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Variaveis Fisicas

Coloragao

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de intensidade que a luz sofre ao
atravessa-la (e esta redugdo da-se por absorcdo de parte da radiagdo eletromagnética), devido a
presenca de sodlidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal organico e inorganico. Dentre
os coldides organicos pode-se mencionar os acidos himico e fulvico, substancias naturais resultantes da
decomposigdo parcial de compostos organicos presentes em folhas, dentre outros substratos. Também os
esgotos sanitarios 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, indlstrias de pigmentos, etc.), lignina e celulose (efluentes de indUstrias
de celulose e papel, da madeira, etc.).

Ha também compostos inorganicos capazes de possuir as propriedades e provocar os efeitos de matéria
em estado coloidal. Os principais sdo os 6xidos de ferro e manganés, que sdo abundantes em diversos
tipos de solo. Alguns outros metais presentes em efluentes industriais conferem-lhes cor mas, em geral,
ions dissolvidos pouco ou quase nada interferem na passagem da luz. O problema maior de coloragdo na
agua, em geral, é o estético ja que causa um efeito repulsivo aos consumidores.

E importante ressaltar que a coloracdo, realizada na rede de monitoramento, consiste basicamente na
observacdo visual do técnico de coleta no instante da amostragem.
Topo

Residuo Total

Em saneamento, sdlidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apos
evaporagdo, secagem ou calcinagdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo
fixado. Em linhas gerais, as operacbes de secagem, calcinagdo e filtragdo sdo as que definem as diversas
fragGes de soélidos presentes na agua (solidos totais, em suspensdo, dissolvidos, fixos e volateis). Os
métodos empregados para a determinagdo de sélidos sdo gravimétricos (utilizando-se balanca analitica
ou de precisdo).

Nos estudos de controle de poluigdo das aguas naturais e principalmente nos estudos de caracterizagdo
de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as determinacées dos niveis de concentracdo das
diversas fracdes de sodlidos resultam em um quadro geral da distribuicdo das particulas com relagdo ao
tamanho (sdlidos em suspenséo e dissolvidos) e com relagdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou
organicos).

Este quadro ndo é definitivo para se entender o comportamento da agua em questdo, mas constitui-se
em uma informagao preliminar importante. Deve ser destacado que embora a concentragdo de sélidos
volateis seja associada a presenga de compostos organicos na agua, ndo propicia qualquer informacéo
sobre a natureza especifica das diferentes moléculas organicas eventualmente presentes que, inclusive,
iniciam o processo de volatilizagdo em temperaturas diferentes, sendo a faixa compreendida entre 550-
600°C uma faixa de referéncia. Alguns compostos orgéanicos volatilizam-se a partir de 250°C, enquanto
que outros exigem, por exemplo, temperaturas superiores a 1000°C.

No controle operacional de sistemas de tratamento de esgotos, algumas fracdes de sdlidos assumem
grande importancia. Em processos bioldgicos aerdbios, como os sistemas de lodos ativados e de lagoas
aeradas mecanicamente, bem como em processos anaerobios, as concentragdes de sdlidos em suspensao
volateis nos lodos dos reatores tem sido utilizadas para se estimar a concentragdo de microrganismos
decompositores da matéria organica.

Isto por que as células vivas sdo, em Ultima analise, compostos organicos e estdo presentes formando
flocos em grandes quantidades relativamente a matéria organica "morta" nos tanques de tratamento
bioldgico de esgotos. Embora ndo representem exatamente a fragdo ativa da biomassa presente, os
solidos volateis tém sido utilizados de forma a atender as necessidades praticas do controle de rotina.
Imagine-se as dificuldades que se teria, se fosse utilizada, por exemplo, a concentracdo de DNA para a
identificacdo da biomassa ativa nos reatores bioldgicos.

Algumas fragSes de sélidos podem ser inter-relacionadas produzindo informag&es importantes. E o caso
da relagdo SSV/SST que representa o grau de mineralizagdo de lodos. Por exemplo, determinado lodo
bioldgico pode ter relagdo SSV/SST = 0,8 e, depois de sofrer processo de digestdo bioquimica, ter esse
valor reduzido abaixo de 0,4.

Para o recurso hidrico, os sélidos podem causar danos aos peixes e a vida aquatica. Eles podem se
sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos, ou também danificar os
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leitos de desova de peixes. Os sélidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios,
promovendo decomposicdo anaerdbia. Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto,
estdo associados a tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicdo, além de conferir sabor as aguas.

Topo

Temperatura

VariacBes de temperatura séo parte do regime climatico normal, e corpos de agua naturais apresentam
variages sazonais e diurnas, bem como estratificagdo vertical. A temperatura superficial é influenciada
por fatores tais como latitude, altitude, estagdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A
elevagdo da temperatura em um corpo d'agua geralmente é provocada por despejos industriais
(industrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas.

A temperatura desempenha um papel principal de controle no meio aquatico, condicionando as
influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos. Em geral, a medida que a temperatura aumenta,
de 0 a 30°C, a viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagédo
e calor latente de vaporizacdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor
aumentam as solubilidades com a elevagdo da temperatura. Organismos aquaticos possuem limites de
tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas 6timas para crescimento, temperatura preferida em
gradientes térmicos e limitacGes de temperatura para migragdo, desova e incubacédo do ovo.

Topo

Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacédo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessa-la (e esta redugdo se da por absorcdo e espalhamento, uma vez que as particulas que
provocam turbidez nas aguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz branca), devido a presenca
de sdlidos em suspensdo, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos,
algas e bactérias, plancton em geral, etc. A erosdo das margens dos rios em estaces chuvosas é 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 estagdes de tratamento de
aguas. A erosdo pode decorrer do mau uso do solo em que se impede a fixagdo da vegetacdo. Este
exemplo, mostra também o carater sistémico da poluicdo, ocorrendo inter-relages ou transferéncia de
problemas de um ambiente (agua, ar ou solo) para outro.

Os esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais também provocam elevacgdes na turbidez das
aguas. Um exemplo tipico deste fato ocorre em conseqiiéncia das atividades de mineracdo, onde os
aumentos excessivos de turbidez tém provocado formacgdo de grandes bancos de lodo em rios e
alteracGes no ecossistema aquatico.

Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetagdo enraizada submersa e algas. Esse desenvolvimento
reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode
influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas. Além disso, afeta adversamente os usos doméstico,
industrial e recreacional de uma agua.

Topo

Variaveis Quimicas

Aluminio

O aluminio é produzido e consumido em grandes quantidades em muitas nagdes, sendo o Brasil um
grande produtor, em torno de 762.000 t/ano. E o principal constituinte de um grande nimero de
componentes atmosféricos, particularmente de poeira derivada de solos e particulas originadas da
combustdo de carvdo. Em areas urbanas, a concentragédo de aluminio na poeira das ruas varia de 3,7 a
11,6 pg/kg. No ar, a concentragédo varia de 0,5 ng/m3 sobre a Antértica a mais de 1000 ng/m3 em areas
industrializadas. Na agua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e a presenga de
fluoretos, sulfatos, matéria orgénica e outros ligantes. A solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0. O
aluminio deve apresentar maiores concentragdes em profundidade, onde o pH é menor e pode ocorrer
anaerobiose. Se a estratificagdo, e conseqiiente anaerobiose, ndo for muito forte, o teor de aluminio
diminui no corpo de dgua como um todo, a medida que se distancia a estagdo das chuvas. O aumento da
concentragdo de aluminio esta associado com o periodo de chuvas e, portanto, com a alta turbidez.

Outro aspecto chave da quimica do aluminio é sua dissolugédo no solo para neutralizar a entrada de
acidos com as chuvas acidas. Nesta forma, ele é extremamente toxico a vegetacdo e pode ser escoado
para os corpos d'agua.

A principal via de exposigdo humana ndo ocupacional é pela ingestdo de alimentos e agua. A toxicidade
aguda por aluminio metdlico e seus compostos € baixa, variando o LD50 oral de algumas centenas a
1.000 mg de aluminio 1 kg peso corporeo por dia. A osteomalacia é observada em humanos expostos ao
aluminio. Ha consideravel evidéncia que o aluminio é neurotéxico. Em experimentos com animais, porém
h& uma grande variagdo 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,
apud Moore, 1990) correlacionou o aumento do risco relativo da ocorréncia do Mal de Alzheimer com o
nivel de aluminio na agua de abastecimento. Ndo ha indicagédo de carcinogenicidade para o aluminio.
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Bario

O bario pode ocorrer naturalmente na agua, na forma de carbonatos em algumas fontes minerais.
Decorre principalmente das atividades industriais e da extracdo da bauxita. Ndo possui efeito cumulativo,
sendo que a dose fatal para o homem é considerada de 550 a 600 mg. Provoca efeitos no coragdo,
constrigdo dos vasos sangiineos elevando a pressdo arterial e efeitos sobre o sistema nervoso. O padréo
de potabilidade é 1,0 mg/L (Portaria 1469). Os sais de bario sdo utilizados industrialmente na elaboragéo
de cores, fogos de artificio, fabricacdo de vidro, inseticidas, etc. Em geral, ocorre nas aguas naturais em
concentragdes muito baixas, de 0,7 a 900 pg/L.

Topo

Cadmio

O cadmio se apresenta nas aguas naturais devido as descargas de efluentes industriais, principalmente
as galvanoplastias, producdo de pigmentos, soldas, equipamentos eletronicos, lubrificantes e acessoérios
fotogréficos. E também usado como inseticida. A queima de combustiveis fésseis consiste também numa
fonte de cddmio para o ambiente.

Apresenta efeito crénico, pois concentra-se nos rins, no figado, no pancreas e na tiredide, e efeito agudo,
sendo que uma Unica dose de 9,0 gramas pode levar a morte. O cddmio ndo 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 é fixado pela Portaria 1469 em 0,005 mg/L. O caddmio ocorre na forma
inorganica, pois seus compostos organicos sdo instaveis; além dos maleficios ja mencionados, é um
irritante gastrointestinal, causando intoxicagdo aguda ou cronica sob a forma de sais sollveis. A
literatura, no entanto, registra o caso de quatro pessoas que, por longo tempo, ingeriram agua com teor
de 0,047 mg/L de cddmio, nada apresentando de sintomas adversos. No Japdo, um aumento de
concentragdo de cadmio de 0,005 mg/L a 0,18 mg/L provocado por uma mina de zinco, causando a
doenga conhecida como "Doenca de Itai-Itai". A acdo do cadmio sobre a fisiologia dos peixes é
semelhante as do niquel, zinco e chumbo. Esta presente em aguas doces em concentragdes tragos,
geralmente inferiores a 1 pg/L. E um metal de elevado potencial tdxico, que se acumula em organismos
aquaticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar. O cddmio pode ser fator para varios processos
patoldégicos no homem, incluindo disfuncdo renal, hipertensdo, arteriosclerose, inibicdo no crescimento,
doengas cronicas em idosos e cancer.

Topo

Carbono Organico Dissolvido e Absorbancia no Ultravioleta

Estes dois parametros ndo estdo sujeitos a legislacdo, mas é importante que sejam rotineiramente
avaliados durante um determinado periodo, para que seja possivel obter-se uma correlagdo entre estes
com a concentragdo de compostos precursores de trihalometanos, o que podera facilitar a deteccédo
quando de possiveis alteracbes na qualidade da agua com relagdo a presencga desse tipo de compostos.

Topo

Chumbo

O chumbo esta presente no ar, no tabaco, nas bebidas e nos alimentos, nestes Ultimos, naturalmente,
por contaminagdo e na embalagem. Esta presente na agua devido as descargas de efluentes industriais
como por exemplo os efluentes das indUstrias de acumuladores (baterias), bem como devido ao uso
indevido de tintas e tubulacdes e acessorios a base de chumbo (materiais de construcdo). O chumbo e
seus compostos também sdo utilizados em eletrodeposicdo e metalurgia. Constitui veneno cumulativo,
provocando um envenenamento cronico denominado saturnismo, que consiste em efeito sobre o sistema
nervoso central com conseqiéncias bastante sérias. Outros sintomas de uma exposicdo crénica ao
chumbo, quando o efeito ocorre no sistema nervoso central, sdo: tontura, irritabilidade, dor de cabega,
perda de memoria, entre outros. Quando o efeito ocorre no sistema periférico o sintoma é a deficiéncia
dos musculos extensores. A toxicidade do chumbo, quando aguda, é caracterizada pela sede intensa,
sabor metalico, inflamacgdo gastrointestinal, vomitos e diarréias.

O chumbo é padrédo de potabilidade, sendo fixado o valor maximo permissivel de 0,03 mg/L pela Portaria
1469 do Ministério da Salde, mesmo valor adotado nos Estados Unidos. No entanto, naquele pais,
estudos estdo sendo conduzidos no sentido de reduzir o padrdo para 0,01 mg/L. E também padréo de
emissdo de esgotos e de classificagdo das aguas naturais. Aos peixes, as doses fatais, no geral, variam
de 0,1 a 0,4 mg/L, embora, em condigdes experimentais, alguns resistam até 10 mg/L. Outros
organismos (moluscos, crustaceos, mosquitos quironomideos e simulideos, vermes oligoquetos,
sanguessugas e insetos tricopteros), desaparecem apds a morte dos peixes, em concentragdes
superiores a 0,3 mg/L. A agdo sobre os peixes é semelhante a do niquel e do zinco.

Topo
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Cloreto
O cloreto é o anion Cl- que se apresenta nas aguas subterraneas através de solos e rochas.

Nas aguas superficiais sdo fontes importantes as descargas de esgotos sanitarios, sendo que cada pessoa
expele através da urina cerca 6 g de cloreto por dia, o que faz com que os esgotos apresentem
concentragdes de cloreto que ultrapassam a 15 mg/L. Diversos sdo os efluentes industriais que
apresentam concentrag8es de cloreto elevadas como os da indUstria do petréleo, algumas indUstrias
farmacéuticas, curtumes, etc. Nas regides costeiras, através da chamada intrusdo da lingua salina, séo
encontradas aguas com niveis altos de cloreto. Nas aguas tratadas, a adigdo de cloro puro ou em solugdo
leva a uma elevagdo do nivel de cloreto, resultante das reagbes de dissociacdo do cloro na agua.

Para as aguas de abastecimento publico, a concentragdo de cloreto constitui-se em padrdo de
potabilidade, segundo a Portaria 1469 do Ministério da Salde. O cloreto provoca sabor "salgado" na
agua, sendo o cloreto de sddio o mais restritivo por provocar sabor em concentragées da ordem de 250
mg/L, valor este que é tomado como padrdo de potabilidade. No caso do cloreto de calcio, o sabor sé é
perceptivel em concentragGes de cloreto superior a 1000 mg/L. Embora hajam populagdes arabes
adaptadas no uso de aguas contendo 2.000 mg/L de cloreto, sdo conhecidos também seus efeitos
laxativos.

Da mesma forma que o sulfato, sabe-se que o cloreto também interfere no tratamento anaerobio de
efluentes industriais, constituindo-se igualmente em interessante campo de investigagdo cientifica. O
cloreto provoca corrosdo em estruturas hidraulicas, como por exemplo em emissarios submarinos para a
disposicdo oceanica de esgotos sanitarios, que por isso tém sido construidos com polietileno de alta
densidade (PEAD). Interferem na determinagdo da DQO e embora esta interferéncia seja atenuada pela
adicdo de sulfato de mercurio, as analises de DQO da agua do mar ndo apresentam resultados confiaveis.
Interfere também na determinagdo de nitratos.

Também eram utilizados como indicadores da contaminagdo por esgotos sanitarios, podendo-se associar
a elevagdo do nivel de cloreto em um rio com o langcamento de esgotos sanitarios. Hoje, porém, o teste
de coliformes fecais é mais preciso para esta fungdo. O cloreto apresenta também influéncia nas
caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, por provocarem alteragdes na pressdo osmotica em
células de microrganismos.

Topo

Cobre

O cobre ocorre geralmente nas aguas, naturalmente, em concentragdes inferiores a 20 pg/L. Quando em
concentragdes elevadas, é prejudicial a salde e confere sabor as aguas. Segundo pesquisas efetuadas, é
necessaria uma concentracdo de 20 mg/L de cobre ou um teor total de 100 mg/L por dia na agua para
produzirem intoxicagGes humanas com lesGes no figado. No entanto, concentragdes de 5 mg/L tornam a
agua absolutamente impalatavel, devido ao gosto produzido. Interessante é notar, todavia, que o trigo
contém concentragdes varidveis de 190 a 800 mg/kg de cobre, a aveia 40 a 200 mg/kg, a lentilha 110 a
150 mg/kg e a ervilha de 13 a 110 mg/kg. As ostras podem conter até 2000 mg/kg de cobre. O cobre,
em pequenas quantidades é até benéfico ao organismo humano, catalisando a assimilacdo do ferro e seu
aproveitamento na sintese da hemoglobina do sangue humano, facilitando a cura de anemias.

Para os peixes, muito mais que para o homem, as doses elevadas de cobre sdo extremamente nocivas.
Assim, trutas, carpas, bagres, peixes vermelhos de aquarios ornamentais e outros, morrem em dosagens
de 0,5 mg/L. Os peixes morrem pela coagulagdo do muco das brénquias e conseqlente asfixia (agdo
oligodindmica). Os microrganismos perecem em concentragdes superiores a 1,0 mg/L. O Cobre aplicado
em sua forma de sulfato de cobre, CuS045H20, em dosagens de 0,5 mg/L é um poderoso algicida. O
Water Quality Criteria indica a concentragdo de 1,0 mg/L de cobre como méxima permissivel para aguas
reservadas para o abastecimento publico.

As fontes de cobre para o meio ambiente incluem corroséo de tubulacbes de latdo por aguas acidas,
efluentes de estagdes de tratamento de esgotos, uso de compostos de cobre como algicidas aquaticos,
escoamento superficial e contaminagdo da agua subterranea a partir de usos agricolas do cobre como
fungicida e pesticida no tratamento de solos e efluentes, e precipitacdo atmosférica de fontes industriais.
As principais fontes industriais incluem indUstrias de mineragdo, fundigdo e refinacdo.

Topo

Condutividade

A condutividade é uma expressdo numeérica da capacidade de uma agua conduzir a corrente elétrica.
Depende das concentracgdes iGnicas e da temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna
d'adgua, e, portanto, representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes. Em geral, niveis
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superiores a 100 pS/cm indicam ambientes impactados.

A condutividade também fornece uma boa indicacdo das modificagdes na composicdo de uma agua,
especialmente na sua concentragdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicagdo das quantidades
relativas dos varios componentes. A medida que mais sélidos dissolvidos sdo adicionados, a
condutividade da dgua aumenta. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua.
Topo

Cromo

As concentracdes de cromo em agua doce sdo muito baixas, normalmente inferiores a 1 pg/L. E
comumente utilizado em aplicagGes industriais e domésticas, como na producdo de aluminio anodizado,
aco inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos, papel, fotografia. Na forma trivalente o cromo é essencial
ao metabolismo humano e, sua caréncia, causa doencas. Na forma hexavalente é toxico e cancerigeno.
Os limites maximos sdo estabelecidos basicamente em funcdo do cromo hexavalente.

Topo

DDT

O DDT técnico é principalmente composto pelo isdbmero p,p' e sua estrutura permite diferentes formas de
isdbmeros, como o,p'-DDT. E um inseticida persistente que tem seu uso restrito ou banido em varios
paises, exceto para campanhas de salde publica 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 solubilizagdo, adsorgdo, bioacumulacdo ou volatilizacdo. Na superficie do solo ocorre a foto-oxidagédo
do DDT, sendo a fotodesclorinacdo a principal reagdo, que acontece em dois estagios: rapida redugdo do
cloro alifatico e lenta reducéo do cloro aromatico. A reagdo tem como produtos primarios o DDE, o DDD e
o acido cloridrico. Na agua, 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 e DDD sdo altamente lipossollveis. Esta propriedade, aliada a meia-vida extremamente
longa, tem resultado em bioacumulacdo, onde os niveis presentes nos organismos excedem aqueles
encontrados no ambiente circundante. O grau de acumulagdo varia com a espécie, duracdo da exposigao,
concentragdo da substéncia no meio e as condigdes ambientais. Quando presente na agua, o DDT é
bioconcentrado no plancton marinho e de agua doce, em insetos, moluscos, outros invertebrados e
peixes.

Tipicamente, a exposicdo humana e animal ndo ocorre apenas ao DDT mas sim a uma mistura dos trés
compostos. Isto porque DDE e DDD aparecem como impurezas do DDT técnico, sdo produtos de
degradacdo ambiental e sdo produzidos no processo de biotransformacdo 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 sdo: neurotoxicidade,
hepatoxicidade, efeitos metabdlicos e efeitos reprodutivos e cancer. Nos seres humanos, como em outras
espécies, o DDT se biotransforma em DDE, que é acumulado mais facilmente que o DDT.

Topo

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 20)

A DBOs,20 de uma agua é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposigdo microbiana aerdébia para uma forma inorganica estavel. A DBOs,20 € normalmente
considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo,
numa temperatura de incubagdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de
incubagéo de 20°C é freqlientemente usado e referido como DBOs,20.

Na figura a seguir sintetiza-se o fenémeno da degradacgédo bioldgica de compostos que ocorre nas aguas

naturais, que também se procura reproduzir sob condiges controladas nas estagbes de tratamento de
esgotos e, particularmente durante a analise da DBOs,2o.
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Metabolismo de microrganismos heterotroficos

Neste esquema, apresenta-se o metabolismo dos microrganismos heterotréficos, em que os compostos
organicos biodegradaveis sdo transformados em produtos finais estaveis ou mineralizados, tais como
agua, gas carbonico, sulfatos, fosfatos, amodnia, nitratos, etc. Nesse processo ha consumo de oxigénio da
agua e liberagdo da energia contida nas ligagdes quimicas das moléculas decompostas. Os
microrganismos desempenham este importante papel no tratamento de esgotos pois necessitam desta
energia liberada, além de outros nutrientes que por ventura ndo estejam presentes em quantidades
suficientes nos despejos, para exercer suas fungdes celulares tais como reproducdo e locomogdo, o que
genericamente se denomina sintese celular. Quando passa a ocorrer insuficiéncia de nutrientes no meio,
0s microrganismos sobreviventes passam a se alimentar do material das células que tém a membrana
celular rompida. Este processo se denomina respiracdo enddgena. Finalmente, ha neste circuito,
compostos que os microrganismos sdo incapazes de produzir enzimas que possam romper suas ligagdes
quimicas, permanecendo inalterados.

Ao conjunto destes compostos da-se o nome de residuo nédo biodegradavel ou recalcitrante.

Pelo fato de a DBOs,20 somente medir a quantidade de oxigénio consumido num teste padronizado, ndo
indica a presenca de matéria ndo biodegradavel, nem leva em consideragdo o efeito toxico ou inibidor de
materiais sobre a atividade microbiana.

Os maiores aumentos em termos de DBOs,20, num corpo d'dgua, séo provocados por despejos de origem
predominantemente orgénica. A presenca de um alto teor de matéria organica pode induzir a completa
extingdo do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida
aquatica.

Um elevado valor da DBOs,20 pode indicar um incremento da microflora presente e interferir no equilibrio
da vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis e, ainda, pode obstruir os filtros de
areia utilizados nas estacgdes de tratamento de agua.

No campo do tratamento de esgotos, a DBOs,20 € um parametro importante no controle das eficiéncias
das estacgles, tanto de tratamentos bioldgicos aerdbios e anaerdbios, bem como fisico-quimicos (embora
de fato ocorra demanda de oxigénio apenas nos processos aerdbios, a demanda "potencial" pode ser
medida a entrada e a saida de qualquer tipo de tratamento). Na legislacdo do Estado de Sdo Paulo, o
Decreto Estadual n.2 8468, a DBOs,20 de cinco dias é padrdo de emissdo de esgotos diretamente nos
corpos d'agua, sendo exigidos ou uma DBOs,20 méxima de 60 mg/L ou uma eficiéncia global minima do
processo de tratamento na remogdo de DBOs,20 igual a 80%. Este Gltimo critério favorece aos efluentes
industriais concentrados, que podem ser langados com valores de DBOs,20 ainda altos, mesmo removida
acima de 80%.

A carga de DBOs,20, expressa em Kg/dia € um parametro fundamental no projeto das estagdes de
tratamento bioldgico. Dela resultam as principais caracteristicas do sistema de tratamento como areas e
volumes de tanques, poténcias de aeradores, etc. A carga de DBOs,20 pode ser obtida do produto da
vazdo pela concentracdo de DBOs,20. Por exemplo, em uma indUstria jé existente que se pretenda
instalar um sistema de tratamento, pode-se estabelecer um programa de medigdes de vazdo e de
analises de DBOs,20, obtendo-se a carga através do produto dos valores médios. O mesmo pode ser feito
em um sistema de esgotos sanitarios ja implantado. Na impossibilidade, costuma-se recorrer a valores
unitarios estimativos. No caso de esgotos sanitarios, é tradicional no Brasil a adogdo de uma contribuicdo

"per capita" de DBOs,20 de 54 g/hab.dia. Porém, ha a necessidade de melhor definigdo deste parametro
através de determinagdes de cargas de DBOs,20 em bacias de esgotamento com populagdo conhecida. No
caso dos efluentes industriais, também costuma-se estabelecer contribuicdes unitarias de DBOs,20 em
fungdo de unidades de massa ou de volume de produto processado. Na tabela a seguir sdo apresentados

valores tipicos de concentracdo e contribuicdo unitaria de DBOs,20.
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Concentragdes e contribuigdes unitarias tipicas de DBO5,20 de efluentes industriais

Tipo de Efluente

Esgoto sanitario
Celulose branqueada (processo Kraft)
Téxtil

Laticinio

Abatedouro bovino
Curtume (ao cromo)
Cervejaria

Refrigerante

Suco citrico concentrado
Petroquimica

Aclcar e alcool

Concentragcdo DBOs,20 Contribuigao Unitaria de DBOs,20

(mg/L) (kg/dia)
Faixa Valor Tipico Faixa Valor Tipico
110-400 220 --- 54 g/hab.dia
300 29,2 a 42,7 kg/t
250-600
1.000-1.500 1,5-1,8 kg/m3 leite
1.125 6,3 kg/1.000 kg Peso vivo
2.500 88 kg/t pele salgada
1.718 10,4 kg/m3 cerveja
1.188 4,8 kg/m3 refrigerante
2,0 kg/1000 kg laranja
25.000

Fontes: Braile e Cavalcanti eCETESB

Topo

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria orgénica através de um agente quimico.
Os valores da DQO normalmente sdo maiores que os da DBOs,20, sendo o teste realizado num prazo
menor. O aumento da concentragdo de DQO num corpo d'agua se deve principalmente a despejos de
origem industrial.

A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de caracterizagdo de esgotos sanitarios e de efluentes
industriais. A DQO é muito Util quando utilizada conjuntamente com a DBOs,20 para observar a
biodegradabilidade de despejos. Sabe-se que o poder de oxidagédo do dicromato de potassio é maior do
que o que resulta mediante a acdo de microrganismos, exceto rarissimos casos como hidrocarbonetos
aromaticos e piridina. Desta forma os resultados da DQO de uma amostra sdo superiores aos de DBOs,20.
Como na DBOs,20 mede-se apenas a fragdo biodegradavel, quanto mais este valor se aproximar da DQO
significa que mais facilmente biodegradavel sera o efluente. E comum aplicar-se tratamentos bioldgicos
para efluentes com relagdes DQO/DBOs,20 de 3/1, por exemplo. Mas valores muito elevados desta
relagdo indicam grandes possibilidades de insucesso, uma vez que a fragdo biodegradavel torna-se
pequena, tendo-se ainda o tratamento bioldgico prejudicado pelo efeito toxico sobre os microrganismos
exercido pela fragdo ndo biodegradavel.

A DQO tem se demonstrado um parametro bastante eficiente no controle de sistemas de tratamentos
anaerobios de esgotos sanitarios e de efluentes industriais. Apds o impulso que estes sistemas tiveram
em seus desenvolvimentos a partir da década de 70, quando novos modelos de reatores foram criados e
muitos estudos foram conduzidos, observa-se o uso prioritério da DQO para o controle das cargas
aplicadas e das eficiéncias obtidas. A DBOs,20 nestes casos tem sido utilizada apenas como parametro
secundario, mais para se verificar o atendimento a legislacdo, uma vez que tanto a legislacdo federal
quanto a do Estado de S&o Paulo ndo incluem a DQO. Parece que os sdlidos carreados dos reatores
anaerobios devido a ascensdo das bolhas de gas produzidas ou devido ao escoamento, trazem maiores
desvios nos resultados de DBOs,20 do que nos de DQO.

Outro uso importante que se faz da DQO ¢é para a previsdo das diluicdes das amostras na analise de
DBOs,20. Como o valor da DQO é superior, e pode ser obtido no mesmo dia da coleta, podera ser
utilizado para balizar as diluigbes. No entanto, deve-se observar que as relagdes DQO/DBOs,20 sdo
diferentes para os diversos efluentes e que, para um mesmo efluente, a relagdo se altera mediante
tratamento, especialmente o bioldgico. Desta forma, um efluente bruto que apresente relagédo
DQO/DBOs,20 igual a 3/1, poderd, por exemplo, apresentar relagdo da ordem de 10/1 apds tratamento
bioldgico, que atua em maior extensdo sobre a DBOs,20.

Topo

Fenois

Os fendis e seus derivados aparecem nas aguas naturais através das descargas de efluentes industriais.
Industrias de processamento da borracha, de colas e adesivos, de resinas impregnantes, de componentes
elétricos (plasticos) e as siderurgicas, entre outras, sdo responsaveis pela presenca de fenodis nas aguas
naturais.

Os fendis sdo toxicos ao homem, aos organismos aquaticos e aos microrganismos que tomam parte dos
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes industriais. Em sistemas de lodos ativados,
concentragdes de fendis na faixa de 50 a 200 mg/L trazem inibigdo, sendo que 40 mg/L sdo suficientes
para a inibigdo da nitrificagdo. Na digestdo anaerdbia, 100 a 200 mg/L de fendis também provocam
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inibigdo. Estudos recentes tém demonstrado que, sob processo de aclimatagdo, concentragdes de fenol
superiores a 1000 mg/L podem ser admitidas em sistemas de lodos ativados. Em pesquisas em que o
reator bioldgico foi alimentado com cargas decrescentes de esgoto sanitario e com carga constante de
efluente sintético em que o Unico tipo de substrato organico era o fenol puro, conseguiu-se ao final a
estabilidade do reator alimentado somente com o efluente sintético contendo 1000 mg/L de fenol.

No Estado de S&o Paulo, existem muitas indUstrias contendo efluentes fendlicos ligados a rede publica de
coleta de esgotos. Para isso, devem sofrer tratamento na prépria unidade industrial de modo a reduzir o
indice de fendis para abaixo de 5,0 mg/L (Artigo 19-A do Decreto Estadual n.° 8468/76). O indice de
fendis constitui também padrdo de emissdo de esgotos diretamente no corpo receptor, sendo estipulado
o limite de 0,5 mg/L tanto pela legislacdo do Estado de S&o Paulo (Artigo 18 do Decreto Estadual n.°
8468/76) quanto pela Legislagdo Federal (Artigo 21 da Resolugdo n.° 20/86 do CONAMA).

Nas aguas naturais, os padrdes para os compostos fendlicos sdo bastante restritivos, tanto na legislagao
federal quanto na do Estado de S&o Paulo. Nas aguas tratadas, os fendis reagem com o cloro livre
formando os clorofendis que produzem sabor e odor na agua. Por este motivo, os fenodis constituem-se
em padréo de potabilidade, sendo imposto o limite maximo bastante restritivo de 0,001 mg/L pela
Portaria 1469 do Ministério da Salde.

Topo

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

Fe + CO2 + 2 02 a FeCOs3

O carbonato ferroso € sollvel e frequentemente é encontrado em aguas de pogos contendo elevados
niveis de concentragdo de ferro. Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estacdes chuvosas
devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosdo das margens. Também podera ser
importante a contribuicdo devida a efluentes industriais, pois muitas indUstrias metallrgicas
desenvolvem atividades de remocgdo da camada oxidada (ferrugem) das pecas antes de seu uso,
processo conhecido por decapagem, que normalmente é procedida através da passagem da peca em
banho &cido.

Nas aguas tratadas para abastecimento publico, o emprego de coagulantes a base de ferro provoca
elevagdo em seu teor.

O ferro, apesar de nédo se constituir em um tdxico, traz diversos problemas para o abastecimento publico
de agua. Confere cor e sabor a agua, provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios. Também
traz o problema do desenvolvimento de depdsitos em canalizagdes e de ferro-bactérias, provocando a
contaminagdo bioldgica da agua na prépria rede de distribuicdo. Por estes motivos, o ferro constitui-se
em padrdo de potabilidade, tendo sido estabelecida a concentragao limite de 0,3 mg/L na Portaria 1469
do Ministério da Satide. E também padrdo de emissdo de esgotos e de classificagdo das dguas naturais.
No Estado de S&o Paulo estabelece-se o limite de 15 mg/L para concentragdo de ferro soltvel em
efluentes descarregados na rede coletora de esgotos seguidas de tratamento (Decreto no 8468).

No tratamento de dguas para abastecimento, deve-se destacar a influéncia da presenca de ferro na etapa
de coagulagdo e floculagdo. As aguas que contém ferro caracterizam-se por apresentar cor elevada e
turbidez baixa. Os flocos formados geralmente sdo pequenos, ditos "pontuais", com velocidades de
sedimentagdo muito baixa. Em muitas estaces de tratamento de agua este problema sé ¢é resolvido
mediante a aplicagdo de cloro, a chamada pré-cloragdo. Através da oxidagdo do ferro pelo cloro, os flocos
tornam-se maiores e a estagdo passa a apresentar um funcionamento aceitavel. No entanto, é conceito
classico que, por outro lado, a pré-cloracdo de aguas deve ser evitada, pois em caso da existéncia de
certos compostos organicos chamados precursores, o cloro reage com eles formando trihalometanos,
associados ao desenvolvimento do cancer.

Topo

Fluoreto

O fllor é o mais eletronegativo de todos os elementos quimicos, tdo reativo que nunca é encontrado em
sua forma elementar na natureza, sendo normalmente encontrado na sua forma combinada como
fluoreto. O fldor é o0 17° elemento em abundancia na crosta terrestre representando de 0,06 a 0,9% e

ocorrendo principalmente na forma de fluorita (CaF2), Fluoroapatita (C10(PO4)¢) e criolita (Na3AlFg).
Porém, para que haja disponibilidade de fluoreto livre, ou seja, disponivel biologicamente, sdo
necessarias condicGes ideais de solo, presenga de outros minerais ou outros componentes quimicos e
agua. Tracos de fluoreto sdo normalmente encontrados em aguas naturais e concentragdes elevadas
geralmente estdo associadas com fontes subterraneas. Em locais onde existem minerais ricos em fllor,
tais como proximos a montanhas altas ou areas com depdsitos geoldgicos de origem marinha,
concentragdes de até 10 mg/L ou mais sdo encontradas. A maior concentracdo de fllor registrada em
aguas naturais é de 2.800 mg/L, no Quénia.

O fluossilicato de sdédio era o composto mais utilizado, tendo sido substituido pelo acido fluossilicico em
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diversas estagdes de tratamento de agua. Apesar da corrosividade do acido, o fato de se apresentar na
forma liquida facilita sua aplicagcdo e o controle seguro das dosagens, condicdo fundamental para a
fluoretagéo. O fluoreto de sddio é muito caro e o fluoreto de célcio, pouco sollvel.

Alguns efluentes industriais também descarregam fluoreto nas aguas naturais. S3o os casos das
industrias de vidro e de fios condutores de eletricidade.

No ar, a presenca de fluoreto deve-se principalmente a emissdes industriais e sua concentragdo varia
com o tipo de atividade. Estima-se um valor de exposigdo abaixo de 1ug/L, pouco significativo em
relacdo a quantidade ingerida através da agua e de alimentos.

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

Outras fontes de fluoreto sdo as pastas de dente, gomas de mascar, vitaminas e remédios.

O uso todpico de fluoreto contribui para uma absorgdo maior. O fluoreto ingerido através da agua é quase
completamente absorvido pelo corpo humano, enquanto que o fldor presente nos alimentos nédo é
totalmente absorvido; em alguns casos como através de peixes e outras carnes, chega apenas a 25%.

Uma vez absorvido, o fluoreto é distribuido rapidamente pelo corpo humano, grande parte é retida nos
0ss0s, enquanto que uma pequena parte é retida nos dentes. O fluoreto pode ser excretado pela urina e
sua excrecdo ¢é influenciada por uma série de fatores tais como o estado de salde da pessoa e seu grau
de exposicdo a esta substancia. O fluoreto é adicionado as dguas de abastecimento publico para conferir-
Ihes protegdo a cérie dentaria. O fluoreto reduz a solubilidade da parte mineralizada do dente, tornando
mais resistente a acdo de bactérias e inibe processos enzimaticos que dissolvem a substédncia organica
protéica e o material calcificante do dente. Constitui-se também em meio imprdprio ao desenvolvimento
de lactobacilus acidophilus.

Por outro lado, acima de certas dosagens o fluoreto provoca a fluorose dentaria, ou seja, o
mosqueamento do esmalte dos dentes. O assunto até hoje ainda é polémico entre os especialistas, sendo
que os odontdlogos sanitaristas contrarios a fluoretagdo em aguas de abastecimento, alertam para a
possibilidade de ocorréncia de outros problemas como a descalcificagdo de ossos de idosos, a chamada
fluorose 6ssea. Frequentemente ocorrem novas propostas para a administracdo alternativa de fluoreto.

Nesse sentido, a fluoretagdo das aguas deve ser executada sob controle rigoroso, utilizando-se bons
equipamentos de dosagem e implantando-se programas efetivos de controle de residual de fluoreto na
rede de abastecimento de agua, o que nem sempre tem acontecido.

Os beneficios da aplicacdo de fluoreto em aguas para a prevengdo da carie dentaria sdo inquestionaveis.
Estudos desenvolvidos nos Estados Unidos demonstram que, para as condigdes |a existentes, os
seguintes resultados podem ser esperados: o indice utilizado é o "c.p.0.", ou seja, niUmero de dentes
cariados, perdidos e obturados por cem criangas. Os estudos sdao conclusivos de que para concentragdes
de fluoreto acima de 1,5 mg/L, ocorre aumento na incidéncia da fluorose dentéria; para concentragdes de
fluoreto da ordem de 1,0 mg/L, ocorre redugdo do c.p.o. da ordem de 60% sem ocorrer fluorose; para
concentragdes de fluoreto menores que 1,0 mg/L, ocorrem menores redugdes percentuais na redugdo da
carie. Na verdade, o que é necessaria é a ingestdo de 1,5 mg/dia de fluoreto, o que para um consumo de
agua de 1,2 a 1,6 litros por dia, resulta em concentrages da ordem de 1,0 mg/L. A Organizagdo Mundial
de Saude considera 1,5 mg/L o valor maximo permissivel.

Topo

Fosforo Total

O fosforo aparece em aguas naturais devido principalmente as descargas de esgotos sanitarios. Nestes,
os detergentes superfosfatados empregados em larga escala domesticamente constituem a principal
fonte, além da propria matéria fecal, que é rica em proteinas. Alguns efluentes industriais, como os de
indUstrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos
e laticinios, apresentam fosforo em quantidades excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e
urbanas também podem provocar a presenca excessiva de fésforo em aguas naturais.

O fésforo pode se apresentar nas dguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos orgénicos séo a forma em
que o fosforo compde moléculas organicas, como a de um detergente, por exemplo. Os ortofosfatos, por
outro lado, séo representados pelos radicais, que se combinam com cations formando sais inorganicos
nas aguas. Os polifosfatos ou fosfatos condensados sédo polimeros de ortofosfatos. No entanto, esta
terceira forma ndo é muito importante nos estudos de controle de qualidade das aguas, porque os
polifosfatos sofrem hidrolise se convertendo rapidamente em ortofosfatos nas aguas naturais.

Assim como o nitrogénio, o fosforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos
bioldgicos, ou seja, é um dos chamados macro-nutrientes, por ser exigido também em grandes
quantidades pelas células. Nesta qualidade, torna-se parametro imprescindivel em programas de
caracterizacdo de efluentes industriais que se pretende tratar por processo bioldgico. Em processos
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aerobios, como informado anteriormente, exige-se uma relagdo DBOs5:N:P minima de 100:5:1, enquanto
que em processos anaerdbios tem-se exigido a relagdo DQO:N:P minima de 350:7:1. Os esgotos
sanitérios no Brasil apresentam, tipicamente, concentragdo de fésforo total na faixa de 6 a 10 mgP/L, ndo
exercendo efeito limitante sobre os tratamento bioldgicos. Alguns efluentes industriais, porém, ndo
possuem fosforo em suas composiges, ou apresentam concentragdes muito baixas. Neste caso, deve-se
adicionar artificialmente compostos contendo fésforo como o monoamoneo-fosfato (MAP) que, por ser
usado em larga escala como fertilizante, apresenta custo relativamente baixo. Ainda por ser nutriente
para processos bioldgicos, o excesso de fdsforo em esgotos sanitarios e efluentes industriais, por outro
lado, conduz a processos de eutrofizacdo das aguas naturais.

Topo

Manganés
O comportamento do manganés nas aguas é muito semelhante ao do ferro em seus aspectos os mais
diversos, sendo que a sua ocorréncia é mais rara. O manganés desenvolve coloragdo negra na agua,

podendo-se se apresentar nos estados de oxidagdo Mn+2 (forma mais solavel) e Mn+* (forma menos
soluvel).

A concentragdo de manganés menor que 0,05 mg/L geralmente é aceitdvel em mananciais, devido ao
fato de ndo ocorrerem, nesta faixa de concentragdo, manifestacdes de manchas negras ou depositos de
seu Oxido nos sistemas de abastecimento de agua.

Raramente atinge concentracdes de 1,0 mg/L em aguas superficiais naturais e, normalmente, esta
presente em quantidades de 0,2 mg/L ou menos. E muito usado na inddstria do aco, na fabricacdo de
ligas metalicas e baterias e na indUstria quimica em tintas, vernizes, fogos de artificios e fertilizantes,
entre outros.

Topo

Mercurio

O mercurio é largamente utilizado no Brasil nos garimpos, no processo de extragdo do ouro (amalgama).
O problema é em primeira instancia ocupacional, pois o proprio garimpeiro inala o vapor de mercurio,
mas posteriormente, torna-se um problema ambiental pois normalmente nenhuma precaugdo é tomada e
0 material acaba por ser descarregado nas aguas. Casos de contaminacgdo ja foram identificados na
regido do Pantanal, no norte brasileiro e em outras. O mercurio é também usado em células eletroliticas
para a producdo de cloro e soda e em certos praguicidas ditos mercuriais. Pode ainda ser usado em
indlstrias de produtos medicinais, desinfetantes e pigmentos.

E altamente téxico ao homem, sendo que doses de 3 a 30 gramas s&o fatais. Apresenta efeito cumulativo
e provoca lesdes cerebrais. E bastante conhecido o episédio de Minamata, no Jap&o, onde grande
quantidade de mercurio organico, o metil mercuirio, que é mais toxico que o mercurio metalico, foi
langada por uma indUstria, contaminando peixes e habitantes da regido, provocando graves lesGes
neurolégicas e mortes. O padrdo de potabilidade fixado pela Portaria 1469 do Ministério da Saude é de
0,001 mg/L. Os efeitos sobre os ecossistemas aquaticos sdo igualmente sérios, de forma que os padrdes
de classificacdo das aguas naturais sdo também bastante restritivos com relagdo a este parametro.

As concentragGes de mercurio em &guas doces ndo contaminadas estdo normalmente em torno de 50
ng/L.

Entre as fontes antropogénicas de mercurio no meio aquatico destacam-se as industrias cloro-alcali de
células de mercurio, varios processos de mineragao e fundicdo, efluentes de estacbes de tratamento de
esgotos, fabricagdo de certos produtos odontoldgicos e farmacéuticos, industrias de tintas, etc.

O peixe é um dos maiores contribuintes para a carga de mercurio no corpo humano, sendo que o
mercurio mostra-se mais toxico na forma de compostos organo-metalicos. A intoxicagdo aguda pelo
mercurio, no homem, é caracterizada por nauseas, vomitos, dores abdominais, diarréia, danos nos 0ssos
e morte. Esta intoxicagdo pode ser fatal em 10 dias. A intoxicagdo crénica afeta glandulas salivares, rins
e altera as funcdes psicoldgicas e psicomotoras.

Topo

Niquel

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

Concentrag8es de niquel em aguas superficiais naturais podem chegar a aproximadamente 0,1 mg/L,
embora concentracdes de mais de 11,0 mg/L possam ser encontradas, principalmente em areas de
mineracdo. A maior contribuicdo para o meio ambiente, pela atividade humana, é a queima de
combustiveis fosseis. Como contribuintes principais temos também os processos de mineragao e fundigédo
do metal, fusdo e modelagem de ligas, indUstrias de eletrodeposigdo e, como fontes secundarias, temos
fabricacdo 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
respiratorios.

Topo

Oleos e Graxas

Oleos e graxas, de acordo com o procedimento analitico empregado, consiste no conjunto de substancias
que em determinado solvente consegue extrair da amostra e que ndo se volatiliza durante a evaporagao
do solvente a 1000C. Estas substéncias, ditas sollveis em n-hexano, compreendem &cidos graxos,
gorduras animais, sabdes, graxas, dleos vegetais, ceras, 6leos minerais, etc. Este parametro costuma ser
identificado também por MSH - material soliivel em hexano.

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

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

Os dleos e graxas em seu processo de decomposigdo reduzem o oxigénio dissolvido elevando a DBOs,20 e
a DQO, causando alteragdo no ecossistema aquatico. Na legislagdo brasileira ndo existe limite
estabelecido para esse paréametro; a recomendacdo é de que os 6leos e as graxas sejam virtualmente
ausentes para as classes 1, 2 e 3.

Topo

Ortofosfato Soluvel

Os ortofosfatos sé@o biodisponiveis. Uma vez assimilados, eles sdo convertidos em fosfato organico e em
fosfatos condensados. Apds a morte de um organismo, os fosfatos condensados sdo liberados na agua.
Entretanto, eles ndo estdo disponiveis para absorcdo bioldgica até que sejam hidrolizados para
ortofosfatos por bactérias.

Topo

Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio proveniente da atmosfera se dissolve nas aguas naturais, devido a diferenca de presséo
parcial. Este mecanismo é regido pela Lei de Henry, que define a concentracdo de saturagdo de um gas
na agua, em fungdo da temperatura:

C saAT = Ol.pgas

onde a é uma constante que varia inversamente proporcional a temperatura e pgas € a pressdo exercida
pelo gas sobre a superficie do liquido. No caso do oxigénio, considerando-se como constituinte de 21%
da atmosfera, pela lei de Dalton, exerce uma presséo de 0,21 atm. Para 20°C, por exemplo, a é igual a
43,9 e, portanto, a concentragdo de saturagdo de oxigénio em uma agua superficial é igual a 43,9 x 0,21
= 9,2 mg/L. E muito comum em livros de quimica, a apresentacdo de tabelas de concentragdes de
saturagdo de oxigénio em fungdo da temperatura, da presséo e da salinidade da agua.

A taxa de reintrodugdo de oxigénio dissolvido em aguas naturais através da superficie, depende das
caracteristicas hidraulicas e é proporcional a velocidade, sendo que a taxa de reaeragdo superficial em
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uma cascata é maior do que a de um rio de velocidade normal, que por sua vez apresenta taxa superior
a de uma represa, onde a velocidade normalmente é bastante balxa.

Outra fonte importante de oxigénio nas aguas é a fotossintese de algas. Este fen6meno ocorre em aguas
poluidas ou, mais propriamente, em aguas eutrofizadas, ou sejam, aquelas em que a decomposigdo dos
compostos organicos langados levou a liberagdo de sais minerais no meio, especialmente os de nitrogénio
e fosforo, que sdo utilizados como nutrientes pelas algas.

Esta fonte, ndo é muito significativa nos trechos iniciais de rios a jusante de fortes langamentos de
esgotos. A turbidez e a cor elevadas dificultam a penetragéo dos raios solares e apenas poucas espécies
resistentes as condigGes severas de poluigdo conseguem sobreviver. A contribuigdo fotossintética de
oxigénio sé é expressiva apds grande parte da atividade bacteriana na decomposigdo de matéria orgénica
ter ocorrido, bem como apds terem se desenvolvidos também os protozoarios que, além de
decompositores, consomem bactérias clarificando as éaguas e permitindo a penetragdo de luz.

Este efeito pode "mascarar" a avaliagdo do grau de poluicdo de uma agua, quando se toma por base
apenas a concentragdo de oxigénio dissolvido. Sob este aspecto, aguas poluidas sdo aquelas que
apresentam baixa concentragdo de oxigénio dissolvido (devido ao seu consumo na decomposigdo de
compostos organicos), enquanto que as aguas limpas apresentam concentragdes de oxigénio dissolvido
elevadas, chegando até a um pouco abaixo da concentragdo de saturagdo. No entanto, uma agua
eutrofizada pode apresentar concentragdes de oxigénio bem superiores a 10 mg/L, mesmo em
temperaturas superiores a 20°C, caracterizando uma situagdo de supersaturagdo. Isto ocorre
principalmente em lagos de baixa velocidade onde chegam a se formar crostas verdes de algas a
superficie.

Nas lagoas de estabilizagdo fotossintéticas, usadas para o tratamento de esgotos, recorre-se a esta fonte
natural de oxigénio para a decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos heterotréficos que,
por sua vez, produzem géas carbonico que é matéria prima para o processo fotossintético. Esta simbiose
pode ser representada pelo esquema da figura a seguir:

EXCESS0
URG.#-NICA oo
DOS ESGOTOS ‘\ /" ‘\ DEALGAS
GKIDA‘%D FOR FOTOSSINTESE
BACTERIAS PELAS ALGAS

BACTERIAS. ﬁ/ \.,‘302* HEE/ ENERGIA SOLAR
BACTERIAS N

Simbiose entre bactérias e algas em lagoas de estabilizacao

Existem outros processos de tratamento de esgotos em que a aeragdo do meio é feita artificialmente,
empregando-se aeradores superficiais eletro-mecanicos ou maquinas sopradoras de ar em tubulagGes
contendo difusores para a redugdo dos tamanhos das bolhas. Novos sistemas de aeragdo vem sendo
continuamente desenvolvidos. S&o utilizados também processos nos quais, ao invés de aeragao,
introduz-se oxigénio puro diretamente no reator biolégico.

Uma adequada provisdo de oxigénio dissolvido é essencial para a manutengdo de processos de
autodepuragdo em sistemas aquaticos naturais e estagdes de tratamento de esgotos.

Através de medigdo do teor de oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas
receptoras e a eficiéncia do tratamento dos esgotos, durante a oxidagdo bioquimica, podem ser
avaliados. Os niveis de oxigénio dissolvido também indicam a capacidade de um corpo d'agua natural
manter a vida aquatica.

Topo

Potencial Hidrogenidénico (pH)

Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em processos unitarios de
tratamento de &guas, o pH é um parédmetro importante em muitos estudos no campo do saneamento
ambiental.

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos
sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto é muito |mportante podendo,

determinadas condigdes de pH contribuirem para a precipitagdo de elementos quimicos téxicos como
metais pesados; outras condigées podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Desta
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forma, as restricdes de faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas classes de aguas naturais, tanto
de acordo com a legislagao federal (Resolugdo no 20 do CONAMA, de junho de 1986), como pela
legislagdo do Estado de S&o Paulo (Decreto no 8468/76). Os critérios de protecdo a vida aquatica fixam o
pH entre 6 e 9.

Nos ecossistemas formados nos tratamentos bioldgicos de esgotos, o pH é também uma condigdo que
influi decisivamente no processo. Normalmente, a condigdo de pH que corresponde a formacdo de um
ecossistema mais diversificado e a um tratamento mais estavel é a de neutralidade, tanto em meios
aerdbios como nos anaerdbios. Nos reatores anaerodbios, a acidificagdo do meio é acusada pelo
decréscimo do pH do lodo, indicando situacdo de desequilibrio. A producdo de acidos organicos volateis
pelas bactérias acidificadoras e a ndo utilizagédo destes Ultimos pelas metanobactérias, é uma situagao de
desequilibrio que pode ser devido a diversas causas. O decréscimo no valor do pH que a principio
funciona como indicador do desequilibrio, passa a ser causa se ndo for corrigido a tempo. E possivel que
alguns efluentes industriais possam ser tratados biologicamente em seus valores naturais de pH, por
exemplo, em torno de 5,0. Nesta condigdo, o meio talvez ndo permita uma grande diversificagdo
hidrobioldgica, mas pode acontecer que os grupos mais resistentes, algumas bactérias e fungos,
principalmente, tornem possivel a manutencdo de um tratamento eficiente e estavel. Mas, em geral,
procede-se a neutralizagdo prévia do pH dos efluentes industriais antes de serem submetidos ao
tratamento bioldgico.

Nas estacOes de tratamento de aguas, sdo varias as unidades cujo controle envolve as determinagdes de
pH. A coagulacdo e a floculagdo que a agua sofre inicialmente é um processo unitario dependente do pH;
existe uma condicdo denominada "pH étimo" de floculagdo que corresponde a situagdo em que as
particulas coloidais apresentam menor quantidade de carga eletrostatica superficial. A desinfecgdo pelo
cloro é um outro processo dependente do pH. Em meio acido, a dissociagdo do acido hipocloroso
formando hipoclorito € menor, sendo o processo mais eficiente, conforme sera visto. A propria
distribuicdo da agua final é afetada pelo pH. Sabe-se que as dguas acidas sdo corrosivas, ao passo que
as alcalinas sdo incrustantes. Por isso o pH da agua final deve ser controlado, para que os carbonatos
presentes sejam equilibrados e ndo ocorra nenhum dos dois efeitos indesejados mencionados. O pH é
padrdo de potabilidade, devendo as aguas para abastecimento publico apresentar valores entre 6,5 e
8,5, de acordo com a Portaria 1469 do Ministério da Salde.

Outros processos fisico-quimicos de tratamento como o abrandamento pela cal, sdo dependentes do pH.

No tratamento fisico-quimico de efluentes industriais muitos sdo os exemplos de reacées dependentes do
pH: a precipitacdo quimica de metais pesados ocorre em pH elevado, a oxidagdo quimica de cianeto
ocorre em pH elevado, a reducdo do cromo hexavalente a forma trivalente ocorre em pH baixo; a
oxidacdo quimica de fendis em pH baixo; a quebra de emulsdes oleosas mediante acidificacdo; o arraste
de aménia convertida a forma gasosa se da mediante elevagdo de pH, etc. Desta forma, o pH é um
parametro importante no controle dos processos fisico-quimicos de tratamento de efluentes industriais.
Constitui-se também em padrédo de emissdo de esgotos e de efluentes liquidos industriais, tanto pela
legislagao federal quanto pela estadual. Na legislacdo do Estado de S&o Paulo, estabelece-se faixa de pH
entre 5 e 9 para o langamento direto nos corpos receptores (artigo 18 do Decreto 8468/76) e entre 6 e
10 para o langamento na rede publica seguida de estagéo de tratamento de esgotos

(artigo 19-A).

Topo

Potassio

Potassio é encontrado em concentracdes baixas nas dguas naturais ja que rochas que contenham
potassio sdo relativamente resistentes a agdes do tempo. Entretanto, sais de potdassio sdo largamente
usados na indUstria e em fertilizantes para agricultura e entra nas aguas doces com descargas industriais
e lixiviagdo das terras agricolas.

Potassio é usualmente encontrado na forma idnica e os sais sdo altamente sollveis. Ele é pronto para ser
incorporado em estruturas minerais e acumulado pela biota aquatica pois é um elemento nutricional
essencial. Concentragdes em aguas naturais sdo usualmente menores que 10 mg/L. Concentrages
elevadas, da ordem de grandeza de 100 e 25.000 mg/L, podem indicar a ocorréncia de fontes quentes e
salmouras, respectivamente.

Topo

Potencial de Formacgdo de Trihalometanos

A utilizagdo de parametros ndo especificos para avaliar a eficiéncia de um sistema de tratamento, bem
como a qualidade da dgua de um determinado manancial é uma pratica comum nas Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAs). O parametro turbidez, por exemplo, é amplamente utilizado nas ETAs para
o controle e 0 monitoramento operacional da remog&o de material particulado. Outros parémetros deste
tipo utilizados comumente s&o a cor e a densidade de coliformes termotolerantes. Estes parametros néo
especificos podem ser uma valiosa ferramenta para uma primeira avaliagdo das caracteristicas da
qualidade de aguas em mananciais destinados ao abastecimento publico. Também podem ser de grande
utilidade para verificar rapidamente mudangas na qualidade da agua dentro do processo de tratamento.

Além disso, com a preocupagdo sobre a formagdo de compostos organoclorados leves (como por
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exemplo, cloroférmio) durante o processo de cloragdo, chamados trihalometanos, torna-se necessaria
uma avaliacdo do manancial em relagdo a quantidade de precursores destes compostos.

A utilizagdo do potencial de formagao de trihalometanos, como um parametro ndo especifico da medida
de precursores de THMs, pode ser usado para comparar a qualidade de varios mananciais de agua bruta
com potencial para abastecimento, com a possibilidade de produgdo de concentracdes elevadas de THMs
em agua tratada durante os processos de tratamento e na distribuicdo.

Topo

Radioatividade o e 3

Os raios alfa sdo nucleos de hélio, dotados de carga positiva (4He2+). Eles se originam da desintegracéo
de isdtopos instaveis de elementos com pesos atémicos superiores a 150. Os raios alfa movem-se
lentamente e perdem energia rapidamente por colisGes, tendo assim curto alcance no ar, mas elevada
eficiéncia bioldgica (1 rem aprox. = 0,05 rad).

Os raios beta sdo elétrons (ou pdsitrons) que tém massa muito pequena, mas podem atingir velocidades
quase tdo grandes como a velocidade da luz. Os emissores de radiagdo beta podem tanto ser nucleos
leves como nucleos pesados; o tritio (3H) é um emissor beta. O alcance, no ar, de uma particula beta
dotada de uma quantidade razoavel de energia (1Mev) é de cerca de 3 metros (1 rem aprox. = 1 rad).

Os raios alfa e beta sdo detidos por folhas delgadas de materiais leves, como aluminio ou "perspex".

Substancias quimicas como a cisteamina (HS - CHz - CH2 - NH2) impedem com grande eficacia as
reacdes em cadeia e podem assim oferecer uma ampla protecdo contra os danos das radiagées, mas
somente se forem tomadas antes da exposigdo a radiagao.

Devido ao seu alcance muito limitado, os raios alfa e beta sé atuam se estiverem dentro do organismo.
Em geral, é o nlcleo da célula que é mais sensivel aos danos das radiagGes.

Portanto, os tecidos sujeitos a maior risco sdo aqueles em que ha uma grande concentracéo de nlcleos
com divisdo celular freqliente ( por exemplo, a medula dssea).

O DNA do nucleo é danificado muito facilmente por radiagdes ionizantes. Teoricamente, basta uma
alteracdo quimica em uma Unica base purinica ou pirimidinica de um trecho do DNA para que ocorra uma
mutagdo em um ponto.

E evidente que nunca se pode ter certeza de que uma Unica alteracdo quimica em uma célula ndo venha
a causar uma mutacdo na célula, fazendo com que ela se torne mais tarde uma célula cancerosa. Por
isso, é extremamente dificil ter certeza de que existe um limiar, seja para cancerigenos ou para
radiagcGes, abaixo do qual o organismo é imune ao ataque. Por razBes de seguranga admite-se que, para
radiagdes, ndo exista um tal limiar.

Topo

Série de Nitrogénio - (amoénia, nitrato, nitrito e nitrogénio organico)

Séo diversas as fontes de nitrogénio nas aguas naturais. Os esgotos sanitarios constituem em geral a
principal fonte, langando nas aguas nitrogénio organico devido a presenca de proteinas e nitrogénio
amoniacal, devido a hidrodlise sofrida pela uréia na agua. Alguns efluentes industriais também concorrem
para as descargas de nitrogénio organico e amoniacal nas aguas, como algumas indUlstrias quimicas,
petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas, de conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e
curtumes. A atmosfera é outra fonte importante devido a diversos mecanismos: fixacdo bioldgica
desempenhada por bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio atmosférico em seus tecidos,
contribuindo para a presenga de nitrogénio organico nas aguas, a fixagdo quimica, reacdo que depende
da presenca de luz, concorre para as presengas de amonia e nitratos nas aguas, as lavagens da
atmosfera poluida pelas aguas pluviais concorrem para as presencas de particulas contendo nitrogénio
organico bem como para a dissolugdo de amoénia e nitratos. Nas areas agricolas, o escoamento das aguas
pluviais pelos solos fertilizados também contribui para a presenca de diversas formas de nitrogénio.
Também nas areas urbanas, as drenagens de aguas pluviais associadas as deficiéncias do sistema de
limpeza publica, constituem fonte difusa de dificil caracterizacdo.

Como visto, o nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio organico, amoniacal,
nitrito e nitrato. As duas primeiras chamam-se formas reduzidas e as duas Ultimas, formas oxidadas.
Pode-se associar a idade da poluigdo com a relagdo entre as formas de nitrogénio. Ou seja, se for
coletada uma amostra de dgua de um rio poluido e as analises demonstrarem predominancia das formas
reduzidas significa que o foco de poluicdo se encontra proximo. 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 presencas de nitrogénio organico na zona de degradagdo, amoniacal na
zona de decomposicdo ativa, nitrito na zona de recuperacdo e nitrato na zona de aguas limpas.

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes para processos bioldgicos. Sdo tidos como macronutrientes
pois, depois do carbono, o nitrogénio é o elemento exigido em maior quantidade pelas células vivas.

Quando descarregados nas aguas naturais conjuntamente com o fésforo e outros nutrientes presentes
nos despejos, provocam o enriquecimento do meio tornando-o mais fértil e possibilitam o crescimento
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em maior extensdo dos seres vivos que os utilizam, especialmente as algas, o que é chamado de
eutrofizacdo. Quando as descargas de nutrientes sdo muito fortes, da-se o florescimento muito intenso
de géneros que predominam em cada situacdo em particular. Estas grandes concentragdes de algas
podem trazer prejuizos aos usos que se possam fazer dessas aguas, prejudicando seriamente o
abastecimento publico ou causando poluicdo por morte e decomposicdo. O controle da eutrofizagdo,
através da reducdo do aporte de nitrogénio é comprometida pela multiplicidade de fontes, algumas muito
dificeis de serem controladas como a fixagédo do nitrogénio atmosférico, por parte de alguns géneros de
algas. Por isso, deve-se investir preferencialmente no controle das fontes de fésforo.

Deve ser lembrado também que os processos de tratamento de esgotos empregados atualmente no
Brasil ndo sdo otimizados para a remogdo de nutrientes e os efluentes finais tratados liberam grandes
quantidades destes que também podem dar margem a ocorréncia do processo de eutrofizacdo.

Nos reatores bioldgicos das estaces de tratamento de esgotos, o carbono, o nitrogénio e os fésforo, tém
que estar em proporgdes adequadas para possibilitar o crescimento celular sem limitagdes nutricionais.
Com base na composigéo das células dos microrganismos que formam parte dos tratamentos, costuma-
se exigir uma relagdo DBOs,20:N:P minima de 100:5:1 em processos aerdbios e uma relagdo DQO:N:P de
pelo menos 350:7:1 em reatores anaerdbios. Deve ser notado que estas exigéncias nutricionais podem
variar de um sistema para outro, principalmente em fungéo do tipo de substrato. Os esgotos sanitarios
sdo bastante diversificados em compostos organicos, ja alguns efluentes industriais possuem composigédo
bem mais restrita, com efeito sobre o ecossistema a ser formado nos reatores bioldgicos para o
tratamento e sobre a relagdo C/N/P. No tratamento de esgotos sanitarios, estes nutrientes se encontram
em excesso, ndo havendo necessidade de adiciona-los artificialmente, ao contrario, o problema esta em
remové-los. Alguns efluentes industriais, como é o caso dos efluentes de fabricas de celulose, que s&o
compostos basicamente de carboidratos, ndo possuindo praticamente nitrogénio e fosforo, estes devem
ser adicionados de forma a perfazer as relagdes recomendadas, utilizando-se para isto uréia granulada,
rica em nitrogénio e fosfato de amonia que possui nitrogénio e fésforo, dentre outros produtos
comerciais.

Pela legislagéo federal em vigor, a resolugdo No 20 do CONAMA/86, o nitrogénio amoniacal é padrdo de
classificagdo das aguas naturais e padréo de emissdo de esgotos. A amonia é um toxico bastante
restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam concentracdes acima de 5 mg/L.
Além disso, como visto anteriormente, a amonia provoca consumo de oxigénio dissolvido das aguas
naturais ao ser oxidada biologicamente, a chamada DBO de segundo estagio. Por estes motivos, a
concentragdo de nitrogénio amoniacal é importante parametro de classificagcdo das aguas naturais e
normalmente utilizado na constituigdo de indices de qualidade das aguas.

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

Topo

Sodio
Todas aguas naturais contém algum sddio ja que seus sais sdo na forma de sais altamente solGveis em
agua, podendo ser considerado um dos elementos mais abundantes na Terra.

Ele se encontra na forma i6nica (Na+), e na matéria das plantas e animais, ja que é um elemento
essencial para os organismos vivos. Aumento dos niveis na superficie da agua podem provir de esgotos,
efluentes industriais e uso de sais em rodovias para controlar neve e gelo. A Ultima fonte citada também
contribui para aumentar os niveis de sddio nas aguas subterraneas. Nas areas litoréneas a intrusdo de
aguas marinhas pode também resultar em niveis mais altos.

Concentragdes de sddio na superficie natural das aguas varia consideravelmente dependendo das
condicdes geoldgicas do local, descargas de efluentes e uso sazonal de sais em rodovias . Valores podem
estender-se de 1 mg/L ou menos até 10 mg/L ou mais em salmoura natural. O limite estabelecido pela
WHO para sédio nas dguas potaveis € 200 mg/L.

Muitas superficies de dgua, incluindo aquelas que recebem efluentes, tem niveis bem abaixo de 50 mg/L.
Entretanto, as concentragdes das dguas subterraneas freqiientemente excedem 50 mg/L.

Sédio é comumente medido onde a agua € utilizada para beber ou para agricultura, particularmente na
irrigacdo. Quando elevado o sddio em certos tipos de solo, sua estrutura pode degradar-se pelo restrito
movimento da agua afetando o crescimento das plantas.

Topo

Surfactantes

Analiticamente, isto é, de acordo com a metodologia analitica recomendada, detergentes ou surfactantes
sdo definidos como compostos que reagem com o azul de metileno sob certas condigdes especificadas.
Estes compostos sdo designados "substéncias ativas ao azul de metileno" (MBAS - Metilene Blue Active
Substances) e suas concentracbes sdo relativas ao sulfonato de alquil benzeno linear (LAS) que é
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utilizado como padrdo na analise.

Os esgotos sanitarios possuem de 3 a 6 mg/L de detergentes. As indUstrias de detergentes descarregam
efluentes liquidos com cerca de 2000 mg/L do principio ativo. Outras indUstrias, incluindo as que
processam pecas metdlicas, empregam detergentes especiais com a fungdo de desengraxante, como é o
caso do percloretileno.

As descargas indiscriminadas de detergentes nas aguas naturais levam a prejuizos de ordem estética
provocados pela formagdo de espumas. Um dos casos mais criticos de formagdo de espumas, ocorre no
Municipio de Pirapora do Bom Jesus, no Estado de S&o Paulo. Localiza-se as margens do Rio Tieté, a
jusante da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, recebendo seus esgotos, em grande parte, sem
tratamento. A existéncia de corredeiras leva ao desprendimento de espumas que formam continuamente
camadas de pelo menos 50 cm sobre o leito do rio. Sob a agdo dos ventos, a espuma se espalha sobre a
cidade, contaminada biologicamernte e se impregnando na superficie do solo e dos materiais, tornando-
0s oleosos.

Além disso, os detergentes podem exercer efeitos toxicos sobre os ecossistemas aquaticos. Os sulfonatos
de alquil benzeno de cadeia linear (LAS) tém substituido progressivamente os sulfonatos de aquil
benzeno de cadeia ramificada (ABS), por serem considerados biodegradaveis. No Brasil esta substituigdo
ocorreu a partir do inicio da década de 80 e embora tenham sido desenvolvidos testes padréo de
biodegradabilidade, este efeito ndo é ainda conhecido de forma segura. Os testes de toxicidade tém sido
melhor desenvolvidos e ha certa tendéncia em passarem a ser mais utilizados nos programas de controle
de poluigdo.

Os detergentes tém sido responsabilizados também pela aceleragdo da eutrofizacdo. Além de a maioria
dos detergentes comerciais empregados ser rica em fésforo, sabe-se que exercem efeito toxico sobre o
zooplancton, predador natural das algas. Segundo este conceito, ndo bastaria apenas a substituicdo dos
detergentes superfosfatados para o controle da eutrofizagdo. Existem correntes atuais de pesquisadores
que tém preferido o controle das fontes de nitrogénio para barrar processos de eutrofizagdo,
considerando que existem poucas espécies de algas fixadoras do nitrogénio atmosférico.

Topo

Zinco

O zinco é também bastante utilizado em galvanoplastias na forma metalica e de sais tais como cloreto,
sulfato, cianeto, etc. A presenca de zinco é comum nas aguas naturais, excedendo em um levantamento
efetuado nos EUA a 20 mg/L em 95 dos 135 mananciais pesquisados. O zinco é um elemento essencial
para o crescimento, porém, em concentragdes acima de 5,0 mg/L, confere sabor a 4gua e uma certa
opalescéncia a aguas alcalinas. Os efeitos toxicos do zinco sobre os peixes sdo muito conhecidos, assim
como sobre as algas. A acdo desse ion metalico sobre o sistema respiratério dos peixes é semelhante a
do niquel, anteriormente citada. As exeperiéncias com outros organismos aquaticos sdo escassas.
Entretanto, é preciso ressaltar que o zinco em quantidades adequadas € um elemento essencial e
benéfico para o metabolismo humano, sendo que a atividade da insulina e diversos compostos
enzimaticos dependem da sua presenca. A deficiéncia do zinco nos animais pode conduzir ao atraso no
crescimento. Nos EUA, populagdes consumindo dguas com 11 a 27 mg/L nédo tiveram constatada
qualquer anormalidade prejudicial a salde. Os padrdes para aguas reservadas ao abastecimento publico
indicam 5,0 mg/L como o valor maximo permissivel.

Em &guas superficiais, normalmente as concentracdes estio 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 os quais destacam-se a produgdo de zinco primario, combustdo de madeira,
incineragdo de residuos, producdo de ferro e aco, efluentes domésticos. A dgua com alta concentragdo de
zinco tem uma aparéncia leitosa e produz um sabor metalico ou adstringente quando aquecida. O zinco,
por ser um elemento essencial para o ser humano, sé se torna prejudicial a salde quando ingerido em
concentragdes muito altas, o que é extremamente raro. Neste caso, pode acumular-se em outros tecidos
do organismo humano; isso s6 ocorre quando as taxas de ingestdo diaria sdo elevadas.

Topo

Variaveis Microbiologicas

Coliformes termotolerantes

As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os principais indicadores de contaminagao fecal. O
grupo coliforme é formado por um nimero de bactérias que inclui os generos Klebsiella, Escherichia,
Serratia, Erwenia e Enterobactéria. Todas as bactérias coliformes sdo gran-negativas manchadas, de
hastes ndo esporuladas que estdo associadas com as fezes de animais de sangue quente e com o solo.

As bactérias coliformes termotolerantes reproduzem-se ativamente a 44,5°C e sdo capazes de fermentar
0 agucar. O uso das bactérias coliformes termotolerantes para indicar poluigdo sanitédria mostra-se mais
significativo que o uso da bactéria coliforme "total", porque as bactérias fecais estdo restritas ao trato
intestinal de animais de sangue quente.
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A determinagdo da concentragdo dos coliformes assume importancia como parametro indicador da
possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissao de doencas
de veiculagdo hidrica, tais como febre tifdide, febre paratifdide, desinteria bacilar e célera.

Topo

Cryptosporidium sp e Giardia sp

As doencas parasitarias representam uma parcela significante de casos de morbidade e mortalidade e, a
Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum estdo entre os protozoarios capazes de causar diarréias graves
tanto em individuos imunocompetentes quanto imunodeficientes. A partir da década de 80, a
preocupacao com estes protozoarios aumentou principalmente em relagdo aos casos de criptosporidiose.
Dentre os varios modos de transmissdo destas duas protozooses, a veiculacdo hidrica tem sido
considerada a mais importante, sendo implicada na ocorréncia de mais de cem surtos de gastroenterite
por Giardia e Cryptosporidium, de acordo com relatos nos Estados Unidos, Canadéa e paises da Europa
nos ultimos 25 anos.

Nos Estados Unidos, o "Federal Register" estabelece para essas aguas um limite maximo de 10 cistos por
litro de dgua bruta. Os coliformes termotolerantes podem né&o ser bons indicadores da presenca destes
protozoarios. Outro importante aspecto que justifica a avaliagdo dos protozodrios em aguas reside no
fato de que estes ndo sdo eliminados pela acdo do cloro.

Topo

Variaveis Hidrobiologicas

Clorofila a

A clorofila € um dos pigmentos, além dos carotendides e ficobilinas, responsaveis pelo processo
fotossintético. A clorofila a € a mais comum das clorofilas (a, b, ¢, e d) e representa, aproximadamente,
de 1 a 2% do peso seco do material organico em todas as algas plancténicas e é, por isso, um indicador
da biomassa algal. Assim a clorofila a é considerada a principal variavel indicadora de estado tréfico dos
ambientes aquaticos.

A feofitina a € um produto da degradacéo da clorofila a, que pode interferir grandemente nas medidas
deste pigmento, por absorver luz na mesma regido do espectro que a clorofila a . Assim o resultado de
clorofila a apresentado foi corrigido e ndo inclui a concentragdo de feofitina a.

Topo

Comunidades

O emprego de comunidades bioldgicas confere carater ecoldgico a rede de monitoramento, subsidiando
decisdes relacionadas a preservacdo da vida aquatica e do ecossistema como um todo.

Topo

Comunidade fitoplanctdnica

A comunidade fitoplanctdnica pode ser utilizada como indicadora da qualidade da agua, principalmente
em reservatorios, e, a analise da sua estrutura permite avaliar alguns efeitos decorrentes alteragdes
ambientais. Esta comunidade é a base da cadeia alimentar e, portanto, a produtividade dos elos
seguintes depende da sua biomassa.

Os organismos fitoplanctdnicos respondem rapidamente (em dias) as alteragcdes ambientais decorrentes
da interferéncia antrépica ou natural. E uma comunidade indicadora do estado tréfico, podendo ainda ser
utilizada como indicador de poluicdo por pesticidas ou metais pesados (presenca de espécies resistentes
ao cobre) em reservatoérios utilizados para abastecimento (CETESB, 1992; CETESB, 1996).

A presenca de algumas espécies em altas densidades pode comprometer a qualidade das aguas,
causando restricBes ao seu tratamento e distribuicdo. Atencdo especial é dada ao grupo das Cianoficeas,
também denominadas Cianobactérias, que possui espécies potencialmente toxicas. A ocorréncia destas
algas tem sido relacionada a eventos de mortandade de animais e com danos a saide humana (Chorus &
Bartran, 1999).

Topo

Comunidade zooplanctdnica

A comunidade zooplancténica é formada por animais microscdpicos que vivem em suspensado, sendo
protozoarios, rotiferos, claddceros e copépodes os grupos dominantes no ambiente de agua doce. Sao
importantes na manutencdo do equilibrio do ambiente aquatico, podendo atuar como reguladores da
comunidade fitoplanctdnica (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 reservatdrios em
diversos paises e, apesar de existirem algumas propostas de indices para esta comunidade, a maioria
deles ndo é diretamente aplicavel nos ambientes aquaticos tropicais, onde as espécies exibem diferentes
sensibilidade e ocorréncia.

Topo

Page 18 sur 21



Comunidade bentdnica

A comunidade bent6nica corresponde ao conjunto de organismos que vive todo ou parte de seu ciclo de
vida no substrato de fundo de ambientes aquaticos. Os macroinvertebrados (invertebrados selecionados
em rede de 0,5mm) que compde essa comunidade, tém sido sistematicamente utilizados em redes de
biomonitoramento em varios paises, porque ocorrem em todo tipo de ecossistema aquatico, exibem
ampla variedade de tolerancias a varios graus e tipos de poluigdo, tém baixa motilidade e estdo
continuamente sujeitos as alteragdes de qualidade do ambiente aquatico, inserindo o componente
temporal ao diagndstico e, como monitores continuos, possibilitam a avaliagdo a longo prazo dos efeitos
de descargas regulares, intermitentes e difusas, de concentragdes variaveis de poluentes, de poluigdo
simples ou multipla e de efeitos sinergisticos e antagbnicos de contaminantes. Nos reservatorios, as
comunidades de duas zonas de estudo foram consideradas, sublitoral e profundal. A primeira, mais
sensivel a degradacdo recente, ou seja, a contaminantes presentes na coluna d'dgua, e a segunda ao
histérico de degradagédo local, associada a contaminantes acumulados nos sedimentos.

Topo

Variaveis Ecotoxicolégicas

Ensaios Ecotoxicoldgicos

Com vistas ao aprimoramento das informacdes referentes a qualidade das aguas, a CETESB realiza,
desde 1992, ensaios ecotoxicoldgicos com organismos aquaticos. Esses ensaios consistem na
determinagdo de efeitos tdxicos causados por um ou por uma mistura de agentes quimicos, sendo tais
efeitos detectados por respostas fisioldgicas de organismos aquaticos. Portanto, os ensaios
ecotoxicoldgicos expressam os efeitos adversos, a organismos aquaticos, resultantes da interagdo das
substancias presentes na amostra analisada.

No monitoramento da qualidade das aguas a CETESB avalia os efeitos toxicos agudos e cronicos, tanto
para amostras de agua como de sedimento. Os efeitos agudos caracterizam-se por ser mais drasticos,
causados por elevadas concentragdes de agentes quimicos, e em geral manifestam-se em um curto
periodo de exposicdo dos organismos. Os efeitos crénicos sdo mais sutis, causados por baixas
concentragdes de agentes quimicos dissolvidos, e sdo detectados em prolongados periodos de exposicdo
ou por respostas fisioldgicas adversas na reproducdo e crescimento dos organismos vivos.

Os ensaios ecotoxicoldgicos utilizados, bem como suas caracteristicas, sdo descritos a seguir:
Topo

Ensaio de toxicidade aguda com a bactéria luminescente - Vibrio fischeri (Sistema Microtox)
Esse ensaio é utilizado para avaliar a ocorréncia de efeitos agudos em corpos d'agua onde o oxigénio
dissolvido apresenta-se muito baixo, como é o caso de trechos de rios localizados na zona metropolitana
de S&o Paulo. O resultado do ensaio é expresso em CE20, que é a concentragdo da amostra que causa
inibigdo de 20% da emissdo do luz emitida pelo microrganismo. Assim, quanto menor o valor da CE20
mais toxica é a amostra analisada.

Topo

Ensaio de toxicidade aguda/crénica com o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia

Esse ensaio é utilizado para avaliar a ocorréncia de efeitos toxicos, agudos ou cronicos, em corpos d'agua
para os quais esta prevista a preservagdo da vida aquatica. O resultado do ensaio é expresso como
agudo (quando ocorre letalidade de nimero significativo de organismos, dentro do periodo de 48 horas)
ou cronico (quando ocorre inibicdo na reprodugéo dos organismos, dentro do periodo de sete dias). A
amostra é considerada ndo tdxica caso ndo haja deteccdo de qualquer dos efeitos toxicos.

Topo

Ensaio de toxicidade aguda/crénica com o anfipodo Hyalella azteca

Esse ensaio é utilizado para avaliar a ocorréncia de efeitos toxicos, agudos ou crénicos, em sedimentos
coletados em recursos hidricos para os quais esta prevista a preservagdo da vida aquatica. O resultado
do ensaio é expresso como agudo (quando ocorre letalidade de nimero significativo de organismos,
dentro do periodo de 10 dias) ou cronico (quando ocorre inibigdo do crescimento de um nimero
significativo de organismos, dentro do periodo de 10 dias). A amostra é considerada ndo téxica caso ndo
haja deteccdo de qualquer dos efeitos toxicos.

Topo

Ensaios de Genotoxicidade

Sé&o ensaios que medem a capacidade de um composto ou mistura de causar dano ao material genético.
Danos genéticos ndo reparados geram mutagdes nos organismos expostos as quais podem causar
doengas como cancer, anemia, disturbios cardiovasculares e neurocomportamentais, além de doencas
hereditarias.

A CETESB utiliza o ensaio de mutacao reversa (conhecido como teste de Ames ou ensaio

Salmonella/microsoma), o qual é eficiente para detectar uma grande variedade de compostos
mutagénicos. As linhagens bacterianas utilizadas no teste apresentam caracteristicas que as tornam mais
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sensiveis para deteccdo de mutacdes e o uso de diferentes linhagens na presenca e auséncia de sistema
de metabolizagdo in vitro pode fornecer informagdes importantes sobre a classe de compostos que estdo
presentes nas amostras avaliadas. No que diz respeito aos compostos carcinogénicos, a tabela a seguir
apresenta alguns compostos organicos cancerigenos que sdo detectados pelo teste de Ames.

Composto organico Classificacdo de acordo com a IARC
(International Agency for Research on Cancer)

Grupo 1
Benzo[b]fluoranteno (composto comprovadamente cancerigeno para humanos)
3,3'-Dimetoxibenzidina
4-Cloro-o-fenilenediamina
CI Acid Red 114
CI Basic Red 9
Citrus Red N.© 2
Disperse Blue 1
3,3'-Dimetilbenzidina
HC Blue N.° 1
2-Nitrofluoreno
2-Nitroanisole

Grupo 2A
4-Aminobifenila (composto provavelmente cancerigeno para humanos)
Benzidina
2-Naftilamina
Aflatoxina

Grupo 2B
Benzo[a]antraceno (composto provavelmente cancerigeno para humanos)
Benzo[a[pireno
4-cloro-o-toluidina
Dibenzo[a,h]antraceno
Metilmetano sulfonato
N-nitrosodimetilamina
N-etil-N-nitrosouréia
N-metil-N-nitrosouréia
N-nitrosodietilamina

Para amostras ambientais os resultados do teste de Ames sdo expressos em nimero de revertentes
(bactérias que sofreram mutacdes) por litro ou grama equivalente de amostra e quanto maior esse
numero, maior a quantidade ou a poténcia de compostos mutagénicos na amostra analisada. Considera-
se amostras de corpos d “agua com 0 a 500 revertentes/litro com atividade mutagénica baixa; de 500 a
2500 - moderada; de 2500 a 5000 - alta e valores maiores que 5000 - extrema.

Amostras que apresentam atividade mutagénica sugerem a necessidade de niveis de tratamento
diferenciados quando a agua é usada para consumo humano, bem como requerem a reducao das fontes
de contaminagdo.

Topo

http://www.cetesb.sp.gov.br/Agua/rios/variaveis.asp

Page 20 sur 21



