingidos nas ocorréncias de emergéncias quimicas
atendidas pela CETESB em 2015 (SIEQ, 2017).

No Estado de Sao Paulo, a CETESB também é a instituicio que atende ocorréncias
envolvendo mortandade de peixes. Tais ocorréncias decorrem, normalmente, de
alteragdes na qualidade da agua, como reducdo das concentragbes de Oxigénio
Dissolvido ou reducdo de pH. No entanto, nem sempre é possivel identificar suas
causas ou as fontes de contaminacdo que causaram tais alteragdes. Em 2015, foram
registradas 148 ocorréncias de mortandade de peixes ou outros organismos aquaticos.

O grafico da Figura 18 apresenta a evolugdo no numero de ocorréncias de
mortandades de peixes no periodo de 2010 a 2015, de acordo com a vocagao da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI (Agropecuaria, Em
industrializagdo, Industrial e Conservacdo). O maior numero de ocorréncias
registradas em 2014 pode ser explicado pela estiagem observada naquele ano.
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Nimero de Reclamagdes de Mortandades de peixes de
acordo com a Vocacédo das 22 UGRHs do est. Sdo Paulo,
entre 2010 e 2015
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Figura 18 - Evolugao no numero de ocorréncias registradas de mortandades de peixes
no periodo de 2010 a 2015 (CETESB, 2016).

As causas das mortandades de peixes registradas em 2015 puderam ser identificadas
em 76% das ocorréncias, sendo elas a baixa concentracdo de Oxigénio Dissolvido, a
presencga de contaminantes, incluindo esgotos domésticos e substancias toxicas, e as
floragcbes de algas ou cianobactérias potencialmente toxicas (Figura 19).

Principais causas das mortandades de peixes atendidas pela
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Figura 19 - Proporgao entre as causas das mortandades de peixes atendidas no periodo
de 2010 a 2015, pela CETESB (CETESB, 2016).
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Tendo ou ndo como consequéncia uma mortandade de peixes, qualquer emergéncia
(derramamento acidental de produtos ou langamento de efluentes fora dos padrées
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 de 2005) deve ser atendida da forma
mais rapida possivel para que se possa identificar a intensidade das alteragdes
provocadas na agua e tomar as medidas de controle adequadas.

II.  Atividades de fiscalizacdo

As principais agdes de fiscalizacao relacionadas com a qualidade dos corpos hidricos
sdo a analise de conformidade dos efluentes langados com relagdo aos padrdes legais
vigentes e a verificagdo do encaminhamento dos efluentes e das aguas de chuva para
as redes de drenagem adequadas.

O encaminhamento adequado dos efluentes e das aguas de chuva numa industria ou
outro empreendimento é importante para proteger os corpos hidricos e, também, os
sistemas de tratamento de efluentes. Isto porque, no Brasil, tem-se adotado,
normalmente, o sistema separador, ou seja, aquele que separa as aguas de chuva em
linhas de drenagem independentes. Estas ndo sdo direcionadas as Estacbes de
Tratamento de Esgotos e, sim, aos corpos d’agua superficiais. Somente os efluentes
sao encaminhados para sistemas de tratamento. Ha paises, no entanto, que adotam o
sistema combinado, que é aquele em que as aguas de chuva sao encaminhadas
juntamente com os esgotos para as ETEs (Figura 20).
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Figura 20 - Sistemas de esgotamento separador e combinado (Von Sperling 2005).
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Assim, na fiscalizagdo de industrias ou outros empreendimentos, é necessario verificar
se as aguas de chuva sdo encaminhadas de maneira adequada, ou seja, aquelas que
nao entram em contato com nenhum tipo de efluente industrial devem ser
encaminhadas adequadamente para a rede de drenagem pluvial. Caso a agua de
chuva escoe por areas industriais, entrando em contato com contaminantes, como
Oleos e graxas, ela deve ser encaminhada para a rede de esgoto, que deve estar
ligada a um sistema de tratamento, da prépria industria ou da concessionaria
responsavel.

Com relacdo a andlise de conformidade dos efluentes lancados, as resolugdes
CONAMA 357, de 2005, e 430, de 2011, dispdem sobre a classificacdo dos corpos
hidricos e as condigcbes e padrdoes de lancamento de efluentes no Brasil,
respectivamente. A industria, ou outro empreendimento que gere efluentes liquidos,
deve atender tanto ao padrdo de qualidade do curso d’agua, de acordo com o seu
enquadramento, quanto ao padrdo de emissdo, ou seja, amostras do efluente e do
corpo d'agua devem ser coletadas nas atividades de fiscalizagcdo. No corpo d'agua,
amostras devem ser coletadas a montante das fontes de polui¢cao, que também podem
ser difusas (Figura 21), e a jusante delas, atentando-se para a extensdo da zona de
mistura. De acordo com a Resolugdo CONAMA 430 de 2011, a zona de mistura é
definida como a regido do corpo receptor, estimada com base em modelos teéricos
aceitos pelo 6rgdo ambiental competente, que se estende do ponto de langcamento do
efluente e é delimitada pela superficie em que é atingido o equilibrio de mistura entre
os parametros fisicos e quimicos, bem como o equilibrio bioldgico do efluente e os do
corpo receptor, sendo especifica para cada parametro. Poderdo ser admitidas
concentracbes de substancias em desacordo com os padrées de qualidade
estabelecidos para o corpo receptor, desde que ndo comprometam os usos previstos
para 0 mesmo.

POLUICAO PONTUAL
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CONCENTRADA

—

CURSO DAGUA

POLUIGCAO DIFUSA

DESCARGA
DISTRIBUIDA

. -————.____________________ ;,‘ & '________-—___________-————-‘_'-___-_______—————-——

CURSODAGUA —

Figura 21 - Fontes de poluigao pontual e difusa e exemplos de pontos para amiostragem de
agua (adaptado de Von Sperling 2005).
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1. Analise de tendéncias

A avaliagdo da qualidade da agua doce € complementada por meio de analises
temporais e espaciais que possibilitam a configuragcdo de tendéncias para os
parametros analisados. A analise temporal de um corpo hidrico possibilita identificar os
trechos mais criticos em termos de alteracédo de qualidade de agua.

Como exemplo, o Relatério de Qualidade de Aguas Interiores da CETESB de 2007
(CETESB, 2008) apresentou um estudo que permitiu avaliar a eficacia do Projeto de
Despoluicdo do Rio Tieté, implantado e em atividade desde 1992. A metodologia
adotada para a avaliagdo espacial considerou as médias das variaveis de qualidade
DBOs 20, Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total, Niquel e Zinco, relativas a 2007, e para
a avaliacdo temporal utilizaram-se as médias anuais dos dez anos anteriores,
permitindo o calculo da tendéncia por Analise de Regressao Linear. A coloragao das
barras indica a tendéncia da variavel ao longo dos ultimos dez anos: verde (melhora),
vermelho (piora), amarelo (sem alteragéo) e cinza (ndo calculada) (Figura 23 a 27).
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Figura 22 - Média de DBOs 30 (2007) e tendéncia dos dez anos anteriores (CETESB, 2008).
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Figura 23 - Média do Nitrogénio Amoniacal (2007) e tendéncia dos dez anos anteriores (CETESB, 2008).
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Figura 24 - Média de Fosforo Total (2007) e tendéncia dos dez anos anteriores (CETESB, 2008).
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Figura 25 - Média do Niquel (2007) e tendéncia dos dez anos anteriores (CETESB, 2008).
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Figura 26 - Média do Zinco (2007) e tendéncia dos dez anos anteriores (CETESB, 2008).

O Rio Tieté, na maior parte de seu trajeto na Bacia do Alto Tieté, é classificado como
Classe 4 pelo Decreto Estadual 10.755/77 e, portanto, ndo tem limites maximos
estabelecidos para as varidveis analisadas. No entanto, as alteracdes dos valores
destas variaveis no espago e no tempo permitiram avaliar o comportamento do corpo
d’agua frente as acdes de saneamento ambiental.




& AP ANA

ESCOLA SUPERIOR AGENCIA NACIONAL DE AGUAS
DACETESS CETESB

, ¢

IV. Avaliacdo de Impactos

A alteracdo da qualidade das aguas é um impacto ambiental negativo decorrente de
diversos tipos de empreendimento, como industrias, estradas, aterros sanitarios,
estacbes de tratamento de esgotos, e ocorre, especialmente, nas etapas de
construcao e de operacado do empreendimento.

Em uma matriz para a identificagdo de impactos potenciais para projetos de linhas de
transmissao e subestagdes de energia elétrica, por exemplo, pode-se considerar como
impacto potencial a alteragdo na qualidade das aguas superficiais nas etapas de pré-
construcao, construgcao, pds construcao e operagao.

Na sequéncia de atividades de um estudo de impacto ambiental, os estudos de base,
ou diagnéstico ambiental, permitem a obtencdo de informagbes necessarias para a
identificacdo e para a previsdo dos impactos de um empreendimento para sua
posterior avaliagdo. Na avaliacdo da qualidade da agua de um rio, deve-se levar em
consideragdo sua variagdo sazonal, tanto para a elaboragdo de um plano de
amostragem quanto para o levantamento de dados secundarios. Na Figura 27,
hipotética, pode-se observar o comportamento natural de um parametro ambiental ao
longo do tempo. Se na elaboracdo de um estudo de base nao for considerada a
variacado sazonal, pode-se utilizar como referéncia o valor de T1 e superestimar o valor
de T2 como um impacto.

Impacto

Indicador ou pardmetro ambiental

T 12 Implantagao do projeto Tempo

Figura 27 - Exemplo hipotético de variagdo de um pardmetro de qualidade ao longo do tempo
(SANCHEZ, 2006).

V. Andlise de conformidade aos padrdes legais

Em fungdo dos usos previstos, a Resolugdo CONAMA 357 de 2005 discrimina as
aguas do territério nacional em aguas doces, que sao aquelas que possuem salinidade
abaixo de 0,05%, aguas salobras, com salinidade entre 0,05% e 3%, e aguas salinas,
que apresentam salinidade maior que 3%.
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Com relagdo as aguas doces, sdo 5 as classes estabelecidas pela Resolugdo
CONAMA 357: Classe Especial, Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4, sendo a
Classe Especial aquela que pressupde usos mais nobres, como o abastecimento para
consumo humano e a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas, e
a Classe 4 a que pressupde usos menos nobres. O enquadramento dos cursos d’agua
pode ser entendido como o estabelecimento da meta de qualidade da agua a ser
alcangada ou mantida em um segmento de corpo d’agua de acordo com 0s usos
pretendidos. Neste video produzido pela ANA é possivel compreender melhor os
objetivos do enquadramento dos corpos d’agua.

Para cada uma das classes, € estabelecido um nivel de qualidade a ser alcangado ou
mantido no corpo hidrico que garanta os usos previstos. A qualidade € avaliada a
partir do cumprimento aos limites estabelecidos pela resolucdo para cada paradmetro
de qualidade, desde os convencionais, como o Oxigénio Dissolvido, a Turbidez e a
Demanda Bioquimica de Oxigénio, até os contaminantes téxicos como agrotoxicos e
metais. A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 também estabelece padrbes para o
langamento de efluentes, tendo sido complementada e alterada pela Resolugao
CONAMA 430 de 2011.

O atendimento aos padrbes de qualidade e aos padroes de langcamento tem como
objetivo a preservagao do corpo d’agua. Ao langar um efluente em um corpo d’agua,
devem ser atendidos, simultaneamente, os padrées de langamento e os padrdes do
corpo receptor, de acordo com o seu enquadramento. Caso o efluente atenda os
padrées de langcamento, mas nao os de qualidade do corpo d’agua receptor, limites
mais restritivos devem ser estabelecidos para o efluente pelo érgdo ambiental.

Além das resolu¢des CONAMA 357 e 430, as legislacbes estaduais e municipais
devem ser sempre consultadas, pois podem estabelecer limites mais restritivos ou
conter parametros adicionais, como é o caso da Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de Maio de 2008, que estabelece limites para Solidos
em Suspensao Totais, parAmetro nao inserido na Resolugdo CONAMA.
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Perguntas:

1)

2)

3)

4)

9)

6)

7)

8)

9)

No seu pais, existe alguma lei, resolucdo ou normativa que estabeleca o
enquadramento de corpos de agua? Quantas e quais sédo as classes?

Quais sao os limites minimos estabelecidos para Oxigénio Dissolvido? Eles
sdo expressos em mg/L ou em % de saturagao?

Com relagdo a Matéria Organica, a legislagdo brasileira estabelece limite
somente para a DBO. No seu pais, existe limite também para a DQO, COT ou
COD?

Existem casos, no seu pais, de corpos d'agua que possuem niveis elevados de
cor e turbidez naturalmente? Quais s&o as causas dessas ocorréncias?

No seu pais, também existem corpos d'agua que naturalmente apresentem de
valores de pH elevados ou reduzidos com relagdo a faixa estabelecida pela
legislagao?

No seu pais existe uma preocupacido com formacao de trialometanos durante o
processo de tratamento de agua para abastecimento publico? Existe algum
controle no manancial, como a avaliagdo do potencial de formacdo de
trialometanos? E na agua tratada, existe limite para esses compostos?

Com relagao ao fosforo total, na legislacdo do seu pais, sao estabelecidos
limites diferentes que levem em consideracdo o tipo de ambiente aquatico:
I6tico ou Iéntico?

Quais sao as variaveis que compdem o IQA utilizado pela CETESB? Este
indice também ¢é utilizado no seu pais?

Com relacao a sazonalidade, como € o regime de chuvas no seu pais?
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10) Exemplifique uma ocorréncia de mortandade de peixes que tenha ocorrido
recentemente no seu pais. Verifique quais foram as agdes tomadas e se a

causa foi identificada.
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