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1 A DINAMICA DA AGUA

NA NATUREZA E OS
PADROES DE
QUALIDADE

OBIJETIVOS

Destacar as diferentes formas em que a dgua pode
ser encontrada na natureza e apresentar a
classificacdo desta em relagido aos multiplos usos.

Desde o surgimento da vida no planeta terra (estimado em torno de 3,5 bilhoes de
anos atrds), modificagdes sdo constantes na biosfera. Tanto as modificagdes naturais
como aquelas induzidas pelo homem vém influenciando na formagio e¢ dindmica da
dgua no globo. Modificagbes naturais como as variacdes de temperatura ¢ pressio
promovem actimulos de dgua na superficie terrestre. Estas dguas formadas sio

encontradas no estado liquido - oceanos, rios, lagos e dgua subterrinea (hidrosfera),
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no estado sé6lido - na forma de gelo, granizo e neve (criosfera) e no estado gasoso - no

vapor de dgua contido nas massas de ar (atmosfera) (Figura 1.1).

Liguide Gazoso

Figura 1.1

Representacdo dos trés estados em que a dgua se encontra na biosfera
(Fonte: adaptado de www.bragancanet.pt/agua. Consultado em 25
de novembro de 2004).

A dgua ¢ a substincia mais abundante nos sistemas vivos perfazendo 70% ou mais do

peso da maioria das formas de vida. O planeta Terra possui %/, da superficie coberta

por dgua, destes, 97,5% sido salgadas e apenas 2,5% doce (Figura 1.2). Contudo, do

percentual total da dgua doce existente, a maior parte encontra-se sob a forma de gelo

nas calotas polares e geleiras, parte é gasosa e parte é liquida - representada pelas

fontes subterrdneas e superficiais. Ja os rios e lagos, que sdo as principais formas de

abastecimento, correspondem a aproximadamente 0,3% desse percentual.

. 2.5%
Agua doce
68.9%
Calotas polares
e geleiras

0.9%
ros
0.3% reservatarios
Rios e lagos

Figura 1.2

Distribuicio da dgua no planeta (Fonte: adaptado de
www.soaresoliveira.br/projetoagua. Consultado em 25 de novembro
de 2004).
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BRAGA ez al (2004) destacam, ainda, que esta dgua doce ¢ distribuida de maneira
bastante heterogénea no espaco e no tempo. Essa distribui¢do heterogénea no espaco
pode ser observada pela existéncia dos desertos, caracterizados por baixa umidade, ¢
das florestas tropicais, caracterizadas por alta umidade. Existe também a
variabilidade temporal da precipitagio em fungio das condigdes climdticas, que se

alteram devido ao movimento de translagio da terra.

Esta dgua presente no planeta encontra-se, portanto, em constante movimento. Os
processos de transporte de massa tém lugar na atmosfera, em terra ¢ nos oceanos. O
conjunto desses processos ¢ chamado de ciclo hidrolégico (Figura 1.3) ¢ a energia
necessdria para seu funcionamento ¢ de origem solar - mais precisamente, a
diferenga entre a radiacdo emitida pelo sol e a refletida pela atmosfera terrestre. O
insumo bdsico, em termos hidricos, constitui-se pela precipitagio pluviométrica

(SETTI, 1996).
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Figura 1.3 Esquema representativo do ciclo hidrolégico. (Fonte: adaptado de
www.geocities.com/~esabio/agua/agua.htm. Consultado em 25 de
novembro de 2004).

Resumidamente, BASSOI e GUAZELLI apud PHILIPPI JR. ez al (2004) destacam
que a atuagdo da radiagdo solar promove a evaporagdo da dgua do mar formando as
nuvens de vapor de d4gua que movem-se sobre dreas terrestres; a precipita¢io desta

dgua contida nas nuvens ocorre sobre a terra como neve, granizo e chuva, iniciando
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assim a sua trajetéria de volta ao mar. Parte dessa dgua oriunda da precipitagio
infiltra-se no solo e por percola¢io atinge a zona saturada do solo abaixo do nivel do
lengol fredtico, ou superficie fredtica. A d4gua nessa zona flui vagarosamente através
de aqiiiferos para os canais dos rios ou, algumas vezes, diretamente para o mar. A
dgua infiltrada também alimenta a vida das plantas superficiais; parte dela ¢
absorvida pelas raizes dessas plantas e depois assimilada e transpirada a partir da
superficie das folhas. A 4gua remanescente na superficie do solo se evapora
parcialmente, transformando-se em vapor d'dgua, mas a maior parte aglutina-se em
arroios, riachos ou regados e corre como escoamento superficial para os canais dos
rios. As superficies dos rios e lagos também passam pelo processo de evaporacio e dai
mais dgua é removida. Finalmente, a 4gua remanescente que nio se infiltrou nem se
evaporou volta ao mar através dos canais dos rios. A dgua subterrinea, que se move
muito mais lentamente, emerge nos canais dos rios ou chega a linha costeira ¢
adentra-se ao mar, reiniciando assim o ciclo.

Ao longo do ciclo hidrolégico, a dgua sofre alteragdes na sua qualidade. Setti (1996)
destaca que isso ocorre nas condigdes naturais, em razdo das inter-relagoes dos
componentes do meio ambiente, quando os recursos hidricos sdo influenciados
devido ao uso para suprimentos das demandas dos ntcleos urbanos, das industrias,
da agricultura e das alteragdes do solo, urbano e rural. Quando ha baixa densidade
demografica, ocupagio rarefeita do solo e pouco desenvolvimento industrial, afirma o
mesmo autor, o uso da dgua ndo exige maiores cuidados quanto ao controle. Na
medida em que o uso ¢ mais intensivo, ¢ necessdrio atenc¢do para a prote¢io dos

recursos hidricos, visando ao seu aproveitamento racional.

PROCURE SABER
E possivel fazer medicées das entradas e saidas das

(
x daguas no ciclo hidrolégico?

Q

\—

1.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

O Brasil € dividido, segundo o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
em 9 grandes bacias hidrogrificas (Figura 1.4). Sett (1996) destaca que a

disponibilidade hidrica no Brasil é de 177.900m%/s, se for considerada somente a
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contribuigdo do territério brasileiro, e de 251.000m?/s, se for levada em conta toda a
vazio da Bacia Amazénica, estimada em 202.000m%s. Esse potencial hidrico

corresponde a 53% do total referente 3 América do Sul e a 12% do total mundial.
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Figura 1.4 Mapa ilustrativo das grandes bacias hidrograficas do Brasil. (Fonte:
adaptado de www.soaresoliveira.br/projetoagua. Consultado em 25 de
novembro de 2004).

A Bacia Amazdnica, portanto, corresponde a 73% do potencial hidrico brasileiro. A
distribuigdo das disponibilidades hidricas das Bacias Hidrograficas, pode ser

visualizada na Tabela 1.1.

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUICAO 5



A DINAMICA DA AGUA NA NATUREZA E OS PADROES DE QUALIDADE

BACIA HIDROGRAFICA

VAZAO MEDIA

(m¥/s) (%)
Amazonas 128.900 72
Tocantins 11.300 6
Atléntico Norte 6.000 3
Atlantico Nordeste 3.130 2
Sao Francisco 3.040 2
Atléntico Leste 4.380 2
Parand 12.540 7
Uruguai 4.040 2
Atlantico Sul 4.570 3
Total 177.900 100

Fonte: adaptado de Setti (1996).

Tabela 1.1

1.2

Basicamente, destacam Von SPERLING ¢ MOLLER apud BARROS ez al (1995), trés

OS USOS DA AGUA

Producédo hidrica das bacias hidrograficas brasileiras.

grandes aspectos vinculados a 4gua promovem diferentes usos, quais sejam:

I-

II-

III- fator indispensdvel 3 manuteng¢do da vida terrestre: promove a irrigacio dos

aquadticos;

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO

transporte de residuos, despejos liquidos e sedimentos;

elemento ou componente fisico da natureza: promove a manutengdo da
umidade do ar, da relativa estabilidade do clima na Terra e da beleza de
algumas paisagens; geragdo de energia; meio para navegagdo, pesca e lazer;

ambiente para a vida aqudtica: promove o ambiente para a vida dos organismos

solos, dessedentagao de animais, abastecimento publico e industrial.
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1.3  CLASSIFICACAO DAS AGUAS EM FUNCAO
DOS DIFERENTES USOS

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (Resolucao N° 20 de
1986) classifica as 4guas doces, salinas e salobras em 9 diferentes classes estabelecidas

em fungdo de diferentes destinagdes, conforme segue:

- Aguas doces:

- Classe Especial: dguas destinadas a:
a) abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfec¢io;
b) preservagio do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
- Classe 1: dguas destinadas a:
a) abastecimento doméstico apés tratamento simplificado;
b) protecdo das comunidades aqudticas;
c) recreagio de contato primdrio (natagdo, esqui aqudtico ¢ mergulho);

d) irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao
de pelicula;

e) criagdo natural e¢/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies destinadas a
alimentagdo humana.

- Classe 2: dguas destinadas a:
a) abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) prote¢io das comunidades aqudticas;
c) recreagdo de contato primdrio (esqui aqudtico, natagio ¢ mergulho);
d) irrigacdo de hortaligas e plantas frutiferas;

e) criagdo natural e¢/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies destinadas a
alimentagdo humana.

- Classe 3: dguas destinadas a:
a) abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
c) dessedentagio de animais.

- Classe 4: dguas destinadas a:
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a) navegacio;
b) harmonia paisagistica;
¢) usos menos nobres.

- Aguas salinas:

- Classe 5: dguas destinadas a:
a) recreagio de contato primdrio;
b) protecio das comunidades aquadticas;

¢) criagdo natural ¢/ou intensiva (aqiicultura) de espécies destinadas a
alimentagdo humana.

- Classe 6: dguas destinadas a:
a) navegagio comercial;
b) harmonia paisagistica;
c) recreagdo de contato secunddrio.

- Aguas salobras:

- Classe 7: dguas destinadas a:
a) recreagio de contato primadrio;
b) protecio das comunidades aquadticas;

¢) criagdo natural ¢/ou intensiva (aqiicultura) de espécies destinadas a
alimentag¢do humana.

- Classe 8: dguas destinadas a:
a) navegagio comercial;
b) harmonia paisagistica;

c) recreagdo de contato secunddrio.

Bassoi ¢ Guazelli apud Philippi Jr. ez al (2004) ressaltam que o fato de um trecho de
rio ser enquadrado em uma determinada classe, ndo significa necessariamente que
esse seja o nivel de qualidade que ele apresenta, mas sim aquele que se busca
alcangar ou manter ao longo do tempo. Para cada uma das classes sdo estabelecidos
pardmetros de qualidade fisicos, quimicos e biolégicos, com seus respectivos valores,
que devem ser seguidos para assegurar os usos preestabelecidos das dguas. No
Capitulo 3 apresenta-se estes valores.

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO
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\\p PROCURE SABER
J Quuais sdo as classes de dguas encontradas no seu

=5 SN
x municipio?

REFLITA

A ONU - Organizagées das Nagdes Unidas redigiv em
22 de marco de 1992 o documento intitulado
"Declaragéo Universal dos Direitos da Agua" onde 10
premissas foram apresentadas, dentre elas destaca-se:
"... a agua faz parte do patriménio do planeta. Cada
continente, cada povo, cada nacéo, cada regido, cada
cidade, cada cidaddo, é plenamente responsavel aos
olhos de todos".

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUICAO 9
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PONTOS A DESTACAR

1.-

2.-

10

A agua é a substancia mais abundante dos seres vivos perfazendo 70% ou
mais da maioria das formas de vida.

O planeta Terra possui % da superficie coberta por agua, destes, 97,5% séo
salgadas e apenas 2,5% doce.

Os rios e lagos, principais formas de abastecimento de dgua, correspondem
a somente 0,3% da disponibilidade de dgua doce.

A dgua presente no planeta encontra-se em constante movimento - ciclo
hidrolégico.

Ao longo do ciclo hidrolégico a dgua sofre alterag¢ées na sua qualidade, em
razéo das inter-relacdes dos componentes do meio ambiente.

O Brasil é divido em 9 grandes bacias hidrogréficas (Amazonas, Tocantins,
Atlantico Norte, Atlantico Nordeste, Sao Francisco, Atlantico Leste, Parand,
Uruguai, Atlantico Sul).

No Brasil, o CONAMA classifica as dguas doces, salinas e salobras em 9
diferentes classes, estabelecidas em funcédo de diferentes destinagdes.

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO
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2 MANANCIAIS DE
ABASTECIMENTO

OBIJETIVOS

Apresentar os diferentes tipos de mananciais
utilizados para o abastecimento humano bem
como as agdes empregadas para o controle da
polui¢ido dos mesmos.

Conforme destacam HELLER e CASSEB apud Barros et al (1995), os mananciais
utilizados para abastecimento humano sio divididos em trés grandes grupos, quais
sejam:

I- manancial subterrianeo:

¢ aquele cuja dgua vem do subsolo, podendo aflorar a superficie (nascentes,
minas etc.), ou ser elevado a superficie através de obras de captagdo (pogos
rasos, pogos profundos, galerias de infiltragdo) (Figura 2.1). As reservas de dgua
subterrAnea provém de dois tipos de lencol d'dgua ou agqiiifero, conforme

segue:

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO 13
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lencol fredtico: ¢ aquele em que a dgua se encontra livre, com sua
superficie sob a a¢do da pressdo atmosférica. Em um pogo perfurado nesse
tipo de aqiifero, a 4gua no seu interior terd o nivel coincidente com o nivel
do lengol. A alimentacio do lengol fredtico ocorre geralmente ao longo do
proprio lengol;

lencol confinado: ¢ aquele em que a dgua encontra-se confinada por
camadas impermedveis ¢ sujeita a uma pressio maior que a pressio
atmosférica. Em um pogo profundo, que atinge esse lencol, a dgua subird
acima do nivel do lengol. Poderd, as vezes, atingir a boca do pogo e
produzir uma descarga continua, jorrante. A alimentagdo do lengol
confinado verifica-se somente no contato da formagdo geoldgica com a
superficie do solo, podendo ocorrer a uma distincia considerdvel do local
do pogo. As condigbes climdticas ou o regime de chuvas, observados na
area de perfuracio do pogo, pouco ou nada afetam as caracteristicas do
aquifero.

As principais vantagens da utilizagdo das dguas subterrineas sdo:

potencialmente apresentam boa qualidade para o consumo humano,
embora o lengol fredtico seja muito vulnerdvel a contaminagio;

relativa facilidade de obtengdo, embora nem sempre em quantidade
suficiente;

possibilidade de localizagdo de obras de captacio nas proximidades das
areas de consumo.

Figura 2.1

Manancial subterrdneo. (Fonte: adaptado de Bavarian State Mininstry
for Regional Development and Environmental Affairs, 2002).
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II- manancial superficial:

¢ constituido pelos cursos d'dgua (corregos, ribeirdes, rios, lagos, represas, etc.)
e, como o nome indica, tem o espelho d'dgua na superficie do terreno;

as precipitacoes atmosféricas, logo que atingem o solo, podem se armazenar
nas depressoes do terreno, nos lagos e represas, ou alimentar os cursos d'dgua,
se transformando em escoamento superficial. Outra parcela se infiltra no solo;

os lagos e represas podem ser também artificiais, isto ¢é, formados a partir de
obras executadas em um rio ou cérrego, com a finalidade de reter o volume
necessario para a protecio de captagdes ou garantir o abastecimento em tempo
de estiagem (Figura 2.2).

Figura 2.2 Manancial de superficie do tipo artificial. Barragem de Pilées - sistema

de abastecimento da Grande Florianépolis. (Fonte: www.casan.com.br.
Acesso em: 28/01/05).

III-4gua de chuvas:

a dgua de chuva pode ser utilizada como manancial abastecedor, sendo
armazenada em cacimbas. As cacimbas sdo reservatérios, que acumulam a
dgua de chuva captada na superficie dos telhados e prédios, ou a que escoa pelo
terreno (Figura 2.3);

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO 15
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Figura 2.3 Manancial tipo cacimba. (Fonte: adaptado de Bavarian State Mininstry
for Regional Development and Environmental Affairs, 2002).

- a cacimba tem sua aplicagdo em dreas de grande pluviosidade, ou em casos
extremos, em dreas de seca onde se procura acumular a dgua da época de chuva
para a época de seca;

- Heller e Casseb apud Barros ez al (1995) também ressaltam que o processo de
escolha de um manancial deve levar em conta diversos aspectos, como a
qualidade e quantidade de dgua disponivel, acesso, disponibilidade de energia
elétrica, desnivel e distAncia ao ponto de consumo, entre outros.

PROCURE SABER

I\, o . . .
Qual é o tipo do principal manancial de abastecimento
publico utilizado em seu municipio?

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO 16
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2.1 PRINCIPAIS PROCESSOS POLUIDORES
DOS MANANCIAIS

As dguas dos mananciais, e de uma forma geral as demais dguas, estio submetidas a
diversas formas de poluigdo, sendo estas tanto de origens naturais ou oriundas das
atividades humanas. Os principais processos poluidores sio a contaminacdo, o

assoreamento, a eutrofizagio e a acidificagao (Tabela 2.1).

PROCESSOS DEFINICAO

Introducgo na dgua de substédncias ou
microrganismos nocivos a saude e as espécies da
vida aqudtica (ex.: patogénicos e metais
pesados).

Contaminacao

Acomulo de substdncias minerais (areia, argila)
ou orgdnicas (lodo) no fundo de um corpo
d’dgua, provocando a reducdo de sua
profundidade e de seu volume util.

Assoreamento

Fertilizagdo excessiva da dgua por recebimento
de nutrientes (nitrogénio, fésforo), causando o
crescimento descontrolado (excessivo) de algas e
plantas aquaticas.

Eutrofizagéo

Abaixamento do pH, como decorréncia da chuva
dcida (chuva com elevada concentracdo de ions
H+*, pela presenca de substdncias quimicas como
diéxido de enxofre, éxidos de nitrogénio, aménia
e diéxido de carbono), que contribui para a
degradacao da vegetacao e da vida aquatica.

Acidificacdo

Fonte: von Sperling e Méller apud Barros et al (1995).

Tabela 2.1 Definicao dos principais processos poluidores das dguas.

2.2 POSSIVEIS TECNICAS DE CONTROLE DA
POLUICAO DA AGUA DOS MANANCIAIS

As atividades a serem empregadas no controle da polui¢io das dguas devem ser

aplicadas sob toda a bacia hidrogrifica, e ndo somente no manancial em questio,
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18

dado ao fato da dindmica das dguas, ou seja, um manancial de dgua estd sujeito as
modificagdes provocadas pelas atividades na bacia hidrografica na qual estd inserido.
Von Sperling e Moller apud Barros ez al (1995), descrevem as principais técnicas

passiveis de serem aplicadas no controle da poluicio, tais como:

I- implantagio de sistemas de coleta e tratamento de esgotos sanitdrios e

industriais;
II- controle de focos de erosio;

III- recuperacio de rios, que objetiva o retorno de seu equilibrio dinidmico, através
da restauragio de suas condic¢oes naturais (do sedimento, do escoamento, da
geometria do canal, da vegetagao ciliar e da biota nativa). Sdo as seguintes as
técnicas utilizadas na recuperagio dos rios:

- técnicas ndo estruturais: ndo requerem alteragdes fisicas no curso d'dgua
e incluem as politicas administrativas e legais e os procedimentos que
limitam ou regulamentam alguma atividade, dentre os quais: regulagao do
fluxo, através de medidas de cardter administrativo e legal; controle de
retirada de dgua dos rios; descarga seletiva de represas; disciplinamento dos
usos ¢ da ocupagio do solo, através de medidas de cardter administrativo e
legal; reflorestamento das margens dos rios, considerando a avaliagdo da
area a ser reflorestada, a preparagido do solo, a selecio de espécies, as
técnicas utilizadas e a manutengio;

- técnicas estruturais: requerem algum tipo de alteracdo fisica no corpo
d'dgua e incluem reformas nas estruturas ji existentes. Sdo utilizadas para
acelerar os processos naturais de recuperagio dos rios, assim como:
reconstrugdo de canais; represamento; descanalizagdo; colocagdo de
defletores, passagens ¢ grades de peixes; revestimento das margens com
gabides; protecio do leito com rochas; construgio de bacias de
sedimentacdo; instalacio de comportas.

IV- recuperacio de lagos e represas por processos mecdnicos, quimicos ou
biolégicos. A Tabela 2.2 apresenta, resumidamente, as técnicas empregadas na
recuperagdo de lagos e represas.
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PROCESSOS TECNICAS CARACTERISTICAS
- consiste na injegdo de ar comprimido ou oxigénio nas camadas profundas do lago,
Aeragdo do hipolimio | promovendo a estabilizagGo da matéria orgéanica acumulada no fundo e impedindo
(parte inferior do ainda a liberagéo de nutrientes provenientes do sedimento;
lago) - apresenta altos custos operacionais e de aquisicdo de equipamentos especiais, mas é
uma técnica de elevada eficiéncia e bastante difundida.
- consiste na injeco de ar comprimido ou oxigénio nas camadas profundas do lago,
favorecendo a circulagdo de todo o corpo d'dgua;
Desestratificacdo - utiliza equipamentos mais simples;
- apresenta como inconveniente o transporte de compostos redutores até a camada
superficial, provocando a fertilizago do epilimio (parte superior do lago).
- objetiva a retirada das dguas profundas e a sua substituicGo por aguas de camadas
Retirada das aguas superiores, mais ricas em oxigénio, reduzindo o acumulo de nutrientes no hipolimio;
profundas - o volume liquido retirado, através de pressao hidrostatica ou por bombeamento, pode
ser utilizado na irrigagdo ou conduzido até uma estagéo de tratamento de esgotos.
- . - técnica de diluigdo que reduz a concentracdo de nutrientes no corpo d'dgua;
Aducéo de aguas de o - - - R .
. - sua aplicagdo combate a formagdo de gas sulfidrico no hipolimio, evitando a
melhor qualidade .
mortandade de peixes.
MECANICOS Remocdo do - sdo removidas as camadas superficiais do sedimento, através de dragagem,
oS favorecendo a exposi¢do de camadas de menor potencial poluidor;
sedimento . h e L
- o lodo removido, apés tratamento, pode ser utilizado como condicionador de solos.
- medida corretiva para impedir a liberacdo de nutrientes das camadas profundas;
Cobertura do - o sedimento é isolado do restante do corpo d'dgua por meio de cobertura com
sedimento material plastico ou substancias finamente particuladas;
- método caro que apresenta dificuldades de instalacéo.
Remocgdo de
macréfitas aqudticas | - as macréfitas aqudticas, cuja presenca excessiva interfere nos diversos usos da dgua,
(plantas de grande podem ser removidas por processo natural ou mecé@nico.
porte)
R Go d . - .
biom:::c?gc;c?ntgnica - a biomassa planténica, que apresenta grande capacidade de armazenamento de
. plan poluentes, pode ser removida através de centrifugacdo ou por meio de micropeneiras.
(microscépicas)
- possibilita o combate ao crescimento excessivo da vegetagdo, por meio da limitagéo do
recebimento da radiacdo solar mediante arborizacdo das margens de pequenos
Sombreamento | . ~ LI .
cursos d'dgua, instalagdo de anteparos nas margens e aplicagdo de material
sobrenadante ou corantes leves na superficie da dgua.
Precipitagdo quimica | - recomendada no caso de fontes difusas de fésforo, que tornam impraticavel a
do fésforo remogdo de nutrientes dos afluentes.
O)'(IngGO do - eficiente para a redugGo do problema da fertilizagdo interna;
sedimento com . A . - Lo
nitrato - impede a diminuicdo excessiva da concentragdo de oxigénio nas camadas profundas.
QUIMICOS
Aplicacdo de - combate o crescimento excessivo da vegetagéo;
herbicidas - vinculada a problemas de toxicidade, sabor e odor e bioacumulagéo.
- utilizada para a desinfeccdo do sedimento e para a eliminagdo de algas e plantas
Aplicagdo de cal submersas, em pequenos cursos d'dgua, e na neutralizagdo da dagua em lagos
acidificados.
UtilizagGo de peixes
que se alimentam de | - reduz a comunidade vegetal, em fungéo da atividade de peixes herbivoros.
plantas.
A UtilizacGo de . . . .
BIOLOGICOS cianofagos - reduz a densidade de algas azuis, pelo ataque virus especificos.

Manipulagéo da
cadeia alimentar
(trofica)

reduz a comunidade fitoplancténica, em funcdo do incentivo ao aumento da
populagdo zooplancténica.

Fonte: Von Sperling e Méller apud Barros et al (1995).

Tabela 2.2

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUICAO

Técnicas de recuperacao de lagos e represas.
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2.3 QUANTIDADE E QUALIDADE DA AGUA
NOS DIFERENTES MANANCIAIS

Com o auxilio da Tabela 2.3, pode-se fazer uma comparagio entre a quantidade e

qualidade de dgua dos diferentes mananciais destacados.

Manancial Quantidade de dgua Qualidade da dgua

Depende de fatores como:

drea da bacia de contribuicao
relevo da bacia

condicées da superficie do solo

Depende de fatores como:

- grau de ocupacéo da bacia de
contribuigéo

- prdtica de atividades

Hicial ] ST o _ . ’
Superficia zlc?rr;s:fmgao geologica do solo potencialmente poluidoras na area
. da bacia
- existéncia de obras de controle e 7 acie
utilizacgo da dgua a montante do - existéncia de pontos de lancamento
~ de esgotos a montante.
local de captagéo.
- dgua sofre filtragao natural pelas
camadas do solo
- grand igho & contaminaga
Subferraneo | * 9eraimente capaz de atender a | TU T L e
o uma familia ou a um pequeno por organismos patoger !
Fredtico rupo de familias devido principalmente a
grup proximidade de fossas, falta de
higiene no manuseio ou entrada
de dgua de chuva.
- pode atender a cidades de - pouca exposicdo a contaminagdo
. pequeno porte, médio ou grande P Sxposic s
Subterréneo porte, dependendo das por atividades humanas, podendo
Confinado ! haver presenga de substancias

caracteristicas geolégicas do

quimicas nocivas ao homem
subsolo, entre outros fatores

- por ndo possuir sais dissolvidos é
insipida e pouco digestiva

Agua de chuva - depende da pluviosidade do local - pode sofrer contaminagéo nos

telhados por particulas ou por fezes

de pequenos animais

Fonte: Heller e Casseb apud Barros et al (1995).

Tabela 2.3 Comparacgéo entre os diversos tipos de mananciais.
%4 PROCURE SABER
\\p w Existem trabalhos relativos ao controle de qualidade do
~ manancial ou dos mananciais que abastecem sua
cidade?
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REFLITA

Hé a necessidade de dgua potdvel para usos menos
nobres em uma residéncia, assim como: descarga de
vaso sanitdrio, lavagdo de carros e calgadas, irrigacéo de
jardim?2 Enté&o, né&o parece légico a utilizagéo de agua de
chuva para estes fins2
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PONTOS A DESTACAR:

1.-

22

Os mananciais de abastecimento sdo classificados como: manancial
superficial, manancial subterraneo e dgua de chuva.

Os principais processos poluidores das dguas dos mananciais séo:
contaminacdo, assoreamento, eutrofizacdo e acidificacéo.

As atividades a serem empregadas no controle da poluicdo das dguas
devem ser aplicadas sob toda a bacia hidrografica, e ndo somente no
manancial em questéo.

As principais técnicas passiveis de serem aplicadas no controle da poluicéo
das dguas nos mananciais, sdo: implantacdo de sistemas de coleta e
tratamento de esgotos, controle de focos de eros@o, recuperacéo de rios,
lagos e represas.
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CONTROLE DE QUALIDADE X FONTES DE POLUICAO

3 CONTROLE DE

QUALIDADE X FONTES
DE POLUICAO

OBIJETIVOS

Apresentar os pardmetros empregados no
controle da qualidade das dguas e as
regulamentagdes vinculadas, relacionando-
as com as diferentes fontes de poluicdo
existentes.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A qualidade das 4guas estd relacionada com as caracteristicas fisico-quimicas ¢
biolégicas necessdrias a sua utilizagdo direta ou indireta nas atividades humanas.
Dessa forma, os usos da dgua incluem o abastecimento doméstico, o abastecimento

industrial, a irrigacio, a dessedentacdo de animais, a preservagio da flora e fauna, as
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CONTROLE DE QUALIDADE X FONTES DE POLUICAO

atividades de recreagido e lazer, a geragdo de energia elétrica, entre outros. Para cada

uma dessas atividades, um padrio de qualidade de dgua ¢é requerido.

O controle da qualidade da dgua destinada a um fim especifico visa, principalmente,
a prote¢do da saide humana. Sio indmeras as doengas de veiculacio hidrica
causadas por virus, bactérias, fungos, protozodrios e animais microscépicos (vermes).
O tratamento de dgua contribui significativamente no controle destas enfermidades.
Neste sentido, os paises desenvolvidos apresentam indicadores de satde que
demonstram o controle dessas doengas por agdes de satde piblica e saneamento. Nos
paises em desenvolvimento ainda persistem indices que evidenciam a baixa

qualidade de infra-estrutura sanitdria.

Usualmente, o controle da qualidade das dguas inclui a coleta de amostras ¢ a
realizagdo de andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas para detecgdo de possiveis
substincias, particulas e microrganismos que afetem o respectivo uso. Para a maioria
dos tipos de usos da dgua existem leis que regulamentam as caracteristicas que a
dgua deve apresentar para ser utilizada e, em alguns casos, a organizagdo mundial da
satide prescreve recomendacoes para determinadas finalidades, tais como o redso na

irrigagao.

O controle da qualidade da dgua fornece um diagnéstico acerca das condigdes da
dgua em um local especifico permitindo a detec¢do de possiveis origens da poluicio,
caso esta seja percebida. No entanto, é de primordial importancia, a manutengao das
caracteristicas da dgua através das acdes voltadas a preserva¢io e manutencdo dos
recursos hidricos na sua forma natural, tal como a conservagdo das matas ciliares, o
tratamento dos esgotos domésticos e industriais, o uso restritivo de aditivos quimicos
na agricultura, entre outros. Diante disso, verifica-se que o controle de qualidade da

dgua vincula-se, indubitavelmente, a prote¢do dos mananciais.

As alteragdes das caracteristicas das dguas decorrem, principalmente, das atividades

antrépicas, tais como:

- o lancamento de esgotos domésticos brutos ¢/ou tratados ineficientemente nos
corpos d “dgua, infiltrados nas fossas ndo impermeabilizadas e sumidouros;

- ainfiltracdo de chorume nos lixoes;
- o desmatamento;

- orompimento de tubulacoes de esgotos;
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- acidentes com veiculos transportando cargas toxicas e lixiviagdes dos solos
agricultdveis carreando macro e micro-poluentes (Figura 3.1).

Figura 3.1 Poluicao das aguas pelo lancamento de esgotos.
1\\/\ PROCURE SABER
Quantas criancas no Brasil morrem diariamente de

doencas veiculadas pela agua?

Na seqiiéncia, descreve-se os principais usos da dgua e os métodos e leis adotados

para o controle de sua qualidade.
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3.2 USOS DA AGUA E CONTROLE DE SUA
QUALIDADE

3.2.1 ABASTECIMENTO PUBLICO - AGUA POTAVEL

Entende-se por dgua potdvel aquela "destinada ao consumo humano, cujos
pardmetros microbiolégicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrio de
potabilidade e que nio oferega riscos a sadde" (Brasil, 2000 - Portaria n® 1.469/2000).
A dgua potavel dever se isenta de substincia quimica prejudicial a satde, adequada
ao servico doméstico, apresentar baixa agressividade e dureza, ser esteticamente
agradavel, ter baixa turbidez, cor sabor ¢ odor, auséncia de microrganismos e baixos

teores de s6lidos em suspensao.

Além dos riscos biolégicos associados ao uso da dgua, tém-se também os riscos
relacionados as substincias ou elementos quimicos que podem estar presentes. Neste
contexto, destacam-se os metais pesados que se dissolvem na dgua, tais como o
arsénio, cddmio, cromo, chumbo, mercirio ¢ prata (Von Sperling, 1995). Virios
desses metais se concentram na cadeia alimentar, resultando num grande perigo para
os organismos situados nos degraus superiores. Normalmente, as concentracdes dos
metais téxicos nos ambientes aqudticos naturais sado baixas. Os metais pesados sdo
oriundos, principalmente, de despejos industriais, atividades mineradoras, atividades
de garimpo e agricultura. Além dos metais pesados, hd outros micropoluentes
inorganicos de importincia em termos de saide publica, tais como os cianetos e o

fldor entre outros.

A ingestdo de metais através da dgua pode ser mais séria do que problemas com
substincias orginicas, pois estes ndo sdo degradados por processos naturais. Muitos

metais apresentam efeitos neurotéxicos em seres humanos.

Alguns materiais orgdnicos sao resistentes a degradagdo biolégica, ndo integrando os
ciclos biogeoquimicos, e acumulando-se em determinado ponto do ciclo
(interrompido). Entre estes, destacam-se os defensivos agricolas, alguns tipos de
detergentes (ABS, com estrutura molecular fechada) ¢ um grande ndmero de
produtos quimicos (Von Sperling, 1995). Uma grande parte destes compostos,
mesmo em reduzidas concentragdes, estd associada a problemas de toxicidade. As
principais origens desses materiais sdo os despejos industriais, os detergentes, o

processamento ¢ refinamento do petréleo e os defensivos agricolas.
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Na Tabela 3.1 descreve-se as varidveis que demonstram a qualidade das dguas brutas
coletadas de rios e lengol subterrineo, da dgua tratada e alguns desses parimetros,
também, sio comumente empregados na caracterizagio das dguas residudrias brutas

e tratadas.

TIPO DE VARIAVEIS PARAMETROS

Coloragéo,
Fragdes de Sélidos
Temperatura
Turbidez

Aluminio

Bario

Cadmio

Chumbo

Cloreto

Cobre

Condutividade

Cromo

DDT

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS5)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Fendis

Ferro Total

Fluoreto

Quimicas Fésforo Total

Manganés

Mercurio

Niquel

Oleos e Graxas

Ortofosfato Soluvel

Oxigénio Dissolvido (OD)

Potencial Hidrogenidnico (pH)

Potassio

Potencial de Formacéo de Trihalometanos
Radioatividade a e b

Série de Nitrogénio - (aménia, nitrato, nitrito e nitrogénio orgdnico)
Sédio

Surfactantes

Zinco

Fisicas

Coliformes totais, coliformes fecais
Microbiolégicas Contagem de bactérias heterotréfcas
Cryptosporidium sp e Giardia sp

Clorofila a

Comunidade fitoplancténica
Comunidade zooplancténica
Comunidade benténica

Hidrobiologicas

Ensaio de toxicidade aguda com a bactéria luminescente - Vibrio fischeri
(Sistema Microtox)

Ecotoxicolégicas Ensaio de toxicidade aguda/crénica com o microcrustdceo Ceriodaphnia dubia
Ensaio de toxicidade aguda/crénica com o anfipodo Hyalella azteca

Ensaios de Genotoxicidade

Fonte: Adaptado de www.cetesb.sp.gov.br. Consultado em 04 de Janeiro de 2005.

Tabela 3.1 Varidveis que caracterizam a qualidade das aguas.
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Sob responsabilidade dos érgdos publicos, o controle da qualidade da 4gua estd
previsto na Portaria n°® 1.469, de 29 de dezembro de 2000, do Ministério da Satde,
ainda em vigor. Seu conjunto visa garantir a qualidade da 4gua para o consumo
humano, definindo 78 paridmetros que devem ser controlados e estabelecendo os
critérios para verificar a qualidade. A Portaria 1.469/2000 fixa um valor maximo

permissivel (VMP) para cada parimetro ¢ que nio pode ser ultrapassado.

7 PROCURE SABER
\\f w Na sua cidade, a companhia distribuidora de dagua a
~ populacéo realiza o controle de qualidade exigido pela

Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude?

REFLITA

Na veiculacéo hidrica, as doencas causadas por agentes
biolégicos sdo, na maioria dos casos, manifestadas logo
apés a exposicdo do homem ao microrganismos,
enquanto que a contaminag@o quimica é cumulativa,
manifestando-se apdés muitos anos de exposi¢do ao
agente quimico na forma de doengas degenerativas, tais
como o mal de Alzeimer, varios outros problemas
neurolégicos e muitos tipos de cénceres.

Na seqiiéncia, apresenta-se uma breve descrigdo dos principais pardmetros utilizados

na caracterizagdo da qualidade das dguas, conforme www.cetesb.sp.gov.br, ¢ Von
Sperling (1995):

a) Variaveis Fisicas
- Coloracao

A cor de uma amostra de dgua estd associada ao grau de redugio de
intensidade que a luz sofre ao atravessi-la (e esta redugio di-se por
absor¢do de parte da radiagido eletromagnética), devido a presenca de
sélidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal orginico e
inorginico. Dentre os coléides orginicos pode-se mencionar os 4cidos
hidmico e fdlvico, substincias naturais resultantes da decomposi¢io parcial
de compostos orginicos presentes em folhas, dentre outros substratos.
Também os esgotos sanitdrios se caracterizam por apresentarem
predominantemente matéria em estado coloidal, além de diversos efluentes
industriais contendo taninos (efluentes de curtumes, por exemplo),
anilinas (efluentes de industrias téxteis, industrias de pigmentos, etc.),
lignina e celulose (efluentes de industrias de celulose e papel, da madeira,
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etc.). O problema maior de coloragdo na dgua, em geral, é o estético jd que
causa um efeito repulsivo aos consumidores.

- Fracoes de sélidos

Denomina-se por sélidos nas dguas, toda matéria que permanece como
residuo, apés evaporagdo, secagem ou calcinagdio da amostra a uma
temperatura preestabelecida durante um tempo fixado. Em linhas gerais,
as operagbes de secagem, calcinacio e filtragdo sdo as que definem as
diversas fragdes de sélidos presentes na dgua (s6lidos totais, em suspensao,
dissolvidos, fixos e voldteis). Os métodos empregados para a determinacio
de sélidos sdo gravimétricos (utilizando-se balanga analitica ou de
precisio).

Nos estudos de controle de polui¢do das dguas naturais e principalmente
nos estudos de caracterizagdo de esgotos sanitirios ¢ de efluentes
industriais, as determinagdes dos niveis de concentragio das diversas
fracoes de sélidos resultam em um quadro geral da distribuigdo das
particulas com relagdo ao tamanho (sélidos em suspensio e dissolvidos) e
com relacio a natureza (fixos ou minerais e voldteis ou orginicos).

- Temperatura

A temperatura indica a intensidade de calor. Ela desempenha um papel
principal de controle no meio aqudtico, condicionando as influéncias de
uma sériec de pardmetros fisico-quimicos. Em geral, 3 medida que a
temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a viscosidade, tensdo superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagdo e calor latente
de vaporizagido diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressao
de vapor aumentam as solubilidades com a elevagdo da temperatura.
Organismos aquadticos possuem limites de tolerdncia térmica superior e
inferior, temperaturas 6timas para crescimento, temperatura preferida em
gradientes térmicos ¢ limitagdes de temperatura para migragio, desova e
incubacio do ovo.

- Turbidez

A turbidez de uma amostra de 4gua ¢ o grau de atenuagido de intensidade
que um feixe de luz sofre ao atravessi-la (e esta redugio se dd por absor¢io
e espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas
dguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz branca), devido a
presenca de sélidos em suspensio, tais como particulas inorginicas (areia,
silte, argila) e de detritos orginicos, algas e bactérias, plancton em geral,
etc. A erosdo das margens dos rios em estagoes chuvosas ¢ um exemplo de
fendmeno que resulta em aumento da turbidez das dguas e que exigem
manobras operacionais, como alteragdes nas dosagens de coagulantes e
auxiliares, nas esta¢oes de tratamento de dguas. A erosdo pode decorrer do
mau uso do solo em que se impede a fixagdo da vegetagdo. Este exemplo,
mostra também o cardter sistémico da poluigdo, ocorrendo inter-relagoes

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO 31



CONTROLE DE QUALIDADE X FONTES DE POLUICAO

ou transferéncia de problemas de um ambiente (dgua, ar ou solo) para
outro.

Os esgotos sanitdrios ¢ diversos efluentes industriais também provocam
clevagbes na turbidez das dguas. Um exemplo tipico deste fato ocorre em
conseqiiéncia das atividades de mineracdo, onde os aumentos excessivos de
turbidez tém provocado formagio de grandes bancos de lodo em rios e
alteragbes no ecossistema aqudtico (Figura 3.2).

Figura 3.2

Extracio em leito de rio - aumento de turbidez. (Fonte:
www.casan.com.br. Acesso em: 11/02/05).

A clevada turbidez reduz a fotossintese de vegetagio enraizada submersa ¢
algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez,
suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas
comunidades biolégicas aquaticas. Além disso, afeta adversamente os usos
doméstico, industrial e recreacional de uma dgua.

b) Varidveis Quimicas

32

Aluminio

O aluminio ¢ produzido e consumido em grandes quantidades em muitas
nacoes, sendo o Brasil um grande produtor, em torno de 762.000 t/ano. E o
principal constituinte de um grande ndmero de componentes atmosféricos,
particularmente de poeira derivada de solos e particulas originadas da
combustio de carvido. Em dreas urbanas, a concentragio de aluminio na
poeira das ruas varia de 3,7 a 11,6 ug/kg. No ar, a concentragdo varia de 0,5

ng/m’ sobre a Antértica a mais de 1000 ng/m* em 4reas industrializadas.
Na dgua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e
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a presenga de fluoretos, sulfatos, matéria orginica e¢ outros ligantes. A
solubilidade ¢ baixa em pH entre 5,5 ¢ 6,0. O aluminio deve apresentar
maiores concentragdes em profundidade, onde o pH ¢ menor e¢ pode
ocorrer anaerobiose.

A principal via de exposi¢io humana ndo ocupacional ¢ pela ingestao de
alimentos e dgua. A toxicidade aguda por aluminio metdlico e seus
compostos € baixa, variando o LD50 (dose letal para 50% dos individuos)
oral de algumas centenas a 1.000 mg de aluminio por kg peso corpéreo por
dia. A osteomalacia é observada em humanos expostos ao aluminio. Ha
considerdvel evidéncia que o aluminio é neurotéxico. Em experimentos
com animais, porém hd uma grande varia¢do desse efeito, dependendo da
espécie analisada. O acimulo de aluminio no homem tem sido associado
ao aumento de casos de deméncia senil do tipo Alzheimer. BROWN
(1989) in www.cetesb.sp.br correlacionou o aumento do risco relativo da
ocorréncia do Mal de Alzheimer com o nivel de aluminio na dgua de
abastecimento. Nao hd indicagdo de carcinogenicidade para o aluminio.

- Bario

O bdrio pode ocorrer naturalmente na dgua, na forma de carbonatos em
algumas fontes minerais. Decorre principalmente das atividades industriais
e da extragdo da bauxita. Nio possui efeito cumulativo, sendo que a dose
fatal para o homem ¢ considerada de 550 a 600 mg. Provoca efeitos no
coragdo, constrigdo dos vasos sangiiineos elevando a pressio arterial e
efeitos sobre o sistema nervoso. O padrio de potabilidade é 1,0 mg/L
(Brasil, 2000 - Portaria n°® 1.469/2000). Os sais de bdrio sao utilizados
industrialmente na elaboragdo de cores, fogos de artificio, fabrica¢io de
vidro, inseticidas, etc. Em geral, ocorre nas dguas naturais em
concentragoes muito baixas, de 0,7 a 900 ug/L.

- Cadmio

O cddmio se apresenta nas dguas naturais devido as descargas de efluentes
industriais, principalmente as galvanoplastias, producido de pigmentos,
soldas, equipamentos eletronicos, lubrificantes e acessérios fotograficos. E
também usado como inseticida. A queima de combustiveis f6sseis consiste
também numa fonte de cidmio para o ambiente. Apresenta efeito crdnico,
pois concentra-se nos rins, no figado, no pancreas e na tiredide, ¢ efeito
agudo, sendo que uma tnica dose de 9,0 gramas pode levar 3 morte. O
cddmio nao apresenta nenhuma qualidade, pelo menos conhecida até o
presente, que o torne benéfico ou essencial para os seres vivos. Estudos
feitos com animais demonstram a possibilidade de causar anemia,
retardamento de crescimento e morte. O padrdo de potabilidade ¢ fixado
pela Portaria n° 1.469/2000 em 0,005 mg/L. O cddmio ocorre na forma
inorginica, pois seus compostos orginicos sdo instdveis; além dos
maleficios j4 mencionados, ¢ um irritante gastrointestinal, causando
intoxicagdo aguda ou cronica sob a forma de sais solaveis. Estd presente em
dguas doces em concentracdes tragos, geralmente inferiores a 1 ug/L. E um
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metal de elevado potencial téxico, que se acumula em organismos
aquadticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar. O cddmio pode
ser fator para varios processos patolégicos no homem, incluindo disfungio
renal, hipertensdo, arteriosclerose, inibicdo no crescimento, doengas
cronicas em idosos e cincer.

Chumbo

O chumbo estd presente no ar, no tabaco, nas bebidas e nos alimentos,
nestes dltimos, naturalmente, por contaminagdo ¢ na embalagem. Estd
presente na dgua devido as descargas de efluentes industriais como por
exemplo os efluentes das indistrias de acumuladores (baterias), bem como
devido ao uso indevido de tintas, tubulacoes e acessérios a base de chumbo
(materiais de constru¢do). O chumbo e seus compostos também sio
utilizados em eletrodeposicio e metalurgia. Constitui  venenos
cumulativos, provocando um envenenamento cronico denominado
saturnismo, que consiste em efeito sobre o sistema nervoso central com
conseqiiéncias bastante sérias. Outros sintomas de uma exposi¢io crénica
ao chumbo, quando o efeito ocorre no sistema nervoso central, sdo:
tontura, irritabilidade, dor de cabega, perda de meméria, entre outros.
Quando o efeito ocorre no sistema periférico o sintoma ¢ a deficiéncia dos
miusculos extensores. A toxicidade do chumbo, quando aguda, ¢
caracterizado  pela  sede intensa, sabor metdlico, inflamagio
gastrointestinal, vomitos e diarréias.

O chumbo ¢ padrio de potabilidade, sendo fixado o valor mdiximo
permissivel de 0,03 mg/L pela Portaria 1469/2000 do Ministério da Satde.
Aos peixes, as doses fatais, no geral, variam de 0,1 a 0,4 mg/L, embora, em
condig¢bes experimentais, alguns resistam até 10 mg/L. Outros organismos
(moluscos, crusticeos, mosquitos quironomideos ¢ simulideos, vermes
oligoquetos, sanguessugas ¢ insetos tricopteros), desaparecem apds a morte
dos peixes, em concentragdes superiores a 0,3 mg/L.. A agdo sobre os peixes
¢ semelhante a do niquel e do zinco.

Cloreto

O cloreto ¢ o anion Cl- que se apresenta nas dguas subterrineas através de
solos e rochas. Nas dguas superficiais sdo fontes importantes as descargas
de esgotos sanitdrios, sendo que cada pessoa expele através da urina cerca 6
g de cloreto por dia, o que faz com que os esgotos apresentem
concentragoes de cloreto que ultrapassam a 15 mg/L. Diversos sdo os
efluentes industriais que apresentam concentragdes de cloreto elevadas
como os da indastria do petréleo, algumas inddstrias farmacéuticas,
curtumes, etc. Nas regides costeiras, através da chamada intrusdo da lingua
salina, sdo encontradas dguas com niveis altos de cloreto. Nas dguas
tratadas, a adi¢do de cloro puro ou em solugio leva a uma elevag¢io do nivel
de cloreto, resultante das reagoes de dissociagdo do cloro na dgua.

Para as dguas de abastecimento publico, a concentracio de cloreto
constitui-se em padrio de potabilidade, segundo a Portaria 1469 do
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Ministério da Sadde. O cloreto provoca sabor "salgado" na dgua, sendo o
cloreto de s6dio o mais restritivo por provocar sabor em concentracoes da
ordem de 250 mg/L, valor este que é tomado como padrio de potabilidade.
No caso do cloreto de célcio, o sabor s6 é perceptivel em concentragdes de
cloreto superior a 1.000 mg/L.. Embora hajam populacoes drabes adaptadas
no uso de dguas contendo 2.000 mg/L de cloreto, sdo conhecidos também
seus efeitos laxativos.

- Cobre

O cobre ocorre geralmente nas dguas, naturalmente, em concentragoes
inferiores a 20 ug/L. Quando em concentracoes elevadas, ¢ prejudicial a
satde e confere sabor as dguas. Segundo pesquisas efetuadas, é necessdria
uma concentragdo de 20 mg/L de cobre ou um teor total de 100 mg/L por
dia na dgua para produzirem intoxicagdes humanas com lesdes no figado.
No entanto, em concentragoes de 5 mg/L. a d4gua adquire um gosto o qual
inviabiliza seu consumo. Virios alimentos contém concentragdes varidveis
de cobre como por exemplo a aveia (40 a 200 mg/kg), a lentilha (110 a 150
mg/kg), a ervilha (13 a 110 mg/kg) e as ostras (até 2.000 mg/kg). O cobre,
em pequenas quantidades ¢ benéfico ao organismo humano, catalisando a
assimilagio do ferro e seu aproveitamento na sintese da hemoglobina do
sangue humano.

As fontes de cobre para o meio ambiente incluem corrosdo de tubulagoes
de latdo por dguas 4dcidas, efluentes de estagdes de tratamento de esgotos,
uso de compostos de cobre como algicidas aquaiticos, escoamento
superficial e contaminagio da dgua subterrinea a partir de usos agricolas
do cobre como fungicida e pesticida no tratamento de solos ¢ efluentes, ¢
precipitagdo atmosférica de fontes industriais. As principais fontes
industriais incluem industrias de mineragado, fundi¢io e refinagao.

- Condutividade

A condutividade ¢ uma expressio numérica da capacidade de uma dgua
conduzir a corrente elétrica. Depende das concentragbes idnicas e da
temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna d'dgua, e,
portanto, representa uma medida indireta da concentragdo de poluentes.
Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados.

- Cromo

As concentragdes de cromo em dgua doce sdo muito baixas, normalmente
inferiores a 1 ug/L. E comumente utilizado em aplica¢des industriais e
domésticas, como na produgio de aluminio anodizado, ago inoxidavel,
tintas, pigmentos, explosivos, papel, fotografia. Na forma trivalente o
cromo ¢ essencial ao metabolismo humano e, sua caréncia, causa doengas.
Na forma hexavalente ¢ toxico e cancerigeno. Os limites maximos sdo
estabelecidos basicamente em fung¢io do cromo hexavalente.
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DDT

E um inseticida persistente que tem seu uso restrito ou banido em vrios
paises, exceto para campanhas de satde ptblica no controle de doengas
transmitidas por insetos. O DDT e seus metabdlitos podem ser
transportados de um meio para outro, no ambiente, por processos de
solubilizag¢do, adsor¢do, bioacumulagdo ou volatiliza¢io. Na superficie do
solo ocorre a foto-oxidacdo do DD, sendo a fotodesclorinagio a principal
reagdo, que acontece em dois estdgios: rapida redugio do cloro alifitico e
lenta redugdo do cloro aromdtico. A reagao tem como produtos primarios o
DDE, o DDD e o dcido cloridrico. Na dgua, a maior parte do DDT
encontra-se firmemente ligada a particulas e assim, permanece, indo
depositar-se no leito de rios e mares.

O DDT, DDE ¢ DDD sio altamente lipossoliveis. Esta propriedade,
aliada a meia-vida extremamente longa, tem resultado em bioacumulagao,
onde os niveis presentes nos organismos excedem aqueles encontrados nos
ambientes circundantes. O grau de acumulagio varia com a espécie,
duragdo da exposigio, concentragdo da substdncia no meio e as condigdes
ambientais. Quando presente na dgua, o DDT ¢ bioconcentrado no
plancton marinho e de dgua doce, em insetos, moluscos, outros
invertebrados e peixes.

Tipicamente, a exposi¢io humana e animal ndo ocorre apenas ao DDT
mas sim a uma mistura dos trés compostos. Isto porque DDE ¢ DDD
aparecem como impurezas do DDT técnico, sdo produtos de degradagio
ambiental e sdo produzidos no processo de biotransformacio do DDT. A
via digestiva é considerada a mais significativa via de entrada do DDT no
organismo humano, devido ao consumo de alimentos ou uso de utensilios
contaminados. Os principais efeitos do DDT sido: neurotoxicidade,
hepatoxicidade, efeitos metabdlicos e efeitos reprodutivos e cincer. Nos
seres humanos, como em outras espécies, o DDT se biotransforma em
DDE, que ¢ acumulado mais facilmente que o DDT.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5)

Conforme serd melhor discutido em capitulos posteriores, a DBOs de uma

dgua corresponde a Demanda Bioquimica de Oxigénio durante 5 dias a
temperatura de 20°C. E a quantidade de oxigénio necessdria para oxidar a
matéria orginica por decomposi¢io microbiana aerébia para uma forma
inorginica estavel.

As elevadas concentragdes de DBOs num corpo d'dgua sdo provocadas por
despejos de origem predominantemente orginica. A presenga de um alto
teor de matéria orginica pode induzir a completa extingdo do oxigénio na
dgua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida
aquatica.
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Conforme serd melhor discutido posteriormente, a DQO ¢ a quantidade de
oxigénio necessdria para oxidagdo da matéria orginica através de um
agente quimico. A DQO indica todo o material orgdnico oxidavel,
incluindo o nio biodegradavel.

Fenois

Os fendis e seus derivados aparecem nas dguas naturais através das
descargas de efluentes industriais. Induastrias de processamento da
borracha, de colas ¢ adesivos, de resinas impregnantes, de componentes
elétricos (pldsticos) e as siderdrgicas, entre outras, sdo responsdveis pela
presenga de fendis nas dguas naturais. Os fendis sdo téxicos ao homem, aos
organismos aquaticos € a0s MICrorganismos.

Nas dguas tratadas, os fendis reagem com o cloro livre formando os
clorofenéis que produzem sabor e odor na dgua. Por este motivo, os fendis
constituem-se em padrio de potabilidade, sendo imposto o limite mdximo
bastante restritivo de 0,001 mg/L pela Portaria 1469/2000 do Ministério da
Satdde. O indice de fendéis constitui também padrio de emissdo de esgotos
diretamente no corpo receptor, sendo estipulado o limite de 0,5 mg/L pela
Legislagiao Federal (Artigo 21 da Resolu¢io n.? 20/86 do CONAMA).

Ferro Total

O ferro aparece principalmente em dguas subterrineas devido a dissolugio
do minério pelo gis carbdnico da dgua, resultando no carbonato ferroso. O
carbonato ferroso ¢ solivel e frequentemente encontrado em dguas de
pocos contendo elevados niveis de concentragio de ferro. Nas dguas
superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estagbes chuvosas devido ao
carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosio das margens
(Figura 3.3). Também poderd ser importante a contribui¢io devida a
efluentes industriais, pois muitas inddstrias metaldrgicas desenvolvem
atividades de remogdo da camada oxidada (ferrugem) das pegas antes de
seu uso, processo conhecido por decapagem, que normalmente é procedida
através da passagem da peca em banho dcido. Nas dguas tratadas para
abastecimento publico, o emprego de coagulantes a base de ferro provoca
elevagio em seu teor.
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Exemplos de poluicdo das dguas devido a erosdo. (Fonte:
www.casan.com.br. Acesso em: 11/02/05).

O ferro, apesar de ndo se constituir em um téxico, traz diversos problemas
3 b
para o abastecimento publico de 4gua. Confere cor e sabor a 4gua,
provocando manchas em roupas ¢ utensilios sanitdrios. Também traz o
problema do desenvolvimento de depésitos em canalizagdes ¢ de ferro-
bactérias, provocando a contaminagado biolégica da dgua na prépria rede de
b
distribui¢io. Por estes motivos, o ferro constitui-se em padrio de
b

potabilidade, tendo sido estabelecida a concentragio limite de 0,3 mg/L na
Portaria 1469/2000 do Ministério da Satdde.

Fluoreto

O fldor ¢ o mais eletronegativo de todos os elementos quimicos, tio reativo

que nunca ¢ encontrado em sua forma elementar na natureza, sendo
normalmente encontrado na sua forma combinada como fluoreto. O flGor

¢ 017 elemento em abundancia na crosta terrestre representando de 0,06 a
0,9% e ocorrendo principalmente na forma de fluorita (CaF2),
Fluoroapatita (C10(PO4)6) e criolita (Na3AIF6). Tragos de fluoreto sio
normalmente encontrados em dguas naturais ¢ concentragoes clevadas
geralmente estdo associadas com fontes subterrdneas. Em locais onde
existem minerais ricos em fldor, tais como préximos a montanhas altas ou
dreas com depdsitos geoldgicos de origem marinha, concentragoes de até 10
mg/L. ou mais sdo encontradas. Alguns efluentes industriais também
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descarregam fluoreto nas dguas naturais. Sao os casos das inddstrias de
vidro e de fios condutores de eletricidade.

Todos os alimentos possuem ao menos tragos de fluoreto. Os vegetais
possuem concentragdes maiores principalmente devido a absor¢ao da dgua
e do solo. Alguns alimentos tais como peixes, certos vegetais ¢ chd, possuem
altas concentragoes de fluoreto. O uso da dgua fluoretada na preparagio de
alimentos pode dobrar a quantidade de fluoreto presente. Estima-se uma
quantidade didria ingerida de 0,2 a 3,1 mg para adultos ¢ 0,5 mg para
criangas de 1 a 3 anos.

O fluoreto ingerido através da dgua ¢ quase completamente absorvido pelo
corpo humano, enquanto que o fldor presente nos alimentos nio é
totalmente absorvido; em alguns casos como através de peixes e outras
carnes, chega apenas a 25%. Uma vez absorvido, o fluoreto ¢ distribuido
rapidamente pelo corpo humano, grande parte ¢ retida nos ossos, enquanto
que uma pequena parte ¢ retida nos dentes. O fluoreto pode ser excretado
pela urina e sua excrec¢do ¢ influenciada por uma série de fatores tais como
o estado de satde da pessoa e seu grau de exposigdo a esta substdncia. O
fluoreto ¢ adicionado as dguas de abastecimento publico para conferir-lhes
protegio a cdrie dentdria. O fluoreto reduz a solubilidade da parte
mineralizada do dente, tornando mais resistente a agdo de bactérias e inibe
processos enzimdticos que dissolvem a substdncia orginica protéica ¢ o
material calcificante do dente.

PROCURE SABER

Por que a maioria dos dentistas é desfavoravel a
fluoretacé@o das dguas de abastecimento publico? Quais
os problemas relacionados com o excesso da ingestdo
de floor2

- Fésforo Total

O fésforo aparece em dguas naturais devido principalmente as descargas de
esgotos sanitdrios. Nestes, os detergentes superfosfatados empregados em
larga escala domesticamente constituem a principal fonte, além da prépria
matéria fecal, que ¢ rica em proteinas. Alguns efluentes industriais, como
os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas
alimenticias, abatedouros, frigorificos ¢ laticinios, apresentam fésforo em
quantidades excessivas. As dguas drenadas em dreas agricolas e urbanas
também podem provocar a presenga excessiva de fésforo em dguas naturais.

O fésforo pode se apresentar nas dguas sob trés formas diferentes. Os
fosfatos orginicos sio a forma em que o fdésforo compde moléculas
orginicas, como a de um detergente, por exemplo. Os ortofosfatos, por
outro lado, sdo representados pelos radicais, que se combinam com cations
formando sais inorgidnicos nas dguas. Os polifosfatos ou fosfatos
condensados sdo polimeros de ortofosfatos. No entanto, esta terceira forma
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ndo ¢ muito importante nos estudos de controle de qualidade das dguas,
porque os polifosfatos sofrem hidrélise se convertendo rapidamente em
ortofosfatos nas dguas naturais.

O excesso de fosfatos nos corpos d”“dgua é um dos principais fatores que
conduz a eutrofizagdo. Com a eutrofizagio, a qualidade da dgua torna-se
comprometida pelo aumento da turdidez, sélidos suspensos, matéria
orginica e possivel presenga de toxinas produzidas por algas.

Manganés

O comportamento do manganés nas dguas ¢ muito semelhante ao do ferro
em seus aspectos os mais diversos, sendo que a sua ocorréncia ¢ mais rara.
O manganés desenvolve coloracio negra na dgua, podendo-se se

apresentar nos estados de oxidacio Mn™? (forma mais soltvel) e Mn**
(forma menos soltvel).

A concentragio de manganés menor que 0,05 mg/L geralmente ¢ aceitdvel
em mananciais, devido ao fato de ndo ocorrerem, nesta faixa de
concentrac¢io, manifestagdes de manchas negras ou depésitos de seu 6xido
nos sistemas de abastecimento de d4gua. Raramente atinge-se concentracoes
de 1,0 mg/L em dguas superficiais naturais ¢, normalmente, estd presente
em quantidades de 0,2 mg/L ou menos. E muito usado na inddstria do aco,
na fabricacdo de ligas metdlicas e baterias e na inddstria quimica em tintas,
vernizes, fogos de artificios e fertilizantes, entre outros.

Merciirio

O merctrio ¢ largamente utilizado no Brasil nos garimpos, no processo de
extragdo do ouro (amdilgama), sendo esse material ¢ lancado nas dguas
(Figura 3.4). O merctrio é também usado em células eletroliticas para a
produgio de cloro e soda e em certos praguicidas ditos mercuriais. Pode
ainda ser usado em industrias de produtos medicinais, desinfetantes e
pigmentos.
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Figura 3.4

Mineragdo em leito de rio. (Fonte: www.casan.com.br. Acesso em: 11/
02/05).

Esse elemento ¢ altamente téxico ao homem, sendo que doses de 3 a 30
gramas sdo fatais. Apresenta efeito cumulativo e provoca lesoes cerebrais. O
padrio de potabilidade fixado pela Portaria 1469/2000 do Ministério da
Sadde ¢ de 0,001 mg/L. Os efeitos sobre os ecossistemas aqudticos sdo
igualmente sérios, de forma que os padroes de classificagio das dguas
naturais sdo também bastante restritivos com rela¢io a este parimetro. As
concentragoes de mercdrio em dguas doces ndo contaminadas estdo
normalmente em torno de 50 ng/L.

Entre as fontes antropogénicas de mercdrio no meio aquitico destacam-se
as indastrias cloro-dlcali de células de mercirio, védrios processos de
mineragdo ¢ fundigio, efluentes de estagdes de tratamento de esgotos,
fabricag¢do de certos produtos odontolégicos e farmacéuticos, industrias de
tintas, etc.

O peixe ¢ um dos maiores contribuintes para a carga de merctrio no corpo
humano, sendo que o merctrio mostra-se mais toxico na forma de
compostos organo-metdlicos. A intoxica¢gio aguda pelo mercdrio, no
homem, ¢ caracterizada por nduseas, vomitos, dores abdominais, diarréia,
danos nos ossos ¢ morte. Esta intoxicagdo pode ser fatal em 10 dias. A
intoxica¢do crbnica afeta glindulas salivares, rins e altera as funcoes
psicolégicas e psicomotoras.

Niquel

O niquel ¢é também utilizado em galvanoplastias. Estudos recentes
demonstram que ¢ carcinogénico. Nio existem muitas referéncias
bibliograficas quanto a toxicidade do niquel; todavia, assim como para
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outros fons metdlicos, ¢ possivel mencionar que, em solugoes diluidas, estes
elementos podem precipitar a secregdo da mucosa produzida pelas
brinquias dos peixes. Assim, o espago inter-lamelar é obstruido ¢ o
movimento normal dos filamentos branquias é bloqueado. O peixe,
impedido de realizar as trocas gasosas entre a dgua e os tecidos branquias,
morre por asfixia. Por outro lado, o niquel complexado (niquelcianeto) é
téxico quando em baixos valores de pH. Concentragoes de 1,0 mg/L desse
complexo sdo téxicas aos organismos de dgua doce.

Concentragdes de niquel em dguas superficiais naturais podem chegar a
aproximadamente 0,1 mg/L, embora concentragdes de mais de 11,0 mg/L
possam ser encontradas, principalmente em dreas de mineragdo. A maior
contribui¢do para o meio ambiente, pela atividade humana, é a queima de
combustiveis fdsseis. Como contribuintes principais tem-se também
fundi¢gdo do metal, fusio ¢ modelagem de ligas, induastrias de
cletrodeposi¢io e, como fontes secunddrias, a fabricagio de alimentos,
artigos de panificadoras, refrigerantes e sorvetes aromatizados. Doses
elevadas de niquel podem causar dermatites nos individuos mais sensiveis
e afetar nervos cardiacos e respiratérios.

Oleos e Graxas

Oleos ¢ graxas, de acordo com o procedimento analitico empregado,
consiste no conjunto de substincias que em determinado solvente
consegue extrair da amostra e que nao se volatiliza durante a evaporagio

do solvente a 100°C. Estas substincias solGveis em n-hexano,
compreendem 4cidos graxos, gorduras animais, sabdes, graxas, o6leos
vegetais, ceras, 6leos minerais, etc. Este parAimetro costuma ser identificado
também por MSH - material soltvel em hexano.

Os dleos e graxas sdo substancias orginicas de origem mineral, vegetal ou
animal. Estas substincias geralmente sdo hidrocarbonetos, gorduras,
ésteres, entre outros. Sdo raramente encontrados em dguas naturais,
normalmente oriundos de despejos e residuos industriais, esgotos
domésticos, efluentes de oficinas mecénicas, postos de gasolina, estradas e
vias publicas.

Os despejos de origem industrial sio os que mais contribuem para o
aumento de matérias graxas no corpos d'dgua. Dentre os despejos pode-se
citar os de refinarias, frigorificos, saboarias, etc. A pequena solubilidade dos
6leos e graxas constitui um fator negativo no que se refere a sua degradagio
em unidades de tratamento de despejos por processos bioldgicos e, quando
presentes em mananciais utilizados para abastecimento puiblico, causam
problemas no tratamento d'dgua. A presenca de material graxo nos corpos
d'dgua, além de acarretar problemas de origem estética, diminui a drea de
contato entre a superficie da dgua e o ar atmosférico, impedindo, dessa
maneira, a transferéncia do oxigénio da atmosfera para a dgua.

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO



CONTROLE DE QUALIDADE X FONTES DE POLUICAO

Os 6leos e graxas em seu processo de decomposi¢io reduzem o oxigénio
dissolvido elevando a DBOs5 ¢ a DQO, causando alteragio no ecossistema
aquatico. Na legislagio brasileira ndo existe limite estabelecido para esse
parimetro; a recomendagio é de que os Oleos e as graxas sejam
virtualmente ausentes para as classes de rio 1,2 e 3.

- Potencial de Formacédo de Trihalometanos (THMs)

A possibilidade de formagdo de compostos organoclorados leves (como por
exemplo, cloroférmio) durante o processo de cloragio, chamados
trihalometanos, torna necessdria uma avaliagio do manancial em relagdo a
quantidade de precursores destes compostos.

Os THMs constituem um grupo de compostos orginicos derivados do
metano (CH,) em cuja molécula trés de seus quatro dtomos de hidrogénio

foram substituidos por um igual ndmero de dtomos dos elementos
halégenos (cloro, bromo ¢ iodo). Estes trés dtomos de hidrogénio podem
estar substituidos por uma sé classe de halégenos como é o caso do
triclorometano ou cloroférmio, ou por dois diferentes elementos formando
o bromodiclorometano ou por cada um dos trés, como se observa no
iodobromoclorometano. Alguns do grupo possuem nomes especiais:
cloroférmio, bromoférmio e iodoférmio. Esses compostos sdo originados a
partir de produtos orginicos muito mais complexos que o metanol, que sdo
de ocorréncia comum nas dguas superficiais, os chamados dcidos htimicos
¢ filvicos. Estas substincias sdo derivadas da decomposi¢io da matéria
orginica vegetal, sendo constituidas de mistura de polimeros com
estruturas aromdticas heterociclicas, grupos carboxila e nitrogénio. Sao
denominadas "precursores de trihalometanos" e em geral s6 tem
significado sanitdrio devido a formagio dos THM:s.

Os THMs constituem num risco a saide humana em periodos de
exposi¢do com longa duracio. Os efeitos incluem alteragdes na bexiga, no
intestino grosso ¢ efeitos carcinogénicos (www.sanepar.com.br).

- Série de Nitrogénio - (amdnia, nitrato, nitrito e nitrogénio orginico)

Sdo diversas as fontes de nitrogénio nas dguas naturais. Os esgotos
sanitdrios constituem em geral a principal fonte, lancando nas dguas
nitrogénio orginico devido a presenca de proteinas e nitrogénio amoniacal,
devido a hidrélise sofrida pela uréia na dgua. Alguns efluentes industriais
também concorrem para as descargas de nitrogénio orginico e amoniacal
nas dguas, como algumas industrias quimicas, petroquimicas, sidertrgicas,
farmacéuticas, de conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e
curtumes. A atmosfera é outra fonte importante devido a diversos
mecanismos: fixagdo biolégica desempenhada por bactérias e algas, que
incorporam o nitrogénio atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a
presenga de nitrogénio orgdnico nas dguas; a fixagdo quimica, reagio que
depende da presenca de luz, concorre para as presengas de amonia e
nitratos nas dguas, as lavagens da atmosfera poluida pelas dguas pluviais
concorrem para as presengas de particulas contendo nitrogénio orginico
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bem como para a dissolu¢io de aménia e nitratos. Nas dreas agricolas, o
escoamento das dguas pluviais pelos solos fertilizados também contribui
para a presenga de diversas formas de nitrogénio. Também nas dreas
urbanas, as drenagens de dguas pluviais associadas as deficiéncias do
sistema de limpeza puablica, constituem fonte difusa de dificil
caracterizagao.

Como visto, o nitrogénio pode ser encontrado nas dguas nas formas de
nitrogénio orginico, amoniacal, nitrito ¢ nitrato. As duas primeiras, formas
reduzidas e as duas dltimas, formas oxidadas. Pode-se associar a idade da
polui¢do com a relagio entre as formas de nitrogénio. Ou seja, se for
coletada uma amostra de dgua de um rio poluido e as anilises
demonstrarem predominincia das formas reduzidas significa que o foco de
poluigdo se encontra préximo. Se prevalecer nitrito e nitrato, ao contrario,
significa que as descargas de esgotos se encontram distantes. Nas zonas de
autodepuragdo natural em rios, distinguem-se as presengas de nitrogénio
orginico na zona de degradagio, amoniacal na zona de decomposi¢io
ativa, nitrito na zona de recuperagio ¢ nitrato na zona de dguas limpas.

O nitrogénio ¢ um macronutriente para todos os seres vivos ¢ quando
lancado nos corpos d “agua podem promover o desenvolvimento excessivo
de algas - a eutrofizacio. Este processo afeta todo o sistema hidrico e
compromete a qualidade da dgua (Figura 3.5).

Figura 3.5

44

Canal eutrofizado. (Fonte: www.mma.gov.br/port/conama/processos.
Acesso em 11/02/05).

Pela legislagdo federal em vigor, a resolugio N° 20 do CONAMA/1986, o
nitrogénio amoniacal é padrio de classifica¢do das dguas naturais ¢ padrio
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de emissdo de esgotos. A amoénia ¢ um téxico bastante restritivo a vida dos
peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam concentragoes acima de 5
mg/L. Além disso, como visto anteriormente, a amodnia provoca consumo
de oxigénio dissolvido das dguas naturais ao ser oxidada biologicamente.
Por estes motivos, a concentragdo de nitrogénio amoniacal ¢ importante
pardmetro de classificagdo das dguas naturais ¢ normalmente utilizado na
constitui¢do de indices de qualidade das 4dguas.

Os  nitratos  sdo  toxicos, causando uma doenga chamada
metahemoglobinemia infantil, que ¢ letal para criangas (o nitrato se reduz
a nitrito na corrente sangiiinea, competindo com o oxigénio livre, tornando
o sangue azul). Por isso, o nitrato ¢ padrdo de potabilidade, sendo 10 mgN/
L o valor mdximo permitido pela Portaria 1469/2000.

- Surfactantes

Detergentes ou surfactantes sio definidos como compostos que reagem
com o azul de metileno sob certas condigoes especificadas. Estes compostos
sdo designados "substincias ativas ao azul de metileno" (MBAS - Metilene
Blue Active Substances) e suas concentragdes sdo relativas ao sulfonato de
alquil benzeno linear (LAS) que ¢ utilizado como padrio na andlise.

Os esgotos sanitdrios possuem de 3 a 6 mg/LL de detergentes. As inddstrias
de detergentes descarregam efluentes liquidos com cerca de 2000 mg/L do
principio ativo. Outras inddstrias, incluindo as que processam pegas
metdlicas, empregam detergentes especiais com a fung¢io de desengraxante,
como ¢ o caso do percloretileno.

As descargas indiscriminadas de detergentes nas dguas naturais levam a
prejuizos de ordem estética provocados pela formagio de espumas. Além
disso, os detergentes podem exercer efeitos téxicos 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 esta
substituigdo ocorreu a partir do inicio da década de 80, século passado, e
embora tenham sido desenvolvidos testes padrio de biodegradabilidade,
este efeito ndo ¢ ainda conhecido de forma segura.

Os detergentes tém sido responsabilizados também pela aceleragio da
cutrofizagdo. Além de a maioria dos detergentes comerciais empregados ser
rica em f6sforo, sabe-se que exercem efeito téxico sobre o zooplancton,
predador natural das algas.

- Zinco

O zinco é também bastante utilizado em galvanoplastias na forma metdlica
e de sais tais como cloreto, sulfato, cianeto, etc. A presenga de zinco ¢
comum nas dguas naturais. O zinco ¢ um elemento essencial para o
crescimento, porém, em concentragoes acima de 5,0 mg/L, confere sabor a
dgua. Os efeitos téxicos do zinco sobre os peixes sio muito conhecidos,
assim como sobre as algas. A agdo desse fon metdlico sobre o sistema
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respiratério dos peixes ¢ semelhante a do niquel, anteriormente citada.
Entretanto, é preciso ressaltar que o zinco em quantidades adequadas é
um elemento essencial e benéfico para o metabolismo humano, sendo que
a atividade da insulina e diversos compostos enzimadticos dependem da sua
presenga. A deficiéncia do zinco nos animais pode conduzir ao atraso no
crescimento. Os padrdes para dguas reservadas ao abastecimento publico
indicam 5,0 mg/L. como o valor mdximo permissivel.

Em dguas superficiais, normalmente as concentragdes estdo na faixa de
<0,001 a 0,10 mg/L. E largamente utilizado na industria e pode entrar no
meio ambiente através de processos naturais e antropogénicos, entre 0s
quais destacam-se a produgio de zinco primdrio, combustio de madeira,
incineragio de residuos, produgio de ferro e aco, efluentes domésticos. A
dgua com alta concentrag¢do de zinco tem uma aparéncia leitosa e produz
um sabor metdlico ou adstringente quando aquecida. O zinco, por ser um
elemento essencial para o ser humano, s6 se torna prejudicial a satdde
quando ingerido em concentragbes muito altas, o que ¢ extremamente
raro.

c) Varidveis microbiolégicas e hidrobiolégicas

Coliformes Totais, coliformes fecais e Escherichia coli

Conforme serd visto em capitulos posteriores, hd uma grande diversidade
de microrganismos causadores de doencas de veiculagao hidrica, que em
sua maioria s3o provenientes dos esgotos sanitarios.

O grupo de bactérias mais utilizado como organismo indicador de
contaminagio fecal é o grupo coliformes, pelas seguintes razdes (Von
Sperling, 1995):

- Estdo presentes em grande densidade nas fezes (cada individuo
elimina em média 10'? a 10!! coliformes/dia);

- De 1/3 a 1/5 do peso das fezes humanas ¢ constituido por coliformes.
Com isto, a probabilidade de que sejam detectados ap6s o langamento
¢ incomparavelmente superior a dos organismos patogénicos;

- Estao presentes apenas no intestino de animais endotermos;

- Apresentam resisténcia similar a maioria das bactérias intestinais
patogénicas;

- As técnicas bacteriolégicas de detec¢do de coliformes sdo rdpidas e
econdmicas.

Entretanto, os coliformes totais englobam uma grande variedade de
espécies que sdo encontradas em ambientes naturais, ndo sendo por isso
um indicativo preciso de contaminagio fecal. Um subgrupo, os coliformes
fecais, sdo bactérias exclusivamente intestinais presentes somente no trato
digestivo do homem ¢ de outros animais endotermos. A bactéria
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Escherichia coli ¢ uma das espécies mais abundantes de coliformes fecais e
ultimamente vem sendo empregada como indicadora de contaminagio
fecal.

Segundo definigbes descritas na portaria 1469/2000 os coliformes totais
"sio bacilos gram-negativos aerébios ou anaerdbios facultativos nio
formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na
presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose
com produgdo de 4cido, gds e aldeido a 35° %= 0,5°C em 24-48 horas,
podem apresentar atividade da enzima B - galactosidase. A maioria das
bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella ¢ Enterobacter, embora vdrios géneros e espécies pertengam ao
grupo” (Art. 4° VI). Coliformes fecais ou termotolerantes "subgrupo das
bactérias do grupo coliformes que fermentam a lactose a 44,4 + 0,2°C em
24 horas; tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem
exclusivamente fecal" (Art. 4° VII). E a Escherichia coli é a " bactéria do
grupo coliformes que fermenta a lactose ¢ manitol, com produgio de dcido
e gis a 444 = 0,2°C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano,
oxidade negativa, ndo hidrolisa a uréia e apresenta atividade das enzimas B
- galactosidase e B - glucoronidase, sendo considerada o mais especifico
indicador de contaminagdo fecal recente e de eventual presenga de
organismos patogénicos" (Art. 4° VIII).

Na Tabela 3.2, descreve-se os valores maximos permitidos para a
densidade de organismos indicadores de contaminacdo fecal nas dguas
destinadas ao abastecimento humano.

PARAMETRO | VMP (1)

Agua para consumo humano (2).

Escherichia coli ou coliformes

termotolerantes (3). Auséncia em 100mL.

Agua na saida do tratamento.

Coliformes totais. | Auséncia em 100mL.

Agua tratada no sistema de distribuigéo (reservatérios e rede).

Escherichia coli ou coliformes

termotolerantes (3). Auséncia em 100mL.

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por més: Auséncia em 100mL
em 95% das amostras examinadas no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras por més: Apenas uma
amostra poderd apresentar mensalmente resultado positivo em 100mL

Coliformes totais

(1) Valor Maximo Permitido.

(2) 4gua para consumo humano em toda e qualquer situagéo, incluindo fontes individuais como pogos, minas,
nascentes, dentre outras.

(3) a deteccdo de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

Fonte: Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude.

Tabela 3.2 Padro microbiolégico de potabilidade de dagua para consumo
humano.

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO 47



CONTROLE DE QUALIDADE X FONTES DE POLUICAO

48

Contagem de bactérias heterotréficas

As bactérias heterotréficas englobam uma ampla variedade de espécies que
utilizam-se da matéria orginica carbondcea (DBOs) para a obtengio de
energia. Segundo a portaria 1469/2000, a contagem de bactérias
heterotréficas consiste na "determinagdo da densidade de bactérias que sdo
capazes de produzir unidades formadoras de colonias (UFC), na presenca
de compostos orginicos contidos em meio de cultura apropriada, sob
condigdes pré-estabelecidas de incubagio: 35,0, = 0,5°C por 48 horas" (Art.
4°1IX).

Em 20% das amostras mensais para andlise de coliformes totais nos
sistemas de distribui¢do, deve ser efetuada a contagem de bactérias
heterotréficas e, uma vez excedidas 500 unidades formadoras de colonia
(UFC) por mL, devem ser providenciadas imediata recoleta, inspegdo local
e, se constatada irregularidade, outras providéncias cabiveis (Art. 11 § 6°).
A presenga dessas bactérias indica a contaminagio da dgua com matéria
organica.

Comunidade fitoplancténica

A comunidade fitoplanctonica pode ser utilizada como indicadora da
qualidade da 4gua, principalmente em reservatérios, e, a andlise da sua
estrutura permite avaliar alguns efeitos decorrentes alteragdes ambientais.
Esta comunidade ¢ a base da cadeia alimentar e, portanto, a produtividade
dos elos seguintes depende da sua biomassa.

Os organismos fitoplancténicos respondem rapidamente (em dias) as
alteracoes ambientais decorrentes da interferéncia antrépica ou natural. E
uma comunidade indicadora do estado tréfico, podendo ainda ser utilizada
como indicador de poluigdo por pesticidas ou metais pesados (presenga de
espécies resistentes ao cobre) em reservatérios utilizados para
abastecimento.

A presenga de algumas espécies em altas densidades pode comprometer a
qualidade das dguas, causando restri¢oes ao seu tratamento e distribuigao.
Atengio especial ¢ dada ao grupo das Cianobactérias, que possui espécies
potencialmente téxicas. A ocorréncia destas algas tem sido relacionada a
eventos de mortandade de animais e com danos a saide humana
(CHORUS & BARTRAN, 1999).

Algas e cianobactérias téxicas

Muitas espécies de algas e cianobactérias sio conhecidas por causarem
problemas durante a captagao, tratamento e distribuigao de dgua, tais como
a obstrugio de filtros, a produgdo de odor e cor na dgua, entre outros.

Cerca de 75 espécies de microalgas ja foram reportadas como produtoras de
toxinas (MATTHIENSEN, 2001) (Tabela 3.3). A maioria das toxinas é
produzida quando hd um crescimento massivo de uma espécie - floragdo,
mas em alguns casos, a produgio de toxinas independe da floragdo. As
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floragdes sdo eventos naturais, mas também podem ser desencadeadas pela
eutrofizagao.

Grupo de organismo Espécies produtoras de toxinas

Alexandrium, Gymnodinium, Pyrodinium,

Dinoflagelados Dinophysis, Prorocentrum, Gambierdiscus,
Ostreopsis
Diatomacea Pseudo-nitzschia

Microcystis sp, Anabaena sp, Planktothrix,
Nodularia spumigea, Cylindrospermopsis
Cianobactérias raciborskii, Anabaena flos-aquae,
Anabaena lemmermanni, Anabaena
circinalis, Aphanizomenon flos-aquae.

Fonte: Matthiensen, 2001.

Tabela 3.3

Algumas das espécies produtoras de toxinas

As cianobactérias produzem as chamadas cianotoxinas, destacando-se as
microcistinas que so as mais comumente encontradas em dguas doces ¢
apresentam efeito hepatotéxico. Também com efeito hepatotéxico tém-se
as nodularinas e a cylindrospermopsina. As toxinas anatoxina-a ¢
homoatoxina-a apresentam efeito neurotéxico frequentemente associado a
mortalidade de animais selvagens. Outras toxinas incluem as anatoxina-a
(S) e as saxitoxinas.

Nos tltimos anos, devido ao aumento dos casos de intoxicagdo humana
por toxinas produzidas por algas e principalmente por cianobactérias no
Brasil, a portaria 1469/2000 inclui as andlises de contagem de
cianobactérias (no ponto de capta¢io de d4gua no manancial), bioensaios
com camundongos e dispée como VPM para microcistinas o valor de 1 ug/
L. Em relacio as concentra¢oes de células nas dguas destinadas ao
abastecimento humano, fica estabelecido que "sempre que o nimero de
cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captacio, exceder a
20.000 células/mL ... serd exigida a andlise semanal de cianotoxinas na
dgua na saida do tratamento e nas entradas (hidrémetros) das clinicas de
hemodidlise e industrias de injetdveis, sendo que esta andlise pode ser
dispensada quando ndo houver comprovagao de toxicidade na dgua bruta
por meio da realizagdo semanal de bioensaios em camundongos” (Art. 18 §
59).

Determinou-se na mesma portaria que 'o monitoramento de
cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captagio, deve obedecer
freqiiéncia mensal, quando o nimero de cianobactérias ndo exceder 10.000
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células/mL, e semanal, quando o nimero de cianobactérias exceder este
valor" (Art. 19 § 1°).

PROCURE SABER

Qual foi a tragédia que ocorreu em Caruaru (Fevereiro
de 1996) onde 64 pacientes de hemodidlise foram a
6bito?

REFLITA

Devido as intervengdes antrépicas que promovem as
alteracdes nos recursos hidricos, o controle de qualidade
da dgua para consumo humano tem sido, teoricamente,
cada vez mais intensificado. Quais as a¢des que devem
ser priorizadas para a manutencdo da qualidade das
dguas naturais?

- Comunidade zooplancténica

A comunidade zooplancténica é formada por animais microscopicos que
vivem em suspensido, sendo protozodrios, rotiferos e os microcrusticeos
cladéceras e copépodos os grupos dominantes no ambiente de dgua doce.
S3ao importantes na manutengio do equilibrio do ambiente aquaitico,
podendo atuar como reguladores da comunidade fitoplancténica
(utilizando-a como alimento) e na reciclagem de nutrientes, além de
servirem de alimento para diversas espécies de peixes.

O zooplancton vem sendo avaliado como indicador da qualidade da dgua
de lagos e reservatérios em diversos paises e, apesar de existirem algumas
propostas de indices para esta comunidade, a maioria deles nao ¢
diretamente aplicavel nos ambientes aquadticos tropicais, onde as espécies
exibem diferentes sensibilidade e ocorréncia.

3.2.2 RECREACAO PRIMARIA - BALNEABILIDADE

50

O principal pardmetro considerado como limitante das condi¢des de balneabilidade
em um ecossistema aqudtico, constitui a presenga de microrganismos patogénicos,
que quase sempre sdo oriundos dos despejos domésticos e da produgio intensiva de
animais. Os danos causados no contato primdrio com 4gua contaminada incluem
algumas doencas de pele, conjutivites, e doengas causadas pela ingestdo acidental da
dgua. Os microrganismos patogénicos consistem de uma ampla variedade de
bactérias, protozodrios, fungos ¢ alguns animais microscépicos que causam

enfermidades ao homem.
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A resolugio do CONAMA n° 274 de 2000 dispde sobre as caracteristicas necessarias
aos corpos d“dgua em relagio a balneabilidade. Conforme descrito no Art.2°, as
dguas doces, salobras salinas destinadas a balneabilidade (recreacio de contato
primdrio) terdo sua condi¢do avaliada nas categorias prépria e imprépria. § 1° As

dguas consideradas préprias poderdo ser subdivididas nas seguintes categorias:

a. Excelente: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das
cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver no miximo, 250 coliformes fecais
(termotolerantes) ou 200 Escherichia coli ou 25 enterococos por 100 mililitros;

b. Muito Boa: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das
cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no maximo, 500 coliformes fecais
(termotolerantes) ou 400 Escherichia coli ou 50 enterococos por 100 mililitros;

c. Satisfatéria: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das
cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no miximo 1.000 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 800 Escherichia coli ou 100 enterococos por 100 mililitros.

§ 2° Quando for utilizado mais de um indicador microbiolégico, as dguas terdo as suas condigdes
avaliadas, de acordo com o critério mais restritivo.

§ 3° Os padraes referentes aos enterococos aplicam-se, somente, as 4guas marinhas.

§ 4° As dguas serdo consideradas impréprias quando no trecho avaliado, for verificada uma das
seguintes ocorréncias:

a) ndo atendimento aos critérios estabelecidos para as dguas proprias;

b) valor obtido na Gltima amostragem for superior a 2.500 coliformes fecais (termotolerantes) ou
2000 Escherichia coli ou 400 enterococos por 100 mililitros;

¢) incidéncia elevada ou anormal, na Regido, de enfermidades transmissiveis por via hidrica,
indicada pelas autoridades sanitdrias;

d) presenga de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos, inclusive esgotos sanitdrios, 6leos,

N

graxas e outras substincias, capazes de oferecer riscos a satde ou tornar desagraddvel a
recreagao;

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (4guas doces), a excecdo das condi¢des naturais;

f) florag¢ido de algas ou outros organismos, até que se comprove que nao oferecem riscos a satde
humana;

g) outros fatores que contra-indiquem, temporiria ou permanentemente, o exercicio da recreagio
de contato primdrio.

§ 5° Nas praias ou balnedrios sistematicamente impréprios, recomenda-se a pesquisa de
organismos patogénicos.

Art. 5° A amostragem serj feita, preferencialmente, nos dias de maior afluéncia do publico as
praias ou balnedrios, a critério do 6rgio de controle ambiental competente.
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Art. 8° Recomenda-se aos 6rgios ambientais a avaliagio das condigdes parasitolégicas e
microbiolégicas da areia, para futuras padronizagdes.

Art. 9° Aos 6rgdos de controle ambiental compete a aplicagio desta Resolugdo, cabendo-lhes a
divulga¢do das condig¢bes de balneabilidade das praias e dos balnedrios e a fiscalizagdo para o
cumprimento da legisla¢do pertinente.

Se houver leis estaduais ou municipais, essas serdo obrigatoriamente mais restritivas
do que a Resolugio do CONAMA n° 274/2000 e deverdo ser cumpridas e fiscalizadas

pelos 6rgiaos ambientais competentes.

REFLITA
E possivel que uma dagua apresente coliformes fecais
mas ndo contenha microrganismos causadores de
doencas?

PROCURE SABER
Como sd@o as condicées de balneabilidade das praias
que vocé frequenta?
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PONTOS A DESTACAR:

1.-

A qualidade das daguas estd relacionada com as caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas necessdrias a sua utilizagdo direta ou indireta nas
atividades humanas sem causar prejuizo a saude.

Os usos da dgua incluem o abastecimento doméstico, o abastecimento
industrial, a irrigacéo, a dessedentac@o de animais, a preservagéo da flora e
fauna, as atividades de recreacdo e lazer, a geracdo de energia elétrica,
entre outros.

As alteragées das caracteristicas das dguas naturais s@o provocadas,
principalmente, pelas atividades antrépicas, destacando-se o langcamento de
esgotos domésticos brutos e/ou tratados ineficientemente nos corpos
d agua, infiltrados nas fossas nao impermeabilizadas e sumidouros, a
infiltragdo de chorume nos lixédes, o desmatamento e lixiviagdes dos solos
agricultaveis carreando macro e micro-poluentes.

O controle da qualidade da dgua vincula-se as acdes de protecdo dos
recursos hidricos, tais como a conservacéo das matas ciliares e o tratamento
dos esgotos domésticos e industriais.

Os riscos relacionados ados usos da dgua e a satde humana podem ser
biolégicos e quimicos. Os primeiros envolvem uma série de doencas
disseminadas por dguas contaminadas por fezes humanas ou de outros
animais, destacando-se, no Brasil, a hepatite, a ascaridiase, a giardiase e a
amebiase.

Dentre os riscos quimicos, destaca-se os causados pelos metais pesados que
se dissolvem na dgua e apresentam efeito cumulativo nos seres vivos
podendo ocasionar danos neurolégicos ao homem.

O controle da qualidade da dgua para consumo humano estd previsto na
Portaria n® 1.469, de 29 de dezembro de 2000, do Ministério da Saude, a
qual define 78 pardmetros que devem ser controlados. A Portaria 1.469/
2000 fixa um valor méaximo permissivel (VMP) para cada parG@metro e que
ndo pode ser ultrapassado.

Dentre as varidveis capazes de causar danos a satde publica e que devem
ser controladas na dgua de abastecimento, destacam-se a concentracéo de
microrganismos patogénicos, indicada pela presenca de coliformes fecais ou
coliformes termotolerantes e Escherichia coli; a presenca de metais pesados,
nitrato, pesticidas e toxinas produzidas por cianobactérias.

A resolucgo do CONAMA n° 274/2000 dispde sobre as caracteristicas
necessdrias aos corpos d dgua em relagdo a balneabilidade. Os pardmetros
vtilizados pata tal controle sdo biolégicos envolvendo a concentragdo de
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coliformes totais, coliformes fecais, Escherichia coli e enterococos. Este
Oltimo se aplica apenas para dguas marinhas.

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO



QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUICAO

RESUMO

55



CONTROLE DE QUALIDADE X FONTES DE POLUICAO

56

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO



AUTODEPURACAO DOS CORPOS D'AGUA

4 AUTODEPURACAO DOS
CORPOS D'AGUA

OBIJETIVOS

Apresentar o conceito da autodepuracio dos
corpos d'dgua e destacar os modelos mais
comumente empregados na predigdo deste
comportamento natural.

Os corpos d'dgua superficiais, como os rios e cérregos, recebem continuamente
compostos orginicos biodegradaveis e recalcitrantes (compostos nio biodegradaveis
ou com baixa taxa de biodegradacio, criados por diferentes processos tecnoldgicos,
tais como detergentes sintéticos, defensivos agricolas e derivados de petréleo),
resultantes, principalmente, das atividades humanas, industriais ou domésticas. No
Brasil, a maior fonte de compostos orginicos nas dguas superficiais advém do
langamento dos esgotos domésticos (RODRIGUES apud NUVOLARI, 2003).

Os compostos orginicos quando atingem os corpos d'dgua sofrem a acdo de diversos

mecanismos fisicos e bioquimicos existentes no préprio ambiente, que alteram seu
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comportamento e¢ concentragdo. Entre os mecanismos fisicos, Braga ez al (2004)

destacam:

I-  diluigdo: o despejo de uma substincia qualquer no meio aqudtico, usualmente
faz com que a concentragio original dessa substdncia sofra redugdo. Esse
mecanismo ¢ chamado de diluigdo, e ¢ resultante do processo de mistura do
despejo com a dgua presente no corpo d'dgua;

II- acdo hidrodindmica: os corpos de dgua ndo sido estdticos; eles apresentam um
movimento préprio que transporta um poluente do seu ponto de despejo para
outras regides e, portanto, sua concentragio varia no espago e no tempo. O
transporte ¢ feito pelo campo de velocidades da dgua, sendo esse fendmeno
denominado advec¢do. Quanto mais intenso for o campo de velocidades, mais
rapidamente o poluente se afastard de seu ponto de despejo. A concentragio de
substancias dissolvidas ou em suspensdo em meios fluidos é também fungio de
processos difusivos. Existem basicamente dois processos difusivos, quais sdo:
difusdo molecular - resulta do movimento decorrente da agitagio térmica das
particulas existentes no meio fluido; difusdo turbulenta - a existéncia de
turbuléncia no escoamento da dgua provoca mistura mais rdpida das
substincias presentes. Tal mistura ocorre a uma taxa muito mais intensa que a
verificada na difusio molecular, ¢ é um mecanismo extremamente eficiente
para a diminuig¢io da concentragdo de poluentes em meios fluidos;

III- gravidade: a a¢do da gravidade pode alterar a qualidade da dgua por meio de
sedimentacdo de substincias poluidoras em suspensdo que sejam mais densas
que o meio aqudtico. Ela ¢ utilizada em certas etapas do tratamento de dguas e
esgotos pelo uso de decantadores, nos quais as particulas em suspensdo
sedimentam para serem retiradas em seguida;

IV- luz: a presenca de luz é condi¢do necessdria para a existéncia das algas, que sdo
a fonte bdsica de alimento do meio aqudtico. Além disso, estas algas sdo
responsadveis pela producdo de oxigénio. A luz extingue-se muito rapidamente
na dgua em funcdo da profundidade, limitando a ocorréncia da fotossintese
apenas a camada superficial. O aumento da turbidez diminui a transparéncia e,
portanto, a penetragao de luz;

V- temperatura: a temperatura altera a solubilidade dos gases e a cinética das
reagbes quimicas, fazendo com que a interagdo dos poluentes com o
ecossistema aqudtico seja bastante influenciada por sua variagdo.

Os mecanismos bioquimicos que agem sob os compostos orginicos biodegradidveis
em um corpo d'dgua, sdo induzidos por indmeros organismos que compdem o

ecossistema aqudtico. Este ecossistema aqudtico abriga em suas cadeias alimentares
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seres fotossintetizantes, seres produtores - aqueles que fabricam o alimento
necessario a sobrevivéncia dos demais organismos, os seres consumidores - os quais
necessitam, direta ou indiretamente, ingerir alimentos fabricados pelos

fotossintetizantes e os seres decompositores que podem ser aerébios ¢/ou anaerébios.

Quando a matéria orginica biodegraddvel ¢ langada no meio aqudtico, ressaltam
Braga ez al (2004), os decompositores fazem sua digestdo por meio de mecanismos
bioquimicos. Os seres decompositores aerébios respiram o oxigénio dissolvido na
dgua e passam a competir com os demais organismos. Como eles tém alimento a sua
disposigdo (matéria orginica para ser decomposta) ¢ possuem requisitos de
sobrevivéncia em termos de oxigénio bastante baixos, ganham a competi¢io. Com
isso os peixes morrem e a populacio de decompositores cresce rapidamente. E dessa
forma que a matéria orginica biodegraddvel causa poluigio. A redugio dos teores de
oxigénio dissolvido devido ao excesso de consumo pelos decompositores prejudica a

sobrevivéncia dos demais seres consumidores.

Braga ez al (2004) destacam, ainda, que a concentra¢io de oxigénio dissolvido na

dgua ocorre em fungdo de diversas varidveis, entre estas:

I- caracteristicas do despejo: estdo associadas aos fatores de consumo do
oxigénio dissolvido no meio, tais como a natureza do material biodegradavel
envolvido, facilidade com que ele ¢é biodegradado pelos organismos
decompositores, quantidade de oxigénio necessdrio para a biodegradagio,
quantidade de poluente, vazio desejada etc;

II- caracteristicas do corpo d'dgua: estdo associadas a facilidade com que as
cargas poluidoras sio misturadas ao meio aqudtico. Entre as varidveis mais
importantes estio a velocidade do fluido, geometria do escoamento,
intensidade de difusao turbulenta, entre outros;

III- producao de oxigénio: o oxigénio dissolvido no meio aqudtico pode ser
originado pela atividade fotossintética dos organismos autétrofos (produgio
enddgena) ou pela reaeragdo (produgio exdégena), a qual consiste na passagem
do oxigénio atmosférico para o interior do meio liquido através da interface ar-
agua.

O processo de autodepuragio pode ser dividido, segundo Braga ez a/ (2004), em duas

etapas, quais sejam:

I- decomposicdo: a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua necessdria para a
decomposi¢io da matéria orginica ¢ chamada de Demanda Bioquimica de
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Oxigénio - DBO, sendo esta DBO o pardmetro que expressa indiretamente a
quantidade de oxigénio que vai ser respirado pelos decompositores aerébios
para a decomposi¢io completa da matéria orginica lancada na dgua. A DBO
serve, portanto, como uma forma de medi¢io do potencial poluidor de certas
substincias biodegraddveis em relagio ao consumo de oxigénio dissolvido.
Quando os decompositores terminam sua tarefa, diz-se que a matéria orginica
foi estabilizada ou mineralizada, por ndo existirem mais compostos orginicos
biodegradaveis, mas apenas dgua, gas carbdnico e sais minerais;

II- recuperacao do oxigénio dissolvido ou reaeracdo: existem fontes continuas
que adicionam oxigénio a dgua, dentre elas a prépria ag¢do da atmosfera ¢ a
fotossintese. As trocas atmosféricas sio mais intensas quanto maior for a
turbuléncia no curso d'dgua. Durante a fase de decomposi¢do, contudo,
usualmente o consumo é maior do que a reposigao por ambas as fontes; apenas
quando cessa a decomposi¢gio e os decompositores morrem ¢ que a
concentra¢io de oxigénio comega a aumentar novamente. Essas duas etapas
ocorrem simultaneamente ao longo de todo o processo. Caso a quantidade de
matéria orginica lancada seja muito elevada, pode haver o esgotamento total
do oxigénio dissolvido na dgua. A decomposi¢io serd entdo feita pelos
decompositores anaerébios, que prosseguem as reagdes de decomposi¢io
utilizando o deslocamento do hidrogénio para a quebra das cadeias orgénicas;
como subproduto dessa decomposi¢io haverd a formagido do metano, gas
sulfidrico e outros. A decomposi¢ido anaerébia ndo ¢ completa, devendo ser
completada pela decomposigdo aerébia quando o rio comegar a apresentar
teores mais elevados de oxigénio; esta decomposigdo anaerébia possui
desvantagens pois produz odores desagradaveis.

O processo de autodepuragio, conforme ilustrado na Figura 4.1, dd-se em 5 zonas
distintas (Rodrigues apud Nuvolari, 2003):

1) zona de 4dguas limpas: localiza-se um pouco a montante do ponto de
lancamento do efluente, acima da chamada zona de mistura. Esta zona
apresenta as caracteristicas do ecossistema antes do langamento do efluente. Se
a montante do ponto considerado ndo ocorre outros langamentos de cargas
poluentes, ou se essa carga for de pequena magnitude, ndo alterando as

condigbes naturais do meio, esse trecho de rio é tido como limite do seu
equilibrio natural;

2) zona de degradacdo ou zona de mistura: nessa zona ocorre a mistura do
efluente com as dguas do corpo receptor, gerando uma perturbagio ou
desequilibrio do meio. Esta zona ¢é caracterizada por elevada concentragio de
s6lidos em suspensao, redugio dos seres aerébios sensiveis as novas condigoes,
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aumento da populac¢do de bactérias aerdbias devido as condigdes favordveis do
meio (presenga de oxigénio e matéria orginica), déficit inicial da concentragio
de oxigénio dissolvido, formacdo de banco de lodo pela sedimentagio dos
s6lidos;

3) zona de decomposicao ativa: a zona de decomposic¢io ativa ¢ caracterizada
pelo declinio total, ou quase que total, da populagio de peixes e outros seres
aerébios. Nesta zona, hd também o declinio da populagio de seres aerébios
decompositores devido as novas condig¢oes reinantes. O meio apresenta-se com
menor concentragdo de matéria orginica ¢ com maior déficit de oxigénio,
ocasionado pelo langamento, muitas vezes com concentragio de oxigénio igual
a zero, dando origem ao processo de decomposi¢ido anaerébia. No trecho de
decomposi¢io anaerdbia, além da dgua ¢ do gds carbdnico, forma-se o gis
sulfidrico, amonia, mercaptanas e outros, sendo vdrios destes responsaveis pela
formagao de maus odores;

4) zona de recuperacdo: na zona de recuperagio inicia-se o processo de
regeneragdo do meio as suas condigdes naturais. Nesta zona, o consumo de
oxigénio ¢ menor que o fluxo de entrada do mesmo, dessa forma passa a
ocorrer a recuperagdo da concentra¢io do oxigénio que havia sido retirado da
massa liquida, principalmente, pelo processo de respiracio das bactérias
decompositoras. O menor consumo de oxigénio nesta zona ¢ devido & menor
concentracio de matéria orginica presente no meio, parte dessa massa ja foi
decomposta, parte ficou sedimentada no leito do rio e, principlamente, uma
grande parte ficou em suspensio a montante da mesma;

N

5) zona de dguas limpas: nesta zona, no que diz respeito a concentragio de
oxigénio dissolvido, coliformes ¢ demanda bioquimica de oxigénio, pode-se
dizer que o ecossistema volta as suas condigdes naturais. A populagao de peixes
e de outros seres aerébios mais sensiveis ao declinio de oxigénio retoma seu
crescimento. Mas, dependendo da velocidade do rio, o excesso de nutrientes
gerados no processo de decomposi¢io da matéria orginica pode ocasionar a
proliferagio de um ndmero maior de algas do que nas condig¢des iniciais,
desencadeando um ecossistema um tanto quanto diferenciado das condigdes
originais.
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Fonte de ! ! ! . ! L
poluicdo Ponto critico de poluigao
—Rio >
i Zonas:
1 - aguas limpas
Col 2- degradcxg(“:l.o" .
S 3 - decomposicéo ativa
DBO (mg/L) 4 - recuperagdo
" 5 - aguas limpas
1 Distancia (km)
Co
OD (mg/L) OD de saturagao
0 »
Disténcia (km)
A
Co
Déficit de OD Dc
(mg/L)
Do
Y =
Disténcia (km)
Legenda:

DBO - demanda bioquimica de oxigénio
OD - oxigénio dissolvido

Co - corrente inicial de DBO

Do - déficit inicial de OD

Dc - déficit critico de OD

Figura 4.1 Perfil esquematico do comportamento da matéria orgédnica e oxigénio
ao longo das diferentes zonas de autodepuragdo (Fonte: adaptado de
Rodrigues apud Nuvolari, 2003).

Uma das principais formulagbes matemadticas propostas para a quantificagio do
potencial de autodepuragio de um corpo d'dgua, quando este é contaminado por
matéria orginica biodegradavel, foi desenvolvida baseada na previsdo do déficit de
oxigénio dissolvido. Este modelo foi proposto por Streeter ¢ Phelps em 1925, ¢ ainda

hoje é amplamente utilizado.
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A hipétese bdsica no modelo de Street-Phelps, segundo Braga ez al (2004), é que o
processo de decomposi¢io da matéria orginica no meio aqudtico segue uma reagao
de primeira ordem, ou seja, a taxa de reduc¢do da matéria orginica é proporcional a
concentracdo de matéria orginica presente em um dado instante de tempo, conforme

equagio 1:

dL _ .
dL - K,.L (1)

onde:

- L = Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO (mg/L);
- K, = constante de desoxigenagio (d!) - é fungio do tipo de efluente;

- O sinal negativo indica que haverd uma redugdo na concentragio de DBO com o
passar do tempo.

Para se determinar a necessidade de oxigénio necessdria para a completa
estabilizagio da matéria orginica, faz-se necessdrio integrar a equagio 1, conforme
segue:

oK1 o)

onde:

- Ly = DBO imediatamente apés o ponto de langamento (mg/L), ou scja, a

quantidade total de oxigénio necessdria para a completa estabilizagdo da matéria
organica carbondacea.

A reagdo de DBO que provoca um consumo de OD no meio liquido ocorre ao
mesmo tempo que a reagdo de reoxigenagido do meio liquido na qual, por meio de
processos exdgenos, o oxigénio passa da atmosfera para a dgua. Essa transferéncia
ocorre por uma reagio de difusio em que a taxa de transferéncia depende da
concentracdo relativa do oxigénio no ar e¢ na dgua. Essa dinimica também ¢
modelada por uma reagio de primeira ordem, segundo equagio 3:

d_. &)

onde:

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUICAO 63



AUTODEPURACAO DOS CORPOS D'AGUA

- D = déficit de oxigénio (mg/L), ou seja, a diferenga entre a concentra¢io de
saturagdo do oxigénio no meio liquido e a concentragio do oxigénio dissolvido na
dgua em um dado instante de tempo;

- K, = ¢ a constante de reoxigenagio do corpo d'agua (d!), que depende da

turbuléncia do meio.

O valor de K, pode ser determinado pela férmula de O'Connor e Dobbins (equacio
4), sendo valido somente para valores de velocidade de escoamento entre 0,15 a 0,50

m/s ¢ para valores de profundidade do rio entre 0,30 ¢ 0,90m.

_ U1/2 4
k, =3,93. 1, *)

onde:

- U = velocidade média do escoamento no rio (m/s);

- H = profundidade do rio (m).

Combinando a equagdo 1 com a equagio 3, pois ambas ocorrem ao mesmo tempo ¢

sdo responsdveis pela reducido de OD e pela redugio no déficit de OD, tem-se:

dL _
_CH‘ = K1. L+ K2' D (5)
onde:

- O sinal positivo para a parcela KL indica que ela contribui para o déficit.

Para a obtengio do déficit de oxigénio a um determinado tempo (D,), hd a

necessidade de integrar a equagido 5, conforme segue:

Ki- Lo 4
D= —— (€' - ") + D6’ (6)
t K2- K'| 0

onde:

- D, = déficitinicial de oxigénio dissolvido no curso d'dgua (mg/L);
- Ly = DBO no ponto de lancamento (mg/L);

K, e K, = constantes de desoxigenacio e reoxigenacio do rio (d!).
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Na prética, hd interesse em determinar o déficit de oxigénio ao longo do curso d'dgua
a jusante de um ponto de langamento de esgotos, por exemplo. Desta forma, tendo
como hipétese que o movimento da dgua no rio é permanente ¢ uniforme, é possivel

substituir t por x (= distincia), da seguinte maneira:

po X (7)

onde:

- x = distincia a jusante do ponto de langamento (m);

- U = velocidade média do rio (m/s)

Substituindo, entdo, a equagio 7 na equagio 6, determina-se o déficit de oxigénio ao
longo do curso d'dgua (D), conforme segue:

Dx = K, t "o L, .(e'fo/U e |+ D N )
K- K °
2 1
Contudo, o déficit mdximo nio ocorre no ponto de langamento do efluente, mas a

uma distancia xc obtida quando se iguala a zero com relagio a x . _dD
' .dxx=xC

=0

Desta forma a distAncia critica, onde ocorrerd o maior déficit, é

dado por:
©)

X = ) _]n[Kz (-I_ Do(Kz‘K1)
c K;- K, I_K1 K- Lo

Ha de se levar em conta, ainda, nos cédlculos da autodepuracdo a vazio de diluigio,
ou se¢ja, quando um efluente de qualquer natureza (degradavel ou conservativo) ¢é
langado no rio, a concentragido imediatamente a jusante do ponto de langamento ¢

menor que aquela observada no préprio efluente (Figura 4.2).

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUICAO 65



AUTODEPURACAO DOS CORPOS D'AGUA

Figura 4.2

Esquema representativo da diluicGo de um despejo no rio (Fonte:

adaptado de Braga et al 2004).

Considerando o caso da Figura 4.2 e aplicando-se a equagio da continuidade,

supondo-se que ocorra mistura completa do poluente na se¢io transversal onde

ocorre o despejo, pode-se calcular a concentragido da mistura Cj (poluente + rio), de

acordo com a equagio 10:

onde:

- Qy = vazido dorio (m’*/d);
- CM
- Qg = vazio do despejo (m?/d);

: (10)

= concentragio do composto no rio (mg/L ou g/m’);

- Cg = concentragio do poluente no despejo (mg/L ou g/m?).

Nota-se que na equagio 8, os valores de Dy e L referem-se a segdo imediatamente a

montante do ponto de langamento.

)

N\

PROCURE SABER

Quais outros modelos existem
autodepuragéo? Existem softwares
podem ser empregados nestes estudos?

na predicgo da
comerciagis que
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PONTOS A DESTACAR:

1.-

Os corpos d'dgua superficiais recebem continuamente compostos orgénicos
biodegraddveis e recalcitrantes resultantes, principalmente, das atividades
humanas, industriais ou domésticas.

No Brasil, a maior fonte de compostos orgdnicos nas dguas superficiais
advém do lancamento dos esgotos domésticos.

Os compostos orgdnicos quando atingem os corpos d'dgua sofrem a acdo de
diversos mecanismos fisicos e bioquimicos existentes no préprio ambiente,
que alteram seu comportamento e concentracgdo.

Os mecanismos bioquimicos que agem sob os compostos orgdnicos
biodegraddveis em um corpo d'dgua, sdo induzidos por inUmeros
organismos que compdem o ecossistema aquatico.

Quando a matéria orgdnica biodegradavel é lancada no meio aqudtico os
decompositores fazem sua digest@o por meio de mecanismos bioquimicos.

A reducdo dos teores de oxigénio dissolvido devido ao excesso de consumo
pelos decompositores prejudica a sobrevivéncia dos demais seres
consumidores.

O processo de autodepuracdo da-se em 5 zonas distintas: zona de aguas
limpas, zona de degradacdo ou zona de mistura, zona de decomposigéo
ativa, zona de dguas limpas.

Uma das principais formulacdes matemdticas propostas para a
quantificacGo do potencial de autodepuracdo de um corpo d'dgua, foi
desenvolvida por Streeter e Phelps em 1925 e é baseada na previsGo do
déficit de oxigénio dissolvido.
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5 DINAMICA DE LAGOS E
RESERVATORIOS

OBIJETIVOS

Destacar a formagio ¢ os diferentes tipos
de lagos, enfatizando a ciclagem dos

nutrientes e o processo de eutrofizacio.

5.1 ORIGEM E FORMACAO DOS LAGOS

A geomorfologia é o ramo da ciéncia que procura estabelecer a origem dos lagos.
Atualmente, o conceito mais aceito para descrever a origem ¢ formagdo dos lagos ¢ o
conceito estabelecido por Davis em 1882, o qual classificava a origem dos lagos
segundo o predominio de processos construtivos, destrutivos ou obstrutivos, ou s¢ja,
um processo construtivo ocorre em uma escala geolégica de tempo, enquanto que os

processos destrutivos atuam de forma localizada e em curto periodo de tempo, como
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¢ o caso de uma explosio vulcinica; j4 o processo obstrutivo estd associado a
represamentos de cursos d'dgua, provocados por exemplo por derramamento de lava

ou por erosio edlica.

Von Sperling (1999) destaca que a origem dos lagos estd associada a ocorréncia de
fenémenos naturais, de natureza geolégica, ou de natureza antrépica devido a
atuagdes provocadas pelo homem. Com relagdo a origem natural dos lagos, afirma o
autor, existem causas bastante conhecidas que levaram a formacdo destes ambientes,
sendo as origens mais comuns aquelas vinculadas a fen6menos glaciais
(movimentagdo ou derretimento de gelo formado durante o periodo glacial),
vulcinicos (explosdes, derramamento de lava) ou tectdonicos (movimentagdo da
crosta terrestre). J4 os lagos formados a partir de agdes antrépicas, sdo conhecidos
como represas, reservatérios ou barragens, sendo estes formados artificialmente

mediante o barramento de rios.

Dentre as diferentes origens dos lagos, destacam-se as mais representativas (Von
Sperling, 1999):

I- lagos de origem tectOnica - estd associada a movimentagdes que ocorreram na
crosta terrestre, conduzindo ao estabelecimento de dois fendmenos principais,
quais sdo:

a) depressdes formadas por movimentos de elevagio e abaixamento da
camada superficial com a finalidade de manutengdo do equilibrio
isostatico, conhecidos como movimentos epirogenéticos (Figura 5.1);

b) falhas decorrentes de descontinuidades da crosta terrestre (Figura 5.2);

Figura 5.1 Origem tecténica dos lagos devido aos movimentos epirogenéticos
(Fonte: adaptado de Von Sperling, 1999).

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO 72



DINAMICA DE LAGOS E RESERVATORIOS

Figura 5.2 Origem tecténica de lagos devido a falhas tecténicas (Fonte: adaptado
de Von Sperling, 1999).

II- lagos de origem vulcinica - qualquer cavidade vulcanica, desde que nao
possua nenhuma drenagem natural, acaba ao longo do tempo transformando-
se em um lago devido ao acimulo de dgua proveniente da chuva. Os lagos com
génese vulcinica podem ser formados através de dois processos, quais sejam:

a) represamento de dguas de rios por meio de lava vulcinica (magma)
solidificado (Figura 5.3);

b) explosoes vulcanicas, com conseqiiente criagdo de depressoes e cavidades
(Figura 5.4);

formado

Figura 5.3 Origem vulcénica de lagos devido represamento promovido pelo
magma (Fonte: adaptado de Von Sperling, 1999).
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/;\

Vulcéo

Figura 5.4 Origem vulcanica de lagos devido as explosées criando depressées e
cavidades (Fonte: adaptado de Von Sperling, 1999).

2z

IlI-lagos de origem glacial - esta é a origem mais comum dos lagos,
principalmente para aqueles situados em regides de clima temperado. Os
efeitos da erosdo e sedimentacio, provenientes da movimentagdo do gelo,
provocaram a formagio de milhares de depressoes sobre a supertficie do planeta,
as quais posteriormente se encheram de dgua. Um dos tipos mais freqiientes de
origem glacial de lagos ocorre em vales barrados por morainas, que sdo
sedimentos transportados por geleiras (Figura 5.5); outro tipo é aquele
proveniente de erosio pelo gelo em regides montanhosas, provocando a
formacio de vales profundos;

Geleira

A <

Figura 5.5 Lagos formados a partir de sedimentos transportados por gelerias
(Fonte: adaptado de Von Sperling, 1999).
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IV-lagos origindrios de deslizamentos de material mineral - consiste no
barramento de cursos d'dgua devido ao deslizamento stbito de material ndo
consolidado (rochas, lodo ou gelo) (Figura 5.6). Este fendmeno ocorre
principalmente em terrenos montanhosos, que apresentam fortes declividades.
A freqiiéncia de chuvas de grande intensidade ou mesmo de terremotos
provoca o deslocamento de material mineral e a conseqiiente formacio do lago;

Figura 5.6 Lagos formados por deslizamentos (Fonte: adaptado de Von Sperling,
1999).

V- lagos formados por atividade de rios - as atividades de rios sdo responsaveis
pela formagdo de distintos tipos de lagos, seja pela deposi¢do de sedimentos,
por inundacio de vérzeas ou por fechamento de meandros. Quando ocorre
uma intensa deposi¢io de sedimentos ao longo do leito de um rio, pode ser
facilitada uma elevagdo do seu nivel na regido de entrada dos afluentes,
acarretando assim a formagdo de lagos. Quando o rio, em fung¢io do relevo
local, apresenta muitos meandros ¢ também possivel que a conjungdo de
processos de deposi¢do (margem interna) e erosdo (margem externa) provoque
o fechamento destes meandros, acarretando assim a formagio de lagos (Figura

5.7);
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a) b)
Deposicdo Erosdo @
c) d)
7 J
Lago formado
\ v
Figura 5.7 Lagos formados por fechamento de meandros (Fonte: adaptado de

Von Sperling, 1999).

VI- lagos de origem costeira - s3o formados por distintos processos geolégicos que

76

ocorrem na regido préxima ao litoral. Genericamente tais ambientes recebem a

denominagdo de lagunas, as quais eventualmente podem até possuir ligagio

direta com o mar, o que evidentemente descaracteriza a sua condi¢ao prépria

4 .

de lago. Um dos principais processos formadores de lagunas ¢é origindrio de

sedimentos transportados por correntes marinhas, provocando ao longo do

tempo o isolamento de uma enseada (Figura 5.8);
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a)
/—\M

Correntes — - _
_— - o~
_— — —~ Oceano

b)

Enseada

Correntes— - —
—_—r i
— — —— _~ Oceano
c)

Lago
formado

T ————
[

—
— -~
_ - —— Oceano

Figura 5.8 Lagos formados por isolamento de enseadas (Fonte: adaptado de Von
Sperling, 1999).

VII-lagos de origem organica - sdo origindrios de processos de deposi¢do de
material organico, principalmente plantas e galhos de arvores, provocando o
barramento de rios e a criagio de ambientes lacustres;

VIII-lagos derivados de escavagdes artificiais - podem ser originados de agdes
executadas pelo homem sobre o terreno, resultando em escavagdes artificiais
que sdo posteriormente preenchidas com dgua de origem atmosférica,
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superficial ou subterrinea. Um dos exemplos mais comuns desta agdo
antropica ¢ a atividade de mineracio (Figura 5.9).

Figura 5.9 Lagos formados a partir de mineragdo (Fonte: adaptado de Von

Sperling, 1999).

\\ﬁ PROCURE SABER
<\ Existe(m) lago(s) em seu municipio? Qual(is) af(s)

origem(ns) destes?

5.2 DINAMICA AMBIENTAL DOS LAGOS

A dindmica presente em lagos ¢ influenciada, principalmente, pela radiagio solar,
sendo que em determinadas épocas do ano os lagos apresentam uma ampla variagio
de temperatura entre as camadas superficiais ¢ as camadas profundas. Esta varia¢io
na temperatura promove variagdo na densidade da massa de dgua nas duas camadas

distintas, sendo este fend6meno denominado de estratificagio térmica.
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Braga ez al (2002) destacam que a radia¢do solar ao penetrar na dgua, sofre um
decaimento exponencial e a faixa do espectro solar que corresponde as ondas longas,
ou s¢ja, a parcela de radiagdo infravermelha responsédvel pela transmissido de calor ¢é
absorvida quase que totalmente logo abaixo da superficie, estando praticamente
extinta a um metro de profundidade. Essa rdpida absor¢ido de radiagdo resulta numa
significativa diferenga de temperatura entre a superficie e o fundo dos lagos. O pertfil
vertical de temperatura, portanto, tende a adquirir a forma mostrada na figura 5.10, ¢

o lago tende a dividir-se em trés camadas distintas de diferentes temperaturas.

° |
Epilimnio
E 20 4 Metalimnio
o
-
3 B Termoclima
2| e
c
2
0
o
40 - Hipolimnio
I I 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C)
Figura 5.10 Perfil vertical de temperatura de um lago estratificado (Fonte: adaptado

de Braga et al, 2002).

O perfil vertical de temperatura de um lago estratificado demonstra na camada
superior da coluna liquida, também chamada de epilimio, uma dgua mais quente
(com temperatura aproximadamente uniforme) e mais turbulenta. Jd a camada
inferior que fica junto ao fundo do lago, conhecida como hipolimio, a d4gua ¢ mais
fria e niveis baixos de turbuléncia. A camada intermedidria (metalimnio), por sua
vez, ¢ um plano imagindrio que passa pelo ponto de maximo gradiente no perfil

vertical de temperatura - termoclina (Braga ez a/, 2002; Thomas ez al, 1996).

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUIGAO 79



DINAMICA DE LAGOS E RESERVATORIOS

Sdo raros os lagos que permanecem estratificados durante o ano todo, afirmam Braga
et al (2002), sendo que no outono a temperatura da superficie cai e iguala-se a
temperatura do fundo, e nesse momento forcas externas, tais como o vento, podem
misturar as camadas superiores e inferiores. Os principais fatores que interferem nos
processos de mistura e, portanto, na formagdo, estabilidade e duragio da

estratificagdo térmica sdo (Braga ez al., 2002):

- transferéncia de calor pela interface ar-dgua;
- mistura advectiva gerada pela movimentagio das vazdes de entrada e saida;

- - mistura provocada pela turbuléncia induzida pelo vento.

A importincia da estratificagio térmica num lago reside na interferéncia que a
temperatura possui sob os processos quimicos ¢ biolégicos atuantes neste lago. Braga
et al (2002) e Thomas ez al (1996) reforcam que a estabilidade induzida pela
estratifica¢do inibe os processos de transporte de calor ¢ massa no lago, causando
assim problemas relativos a qualidade da dgua; além do que, num lago estratificado,
o local de produgio do oxigénio ¢ o epilimio, junto a superficie e praticamente
coincidindo com a zona de luz, ou também conhecida como eufética. O local de
consumo para a decomposi¢io da matéria orginica, por sua vez, dd-se na regido do

fundo - hipolimnio (Figura 5.11).

Termoclima

Figura 5.11 Processo de producéo e consumo de oxigénio em um lago estratificado
(Fonte: adaptado de Braga et al, 2002).

80 QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUICAO



DINAMICA DE LAGOS E RESERVATORIOS

Quando acontece a estratificagdo, a concentra¢do de oxigénio no hipolimnio diminui
e, a medida que se aproxima de zero, profundas transformagdes quimicas passam a
ocorrer devido a passagem de um ambiente oxidante para um ambiente redutor. A
dgua do hipolimnio anéxico (sem presenga de oxigénio dissolvido, mas com oxigénio
presente em moléculas de nitrato, sulfato, entre outros) apresenta baixo potencial de
reducgio, levando a liberagdo do ferro e do manganés a partir do sedimento do fundo
e a concentragdes crescentes de fosfato, amonia, silicatos, carbonatos, fons de cilcio e
gds sulfidrico. No epilimnio, o fitoplancton utiliza o CO, no processo de fotossintese,
em parte retirado da solu¢do em equilibrio de bicarbonato de cdlcio, o que induz a
precipitagdo de carbonato de cdlcio. Assim, verifica-se uma menor alcalinidade no
periodo de estratificagio no epilimnio devido & diminui¢do dos bicarbonatos ¢ a
precipitagio do carbonato. No hipolimnio, altos niveis de diéxido de carbono
produzido pelo processo de respiragio resultam em grandes quantidades de

bicarbonato de célcio e dcido carbonico em solucdo (Braga ez al, 2002).

Braga et al (2002) reforgam, ainda, que a qualidade da 4gua em um lago ou um
reservatério depende da altura das tomadas e da época do ano, ou seja, pode ter
qualidade pior durante o periodo de estratificagido térmica em funcdo da posicio.
Segundo os autores, essa tem sido uma das maiores preocupagdes quanto as
alteracoes ambientais provocadas por barragens, uma vez que a md qualidade da

dgua a jusante da barragem pode atingir uma extensdo de rio bastante significativa.

REFLITA

E possivel evitar a estratificacdo térmica de um lago?
Este fenémeno ocorre mais em lagos rasos ou
profundos? Em clima temperado ou tropical?

5.3 O PROCESSO DE EUTROFIZACAO

A eutrofiza¢io ¢ o enriquecimento das dguas com os nutrientes necessarios ao
crescimento da vida vegetal aquatica. E um processo natural dentro da sucessio
ecolégica dos ecossistemas, quando o ecossistema lacustre tende a transformar-se
num ecossistema terrestre utilizando a interacdo do lago com o meio terrestre que o

circunda. A eutrofizagio ¢é, portanto, um processo natural de matura¢io de um
ecossistema lacustre (Braga ez al, 2002).
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A cutrofizagio manifesta-se por meio de aumento da produtividade biolégica do
lago, sendo observada a proliferagido de algas e outros vegetais aqudticos devido a
maior quantidade de nutrientes disponivel, onde o fésforo e o nitrogénio
apresentam-se como o0s macronutrientes mais significativos. A produtividade
biol6gica dos lagos é um pardmetro que serve para classificar os lagos, conforme

segue:

- oligotréficos: lagos com baixa produtividade biolégica e baixa concentragio de
nutrientes;

- eutréficos: lagos com produgio vegetal excessiva e alta concentragio de
nutrientes;

- mesotréficos: lagos com caracteristicas intermedidrias entre oligotréfico e
eutréfico.

Braga et al (2002) ¢ Thomas ez al (1996) reforgam que a eutrofizacdo natural (Figura
5.12) ¢ um processo demorado quando associado ao tempo de evolucio dos
ecossistemas. Contudo, esse processo vem se acelerando devido agbes antrépicas,
notadamente atividades industriais, agricolas e pelo lancamento de esgotos das

densidades populacionais.

Lago oligotréfico

* baixos niveis de nutrientes
* boa penetracao de luz

= alta concentragao de OD

* aguas profundas

* haixo crescimento de algas
* biodiversidade alta

e

\

W)
A
NG

Lago eutrofico

* altos indices de nutrientes
* pouca penetracao de luz

= baixa concentragao de OD
* 4guas rasas

* alto crescimento de algas

* biodiversidade baixa

=
o

Figura 5.12

Esquema representativo do processo natural

de eutrofizacdo (Fonte:

adaptado de Braga et al, 2002).
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As agdes antrépicas promovem uma cutrofizagdo acelerada, muitas vezes devido ao
excessivo aporte de fésforo no lago, oriundo principalmente dos esgotos domésticos e
industriais ¢ dos fertilizantes agricolas. Outros fatores que também interferem na
ocorréncia da eutrofizacdo, destacam Braga ez a/ (2002), sio a radiagio solar ¢ a
temperatura, fato que pode ser constatado pela observagio dos lagos oligotréficos,
que se encontram em latitudes e altitudes elevadas, onde predominam as baixas

z

temperaturas ¢ a radiagdo solar ¢ menos intensa. Os lagos em regides tropicais,
afirmam os mesmos autores, possuem uma tendéncia maior a eutrofizagdo por se
localizarem em regides quentes ¢ com grande incidéncia de radiagido solar,

praticamente constante ao longo do ano.

Como principais conseqiiéncias da eutrofizagido acelerada tém-se que a camada
superior do lago passa a ser a zona produtora de oxigénio, devido a presenga de algas,
e a camada inferior do lago passa a ser a zona consumidora de oxigénio, devido a
presenga dos decompositores. A quantidade de matéria orginica a ser decomposta ¢é
tdo grande que os peixes passam a competir com os decompositores pelo oxigénio
disponivel, resultando na morte de peixes ¢ a sobrevivéncia das espécies menos
exigentes. Com o agravamento do processo, mesmo essas espécies desaparecem, pois
haverd oxigénio disponivel apenas numa estreita camada superficial, totalmente
tomada pelas algas. Na fase final do processo, a camada inferior do lago passa a ser
permanentemente anéxica, sendo que a quantidade de matéria orginica a ser
decomposta ¢ tio grande que consome todo o oxigénio disponivel (Braga ez al, 2002).

A Figura 5.13 destaca as etapas de desequilibrio ecolégico nos lagos eutrofizados.

QUALIDADE DA AGUA E CONTROLE DE POLUICAO 83



DINAMICA DE LAGOS E RESERVATORIOS

Excesso de nutrientes

Aumento da Biomassa Vegetal

Diminuigéo do Processo de Aeracéo Superficial

Morte de organismo sensiveis a redugéo da
concentracd@o de oxigénio

Aumento da Demanda Bioquimica de Oxigénio

Condigées anaerébicas no hipolimnio

Predominio de bactérias anaerébia e facultativas
no fundo do lago. Ocorréncia de uma estreita
camada superficial de algas macréfitas

Figura 5.13

84

Esquema destacando as etapas do desequilibrio ecolégico nos lagos
eutrofizados (Fonte: adaptado de Braga et al, 2002).

As conseqiiéncias da eutrofiza¢do, portanto, podem ser englobadas em duas

categorias, conforme destacam Braga ez a/ (2002):

-

II-

impactos sobre o ecossistema e a qualidade da dgua:

1

a diversidade biolégica diminui, pois poucas espécies sobrevivem as
condigoes adversas;

- hd alteragio das espécies de algas presentes no meio;

- os baixos teores de oxigénio dissolvido na dgua alteram a composi¢do das
espécies de peixes presentes no meio;

- as concentracoes elevadas de compostos orginicos dissolvidos provocarao
sabor e odor desagradavel e diminuirdo a transparéncia da dgua;

- adecomposi¢io anaerébia que ocorre no fundo do lago libera metano, gis
sulfidrico, aménia, além de fésforo, ferro e manganés e outros compostos,
alterando condig¢bes quimicas da dgua.

impactos sobre a utiliza¢do dos recursos hidricos:
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a utilizagio do corpo d'dgua como manancial de abastecimento fica
prejudicada porque o excesso de algas obstrui os filtros de estagoes de
tratamento, entre outros;

- investigagbes epidemiolégicas tém mostrado elevada correlagdo entre a
presenca de grandes concentragoes de algas azuis e epidemias de distirbios
gastrointestinais;

- ouso recreacional do corpo d'dgua fica prejudicado;

- hd perda de valor comercial das propriedades localizadas nas margens dos
corpos de dgua que sofrem eutrofizagao.

/ PROCURE SABER
\N Existe algum lago eutrofizado em sua localidade? Quais
N Os riscos e os inconvenientes que estas dguas
promovem?¢

Como formas de controle da cutrofizagio, destacam-se as medidas preventivas, que
visam reduzir a carga externa de nutrientes utilizando-se de tratamento tercidrio de
esgotos, tratamento de efluentes industriais, reduc¢do do uso de fertilizantes agricolas,
recomposi¢do de matas ciliares e controle da drenagem urbana, assim como as
medidas corretivas, as quais atuam sobre os processos de circulagdo de nutrientes no
lago e sobre o ecossistema, destacando-se, por exemplo, a aeragio da camada inferior
do lago para manter o fésforo insoldvel, a precipitacio quimica do fésforo, a redugio

da biomassa vegetal por meio de colheita de macréfitas e a remog¢do do sedimento do
fundo (Braga ez al, 2002; Thomas ez al, 1996).
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A origem dos lagos estd associada & ocorréncia de fenémenos naturais, de
natureza geolégica, ou de natureza antrépica devido a atuagdes provocadas
pelo homem.

Dentre as diferentes origens dos lagos, destacam-se: de origem tecténica,
de origem vulcanica, de origem glacial, origindrios de deslizamentos de
material mineral, formados por atividade de rios, de origem costeira, de
origem orgénica e derivados de escavacées artificiais.

A dindmica presente em lagos é influenciada, principalmente, pela radiagdo
solar e as variagées didrias na temperatura atmosférica.

O perfil vertical de temperatura de um lago estratificado demonstra na
camada superior da coluna liquida (epilimio) uma dgua mais quente e mais
turbulenta. Na camada inferior que fica junto ao fundo do lago (hipolimio),
a dgua é mais fria e niveis baixos de turbuléncia. A camada intermedidria
(metalimnio), é um plano imagindrio que passa pelo ponto de maximo
gradiente no perfil vertical de temperatura - termoclina.

A importancia da estratificagdo térmica num lago reside na interferéncia
que a temperatura possui sob os processos quimicos e biolégicos atuantes
neste lago.

A eutrofizacdo é o enriquecimento das dguas com os nutrientes necessdrios
ao crescimento da vida fotoautotréfica.

A eutrofizagdo manifesta-se por meio de aumento da produtividade
biolégica do lago, sendo observada a proliferacdo de algas e vegetais
aqudaticos devido a maior quantidade de nutrientes disponivel.

As acdes antrépicas promovem uma eutrofizacdo acelerada, muitas vezes
devido ao excessivo aporte de fésforo no lago, oriundo principalmente dos
esgotos domésticos e industriais e dos fertilizantes agricolas.
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6 AGUAS SUBTERRANEAS

OBIJETIVOS

Apresentar a dindmica das aguas subterraneas,
destacando os tipos de aquiferos, as fontes de
poluicdo e as transformagées fisico-quimicas e
biolégicas pertinentes.

A precipitagdo pluviométrica, sob a forma de chuva, neve ou granizo produz,
conforme visto no Capitulo 1, além do escoamento superficial e¢ da evaporacio, a
infiltragio no solo de certa parcela de dgua. Parte desta dgua infiltrada, afirmam
YASSUDA ¢ NOGAMI apud OLIVEIRA ez al (1976), evapora-se nas primeiras
camadas, uma outra parte ¢ absorvida pelas plantas e sofre o fenémeno da
transpiracgdo e, ainda, uma certa quantidade infiltra-se mais e vai concentrar-se em
camadas inferiores. Denomina-se, portanto, 4gua subterrinea, esta dgua presente no
subsolo, ocupando os intersticios, fendas, falhas ou canais existentes nas diferentes

camadas geoldgicas, e em condicoes de escoar.

N

A ocorréncia de dgua subterrinea estd ligada a existéncia de formagdes geoldgicas
capazes de acumular e fazer circular o liquido. Cada tipo de rocha tem caracteristicas

determinadas quanto as possibilidades aqiiiferas, como por exemplo as rochas
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igneas, também conhecidas como rochas de cristalino, onde a presenca de dgua estd
condicionada a existéncia de falhas, fissuras ou fendas; rochas eruptivas - rochas de
origem vulcinica, como os basaltos e didbases, as quais podem conter d4gua quando
estiverem fraturadas ou forem do tipo vesicular, isto ¢, quando contiverem
numerosos vazios em seu interior; rochas sedimentares como os folhelhos, que
resultam da consolidacdo de argilas, sendo geralmente impermedveis, atuando como
camadas confinantes de aqiiiferos; entre outras (Yassuda e Nogami apud Oliveira ez
al, 1976). As fontes, minas e nascentes, afirmam os mesmos autores, sio formas de
surgéncia natural da 4gua subterridnea na superficie do terreno; ja os pogos rasos ou
profundos, tubulares ou escavados, os drenos e galerias filtrantes sdo obras destinadas
a permitir a retirada artificial da dgua subterrinea das camadas em que se

encontram.

6.1 TIPOS DE AQUIFEROS

Aqtiifero é a formagdo geoldgica capaz de armazenar e¢ conduzir volumes
significantes de dgua subterrinea. A condi¢do essencial para a formagio de um
aqiiifero ¢ a sua capacidade de armazenar dgua em seus poros, definida como
porosidade. A porosidade, portanto, é funcido dos espacos intergranulares em
aqiiiferos de meio poroso e do fissuramento nos aqiiiferos de meio fraturado (Nosse,
2000). Como exemplos, destaca o mesmo autor, tem-se as rochas sedimentares que
em geral constituem aqiiiferos de meio poroso, enquanto que os aqiiiferos de meios

fraturados sdo representados pelas rochas {gneas ¢ metamérficas.
Classificam-se os aqiiiferos como sendo (Nosse, 2000):

- aqiiifero confinado: também chamado sob-pressio, é um aqiiifero no qual a
pressdo da dgua no topo ¢ maior que a pressdo atmosférica (Figura 6.1).
Compreende dois tipos, quais sejam:

- drenante: ¢ o aqiiifero no qual pelo menos uma das camadas limitrofes ¢
semi-permedvel, permitindo a entrada ou saida de fluxos pelo topo ou pela
base;

- ndo drenante: ¢ o aqiiifero cujas camadas limitrofes superior, ¢ inferior,
sdo impermeaveis;

- agqiiifero livre: também chamado de fredtico ou nio confinado, ¢ aquele cujo
limite superior é uma superficie fredtica na qual todos os pontos se encontram a
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pressdo atmosférica (Figura 6.1). As dreas de recarga dos aqiiiferos confinados
sdo aquiferos livres através dos quais o excesso de dgua da chuva consegue
penetrar por infiltragdo.

! ciométrica do aqUif. C
Y , i
. nivel freat ) Mar
I e mon Wl . DN
|AQUIFERO A Ry

(livre) N . .
= interface -a e s e
AQUIFERO B ===
confinado)

we, | agua

Figura 6.1 Tipologia de aquiferos - aqiifero confinado. (Fonte: adaptado de
Nosse, 2000).

6.2 O CAMINHO SUBTERRANEO DA AGUA

A 4gua que se infiltra estd submetida a duas forgas fundamentais: a gravidade ¢ a
forca de adesdo de suas moléculas as superficies das particulas do solo (forga de
capilaridade). Pequenas quantidades de dgua no solo tendem a se distribuir
uniformemente pela superficie das particulas. A forga de adesdo ¢é mais forte do que a
forca da gravidade que age sobre esta dgua. Como conseqiiéncia ela ficard retida,
quase imoével, ndo atingindo zonas mais profundas. Chuvas finas e passageiras
fornecem somente dgua suficiente para repor esta umidade do solo. Para que haja
infiltracdo até a zona saturada é necessdrio primeiro satisfazer esta necessidade da

forga capilar (Figura 6.2).
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Figura 6.2 Zonas da dgua subterrdnea (Fonte: adaptado de Heath, 1983).

As zonas de ocorréncia da dgua no solo de um agqiifero fredtico, podem ser

classificadas como (www.meioambiente.pro.br):

- zona de aeracédo: ¢ a parte do solo que estd parcialmente preenchida por dgua.

Nesta zona a dgua ocorre na forma de peliculas aderidas aos grios do solo.

Solos muito finos tendem a ter mais umidade do que os mais grosseiros, pois

ha mais superficies de grios onde a dgua pode ficar retida por adesdo.Na zona

de aeragdo pode-se distinguir trés regioes:

zona de umidade do solo: ¢ a parte mais superficial, onde a perda de dgua
de adesdo para a atmosfera ¢ intensa. Em alguns casos ¢ muito grande a
quantidade de sais que se precipitam na superficie do solo apds a
evaporagio desta dgua, dando origem a solos salinizados ou a crostas
ferruginosas (lateriticas);

franja de capilaridade: € a regido mais préxima ao nivel d'dgua do lencol
fredtico, onde a umidade é maior devido a presenga da zona saturada logo
abaixo;

zona intermedidria: regido compreendida entre as duas anteriores ¢ com
umidade menor do que na franja capilar ¢ maior do que na zona
superficial do solo. Em dreas onde o nivel fredtico estd préximo da
superficie, a zona intermedidria pode nio existir, pois a franja capilar
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atinge a superficie do solo. Sdo brejos e alagadicos, onde hd uma intensa
evaporagdo da dgua subterrinea;

- zona de Saturacio: ¢ a regido abaixo do lengol fredtico (nivel fredtico) onde os
poros ou fraturas da rocha estdo totalmente preenchidos por dgua. Observe-se
que em um pogo escavado num aqiiffero deste tipo a dgua o estard
preenchendo até o nivel fredtico. Em agqiiiferos fredticos o nivel da dgua varia
segundo a quantidade de chuva. Em épocas com mais chuva o nivel fredtico
sobe ¢ em épocas em que chove pouco o nivel fredtico desce. Um poco
perfurado no verdo poderd ficar seco caso sua penetragio na zona saturada for
menor do que esta varia¢do do nivel d'dgua.

6.3 POLUICAO DA AGUA SUBTERRANEA

No geral os depésitos de dgua subterrdnea sio bem mais resistentes aos processos
poluidores dos que os de dgua superficial, pois a camada de solo sobrejacente atua
como filtro fisico e quimico. A facilidade de um poluente atingir a d4gua subterrinea

dependerd dos seguintes fatores (www.meioambiente.pro.br):

- Tipo de aqiiifero: os aqiiiferos fredticos sdo mais vulnerdveis do que os confinados
ou semiconfinados. Aqiiiferos porosos sdo mais resistentes dos que os fissurais, e
entre estes os mais vulnerdveis sdo os carsticos;

- Profundidade do nivel estitico (espessura da zona de aeracdo): como esta zona
atua como um reator fisico-quimico, sua espessura tem papel importante.
Espessuras maiores permitirdo maior tempo de filtragem, além do que aumentario
o tempo de exposi¢do do poluente aos agentes oxidantes e adsorventes presentes na
zona de aeragio;

- Permeabilidade da zona de aeracdo e do aqiiifero: a permeabilidade da zona de
aeragdo ¢ fundamental quando se pensa em polui¢io. Uma zona de aeragio
impermedvel ou pouco permedvel é uma barreira a penetragio de poluentes no
aqiifero. Aqiiiferos extensos podem estar parcialmente recobertos por camadas
impermedveis em algumas dreas enquanto em outras acontece o inverso. Estas
dreas de maior permeabilidade atuam como zona de recarga e¢ tém uma
importincia fundamental em seu gerenciamento. Por outro lado, alta
permeabilidade (transmissividade) permitem uma ripida difusdo da polui¢io. O
avanco da mancha poluidora podera ser acelerado pela exploracio do aqiiifero, na
medida que aumenta a velocidade do fluxo subterrdneo em dire¢do as dreas onde
estd havendo a retirada de dgua. No caso de aqiiiferos litorAncos, a superexploragio
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poderd levar a ruptura do fragil equilibrio existente entre d4gua doce e dgua salgada,
produzindo o que se convencionou chamar de intrusiao de dgua salgada;

- Teor de matéria orginica existente sobre o solo: a matéria orginica tem grande
capacidade de adsorver uma gama variada de metais pesados e moléculas
orginicas. Estudos no Estado do Parand, por exemplo, onde estd muito difundida a
técnica do plantio direto, t€ém mostrado que o aumento do teor de matéria orginica
no solo tem sido responsdvel por uma grande diminui¢do do impacto ambiental da
agricultura. Tém diminuido a quantidade de nitrato e sedimentos carregados para
os cursos d'dgua. Segundo técnicos estaduais isto tem modificado o préprio aspecto
da dgua da represa de Itaipu;

- Tipo dos 6xidos e minerais de argila existentes no solo: sabe-se que estes
compostos, por suas cargas quimicas superficiais, tém grande capacidade de reter
uma série de elementos e compostos. Na contaminagio de um solo por nitrato, por
exemplo, sabe-se que o manejo de fertilizantes, com adi¢ao de gesso ao solo, facilita
a reciclagem do nitrogénio pelos vegetais e, conseqiientemente, a penetra¢gio do
nitrato no solo é menor. Da mesma forma, a mobilidade dos fons nitratos é muito
dependente do balango de cargas. Solos com balango positivo de cargas suportam
mais nitrato. Neste particular, ¢ de se notar que nos solos tropicais os minerais
predominantes s3o 6xidos de ferro e aluminio e caolinita, que possuem significante
cargas positivas, o que permite interagdo do tipo fon-fon (interac¢do forte) com uma
gama variada de produto que devem sua atividade pesticida a grupos moleculares
idnicos e polares.

Um poluente apds atingir o solo, poderd passar por uma série reacdes quimicas,
bioquimicas, fotoquimicas ¢ inter-relagdes fisicas com os constituintes do solo antes
de atingir a dgua subterrinea. Estas rea¢does poderdo neutralizar, modificar ou
retardar a acdo poluente. Em muitas situagdes a biotransformagio e a decomposigio
ambiental dos compostos fitossanitdrios pode conduzir a formagio de produtos com
uma agdo téxica aguda mais intensa ou, entdo, possuidores de efeitos injuriosos nao

caracterizados nas moléculas precursoras.

Os processos que agem sobre os poluentes que atingem o solo podem ser agrupados
nas seguintes categorias:

- adsor¢ido-desor¢io;

- 4cido-base ;

- solugdo-precipitagio;

- oxidagdo-redugio;
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- associacio idnica (complexacio);
- sintese celular microbiana;

- decaimento radioativo.

A poluigdo capaz de atingir as dguas subterrineas pode ter origem variada.
Considerando que os aqiiiferos sdo corpos tridimensionais, em geral extensos e
profundos, diferentemente portanto dos cursos d'dgua, a forma da fonte poluidora
tem importincia fundamental nos estudos de impacto ambiental. As fontes de

poluigido podem ser pontuais, lineares ¢/ou difusas, conforme segue:

- Fontes pontuais de poluicdo: sdo as que atingem o aqiiifero através de um ponto.
Exemplos: sumidouros de esgotos domésticos, comuns em comunidades rurais,
aterros sanitdrios, vazamentos de depdsitos de produtos quimicos, vazamentos de
dutos transportadores de esgotos domésticos ou produtos quimicos. Estas fontes
sdo responsdveis por polui¢oes altamente concentradas na forma de plumas;

- Fontes lineares de poluicdo: sio as provocadas pela infiltragio de 4dguas
superficiais de rios e canais contaminados. A possibilidade desta poluic¢do ocorrer
dependerd do sentido de fluxo hidrdulico existente entre o curso d'dgua e o aqiiifero
subjacente. E necessirio enfatizar que, ao longo de um mesmo curso, ha lugares
onde o fluxo se d4 do aqtiifero para o talvegue e outros onde se passa o inverso, isto
é, as dguas do rio se infilram em dire¢do ao aqiifero. A existéncia de pogos
profundos em funcionamento nas proximidades do curso d'dgua poderd forgar a
infiltragdo de 4dgua contaminada no agqiifero invertendo o seu fluxo ou
aumentando sua velocidade;

- Fontes difusas de polui¢do: sio as que contaminam dreas extensas.
Normalmente sdo devidas a poluentes transportados por correntes aéreas, chuva e
pela atividade agricola. Em aglomerados urbanos, onde nio haja rede de
esgotamento sanitdrio, as fossas sépticas ¢ sumidouros estio de tal forma
regularmente espagadas que o conjunto acaba por ser uma fonte difusa de
poluigdo. A poluigdo proveniente das fontes difusas se caracterizam por ser de baixa
concentragdo e atingir grande dreas.

PROCURE SABER
Existe alguma politica de liberagdo e fiscalizagdo de
unidades de tratamento individual em seu municipio?
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6.4 CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA FINS DE ABASTECIMENTO

A captacio de dguas subterrineas, do lengol fredtico e do lengol confinado, di-se

resumidamente da seguinte forma (Heller e Casseb apud Barros ez al, 1995):

- do lencol freatico:

- captacido de fonte aflorante (ou de encostas): sio utilizadas caixas de
tomada convenientemente protegidas que, instaladas no local de
afloramento, recolhem diretamente a dgua do lengol, ou indiretamente
através de uma canalizagio simples perfurada ou com ramificagbes que
penetram o lencol adentro (Figura 6.3).

VALA DE DRENAGEM
SUPERFICIAL

E TOMADA

N.A.

CAIXA DE REGISTRO

Figura 6.3 Captacdo de fonte de encosta. (Fonte: adaptado de Heller e Casseb
apud Barros et al, 1995).

- captacio de fonte emergente: ¢ utilizado geralmente um sistema de
drenagem subsuperficial, denominado de galeria de infiltragdo. A solugio
consiste de um sistema de drenos, que termina em um coletor central,
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através do qual a dgua ¢ encaminhada a um pogo (Figura 6.4). Alguns
cuidados fazem-se necessdrios na instalagdo dessas captagdes, quais sejam:
as caixas de coleta devem possuir abertura de inspe¢do com tampa e
extravasores e tubulac¢des de limpeza; a drea em torno da caixa deve ser
isolada, para impedir a proximidade de pessoas estranhas e animais; no
caso de existirem nas proximidades dreas de cultivo, deve ser vedado o uso
de adubos de origem animal ou produtos téxicos que possam ser carreados
para o sistema.

TERRANATURAL

it

< PEDREGULHO FINO

TUBO PERFURADO — -/

Figura 6.4 Captacgdo de fonte emergente - galeria de infiltragdo (Fonte: adaptado
de Heller e Casseb apud Barros et al, 1995).

- poco raso ou fredtico (também conhecidos por cisternas): escavagio
circular, geralmente de 0,80 a 2,00m de didmetro e com profundidade de
acordo com a localizagio do lengol fredtico (Figura 6.5). Sua localizagio
deve atender aos seguintes requisitos bdsicos: favorecer o afastamento de
dgua de chuva; situar-se proxima ao local de consumo; localizar-se o mais
longe possivel e acima de qualquer fonte potencialmente poluidora.
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LENCOL
'FREATICO

Figura 6.5 Captacdo de pogo raso (Fonte: adaptado de Heller e Casseb apud
Barros ¢z al, 1995).

- do lencol confinado:

- pogo profundo ou artesiano: a escavacio de pocos profundos exige mao-
de-obra e equipamentos especiais, sendo destacadas as ectapas de
perfuragio, instalacio da tubula¢do de revestimento, colocagio de filtro,
cimentagdo, teste de bombeamento e instalagio do equipamento de
bombeamento.

REFLITA
Qual dos tipos de captagéo de dgua oferece menor risco
a saude humana? Por quée.
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PONTOS A DESTACAR

1.-

10.-

Agua subterr@nea é a dgua presente no subsolo, ocupando os intersticios,
fendas, falhas ou canais existentes nas diferentes camadas geolégicas, e em
condicdes de escoar.

A ocorréncia de dgua subterranea esta ligada a existéncia de formacédes
geolégicas capazes de acumular e fazer circular o liquido.

Cada tipo de rocha tem caracteristicas determinadas quanto as
possibilidades aquiferas.

As fontes, minas e nascentes sdo formas de surgéncia natural da agua
subterrdnea na superficie do terreno.

Os pogos rasos ou profundos, tubulares ou escavados, os drenos e galerias
filtrantes sdo obras destinadas a permitir a retirada artificial da agua
subterranea das camadas em que se encontram.

Aquifero é a formacgéo geolégica capaz de armazenar e conduzir volumes
significantes de dgua subterranea.

Os aquiferos sé@o classificados como confinado e livre.

A dgua que se infiltra estd submetida a duas forgcas fundamentais: a
gravidade e a forca de adesdo de suas moléculas as superficies das
particulas do solo (forga de capilaridade).

A facilidade de um poluente atingir a dgua subterrdnea dependerd dos
seguintes fatores: profundidade do nivel estatico, permeabilidade da zona
de aeracdo e do aquifero, teor de matéria orgdnica sob o solo e tipo de
oxidos e minerais de argila existentes no solo.

As fontes de poluicdo podem ser pontuais, lineares e/ou difusas.
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