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1 Significado ambiental e sanitario das variaveis de
qualidade das aguas

1.1 Variaveis Fisicas

1.1.1 Cor

A cor de uma amostra de dgua esta associada ao grau de redugao de intensidade que a luz sofre ao
atravessa-la (e esta reducao da-se por absorcao de parte da radiacao eletromagnética), devido a presenca
de soélidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal organico e inorganico. Dentre os coldides
organicos, podem ser mencionados os acidos humico e fulvico, substancias naturais resultantes da decom-
posicao parcial de compostos organicos presentes em folhas, dentre outros substratos. Também os esgotos
domeésticos se caracterizam por apresentarem predominantemente matéria organica em estado coloidal, além
de diversos efluentes industriais, que contém 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 etc.).

H4& também compostos inorganicos capazes de causar cor na agua. Os principais sdo os oxidos de ferro
e manganés, que sao 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.

0 problema maior de cor na dgua é, em geral, o estético, ja que causa um efeito repulsivo na populagao.

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

1.1.2 Condutividade

A condutividade é a expressao numérica da capacidade de uma agua conduzir a corrente elétrica.
Depende das concentracOes idnicas e da temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna
d'agua e, portanto, representa uma medida indireta da concentragao de poluentes. Em geral, niveis superiores
a 100 pS/cm indicam ambientes impactados.

A condutividade também fornece uma boa indicacdo das modificacdes na composicdo de uma agua,
especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacdo das quantidades relativas
dos vérios componentes. A condutividade da agua aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sao
adicionados. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua.
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1.1.3 Série de Solidos

Em saneamento, sdlidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apds
evaporacao, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo
fixado. Em linhas gerais, as operacdes de secagem, calcinacao e filtracdo sao as que definem as diversas
fracdes de sdlidos presentes na agua (sdlidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis). Os métodos
empregados para a determinagdo de sélidos sao gravimétricos (utilizando-se balanga analitica ou de precisao).

Nos estudos de controle de poluicao das aguas naturais, principalmente nos estudos de caracterizacao
de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as determinacdes dos niveis de concentracao das diversas
fracdes de sélidos resultam em um quadro geral da distribuicdo das particulas com relacdo ao tamanho
(s6lidos em suspensao e dissolvidos) e com relacdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou organicos).
Este quadro nao é definitivo para se entender o comportamento da dgua em questdo, mas constitui-se em
uma informacao preliminar importante. Deve ser destacado que, embora a concentracao de sélidos volateis
seja associada a presenca de compostos organicos na agua, hao propicia qualquer informacdo sobre a
natureza especifica das diferentes moléculas organicas eventualmente presentes que, inclusive, iniciam o
processo de volatilizacao em temperaturas diferentes, sendo a faixa compreendida entre 550-600°C uma faixa
de referéncia. Alguns compostos organicos 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 sélidos assumem
grande importancia. Em processos biolégicos aerdbios, como os sistemas de lodos ativados e de lagoas
aeradas mecanicamente, bem como em processos anaerdbios, as concentracdes de sélidos em suspensao
volateis nos lodos dos reatores tem sido utilizadas para se estimar a concentragdo de microrganismos decom-
positores da matéria organica. Isto porque as células vivas sao, 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 nao representem exatamente a fracao ativa da biomassa
presente, os solidos volateis tém sido utilizados de forma a atender as necessidades praticas do controle de
rotina de uma Estacao de Tratamento de Esgotos. Pode-se imaginar, por exemplo, as dificuldades de se utili-
zar a concentracdo de DNA para a identificacdo da biomassa ativa nos reatores bioldgicos.

Algumas fracées de sélidos podem ser relacionadas, produzindo informacées importantes. E o caso da
relacdo entre Sélidos em Suspensao Volateis e Solidos em Suspensao Totais (SSV/SST), que representa o grau
de mineralizacao de um lodo. Por exemplo, determinado lodo biolégico pode ter relagdo SSV/SST = 0,8 e,
depois de sofrer processo de digestao bioquimica, ter esse valor reduzido abaixo de 0,4, j& que, no processo
de digestao bioquimica, a fragdo organica é oxidada, enquanto a fracdao inorganica se mantém.

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

Variagdes de temperatura sao parte do regime climatico normal e corpos de dgua naturais apresentam
variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificacao vertical. A temperatura superficial é influenciada por
fatores tais como latitude, altitude, estacao do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevacao
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 crucial no meio aquatico, condicionando as influéncias de uma
série de variaveis fisico-quimicas. Em geral, a medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, viscosidade,
tensao superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacao e calor latente de vaporizacao
diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressao de vapor aumentam. Organismos aquaticos pos-
suem limites de tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas 6timas para crescimento, temperatura
preferida em gradientes térmicos e limitacdes de temperatura para migracao, desova e incubagdo do ovo.

1.1.5 Transparéncia

Essa variavel pode ser medida facilmente no campo utilizando-se o disco de Secchi, um disco circular
branco ou com setores branco e preto e um cabo graduado, que é mergulhado na 4gua até a profundidade em
que nao seja mais possivel visualizar o disco. Essa profundidade, a qual o disco desaparece e logo reaparece,
é a profundidade de transparéncia. A partir da medida do disco de Secchi, é possivel estimar a profundidade
da zona fética, ou seja, a profundidade de penetracao vertical da luz solar na coluna d'agua, que indica o nivel
da atividade fotossintética de lagos ou reservatorios.

1.1.6 Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacao de intensidade que um feixe de luz sofre
ao atravessa-la (esta redugdo da-se por absorcao 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 sélidos
em suspensao, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, tais como algas e
bactérias, plancton em geral etc.

A erosao das margens dos rios em estacdes chuvosas, que é intensificada pelo mau uso do solo, é um
exemplo de fendmeno que resulta em aumento da turbidez das 4guas e que exige manobras operacionais,
tais como alteracdes nas dosagens de coagulantes e auxiliares, nas Estacdes de Tratamento de Aguas.
Este exemplo mostra também o carater sistémico da poluicdo, ocorrendo inter-relacdes ou transferéncia de
problemas de um ambiente (agua, ar ou solo) para outro.

Os esgotos domésticos e diversos efluentes industriais também provocam elevacdes na turbidez das aguas.
Um exemplo tipico deste fato ocorre em conseqiiéncia das atividades de mineracao, onde os aumentos excessivos
de turbidez tém provocado formacao de grandes bancos de lodo em rios e alteracdes no ecossistema aquatico.

Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetacdo 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.

«

CETESB



1.2 Variaveis Quimicas

1.2.1 Alcalinidade

Alcalinidade de uma amostra de agua pode ser definida como sua capacidade de reagir quantitativa-
mente com um acido forte até um valor definido de pH.

Os principais componentes da alcalinidade sao os sais do acido carbdnico, ou seja, bicarbonatos
e carbonatos, e os hidroxidos. Outros sais de acidos fracos inorganicos, como boratos, silicatos, fosfatos,
ou de acidos organicos, como sais de acido himico, 4cido acético etc., também conferem alcalinidade as
aguas, mas seus efeitos normalmente sdo desconsiderados por serem pouco representativos. Além disto,
esta particularizacao permite o calculo dos trés componentes da alcalinidade, individualmente.

Os bicarbonatos e, em menor extensao, os carbonatos, que sao menos soldveis, dissolvem-se na agua
devido a sua passagem pelo solo. Se este solo for rico em calcareo, 0 gas carbonico da agua o solubiliza,
transformando-o em bicarbonato, conforme a reacao:

COZ + CAC03 + Hzo <> Ca (HCO3)2

Os carbonatos e hidréxidos podem aparecer em aguas onde ocorrem floracdes de algas (eutrofizadas),
sendo que em periodo de intensa insolacdo o saldo da fotossintese em relagdo a respiracao é grande e a
retirada de gas carbonico provoca elevacao de pH para valores que chegam a atingir 10 unidades. A principal
fonte de alcalinidade de hidréxidos em aguas naturais decorre da descarga de efluentes de indUstrias, onde se
empregam bases fortes como soda cdustica e cal hidratada. Em aguas tratadas, pode-se registrar a presenca
de alcalinidade de hidréxidos em aguas abrandadas pela cal.

1.2.2 Aluminio

0 aluminio e seus sais sdo usados no tratamento da 4gua, como aditivo alimentar, na fabricacdo
de latas, telhas, papel aluminio, na indUstria farmacéutica etc. O aluminio pode atingir a atmosfera como
material particulado por meio da suspensao de poeiras dos solos e também da combustao do carvao. Na agua,
o metal pode ocorrer em diferentes formas e é influenciado pelo pH, temperatura e presenca de fluoretos,
sulfatos, matéria organica e outros ligantes. A solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0. As concentracdes
de aluminio dissolvido em aguas com pH neutro variam de 0,001 a 0,05 mg/L, mas aumentam para
0,5-1 mg/L em aguas mais acidas ou ricas em matéria organica. Em aguas com extrema acidez, afetadas por
descargas de mineragao, as concentragdes de aluminio dissolvido podem ser maiores que 90 mg/L. Na agua
potavel, os niveis do metal variam de acordo com a fonte de dgua e com os coagulantes a base de aluminio
que sao usados no tratamento da agua. Estudos americanos mostraram que as concentracdes de aluminio,
na agua tratada com coagulante, variaram de 0,01 a 1,3 mg/L, com uma concentracao média de 0,16 mg/L.
O aluminio deve apresentar maiores concentracdes em profundidade, onde o pH é menor e pode ocorrer
anaerobiose. Se a estratificacdo e consequente anaerobiose nao for muito forte, o teor de aluminio diminui no
corpo de agua como um todo, a medida que se distancia a estacao das chuvas. O aumento da concentracao
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de aluminio esta associado com o periodo de chuvas e, portanto, com a alta turbidez. Outro aspecto da
quimica do aluminio é sua dissolucao no solo para neutralizar a entrada de acidos com as chuvas acidas.
Nesta forma, ele é extremamente toxico a vegetagdo e pode ser escoado para os corpos d'agua.

A principal via de exposi¢ao humana nao ocupacional ao aluminio é pela ingestao de alimentos e agua.
Nao ha indicagbes de que o aluminio apresente toxicidade aguda por via oral, apesar de ampla ocorréncia em
alimentos, 4gua potavel e medicamentos. Nao ha indicacdo de carcinogenicidade para o aluminio. A Portaria
2914/11 do Ministério da Satde estabelece um valor maximo permitido de aluminio de 0,2 mg/L como padrao
de aceitacdo para agua de consumo humano (BRASIL, 2011).

1.2.3 Arsénio

0 arsénio é um elemento raro com ciclo rapido através dos sistemas agua, terra e ar. Ocorre na crosta
terrestre em uma concentracao média de 2 a 5 mg/kg, principalmente como complexos de sulfitos e dxidos.
A producao mundial na década de 80 foi de 45 X 10° toneladas métricas anuais. Os principais usos estdo em
inseticidas, rodenticidas, dissecante de plantas, detergentes e na indUstria farmacéutica e téxtil.

Em corpos d'agua o arsénio é predominantemente encontrado no sedimento. Sua desorcdo é contro-
lada pelo pH, ferro total e carbonato de célcio. Em ambientes reduzidos, e presenca de oxihidroxidos de ferro
e manganés dissolvidos o arsénio é liberado para a agua subterranea.

Efeitos agudos e subagudos de arsénio inorganico podem envolver diversos 6rgaos incluindo o sistema
respiratérios, gastrointestinal, cardiovascular nervoso e pele. Baixos niveis de ingestdao (1 a 10 mg/L) em
grandes periodos, podem levar a um quadro de toxicidade aguda. Envenenamento agudo é caracterizado
por efeitos no sistema central, levando a coma e eventual morte. O As** inorganico é metilado no figado
da maioria dos mamiferos e o As** antes de ser metilado é reduzido no sangue. Aproximadamente 70% do
arsénio ingerido é excretado pela urina, tendo uma meia vida de 10 a 30 hs.

Intoxicacao cronica resulta em desordens neuroldgicas, fraqueza muscular, perda de apetite, nauseas,
hiperpigmentacao e queratoses. Exposicao ocupacional sao reportados em fundi¢des, onde o alto nivel de
arsénio inorganico encontrado no ar, pode provocar lesdes nas membranas mucosas do sistema respiratorio,
incluindo perfuracdes do septo nasal.

Quanto a carcinogenicidade, o arsénio inorganico é classificado no grupo 1, inadequada evidéncia
em animais e suficientes evidéncias humanas. Ha substancial evidéncia epidemioldgica de carcinogenici-
dade respiratdria em associagdo com exposi¢do a arsénio inorganico durante a fabricacdo de inseticidas.
Também pode causar cancer de pele. Isto tem sido observado, acompanhando a absorcdo do arsénio pela
ingestdo de agua ou drogas.

Em mamiferos ele é prontamente transportado para o feto, podendo apresentar efeitos teratogénicos
e ser letal ao feto. Varios estudos indicam que o arsénio inorganico afeta os mecanismos de reparo do DNA.

Muitas nacdes adotam como padrdo de potabilidade a recomendacdo da Organizacdo Mundial de
Saude, de 0,05 mg/L. Este padrao nao considera o potencial de efeitos carcinogénicos, projetando um possivel
aumento de 2,5 casos de cancer de pele por milhdo. A Portaria 2914/11 do Ministério da Saude estabelece
um valor maximo permitido para o arsénio de 0,01 mg/L como padrao de aceitacao para agua de consumo
humano (BRASIL, 2011).
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1.2.4 Bario

Os compostos de bario sao usados na indistria da borracha, téxtil, ceramica, farmacéutica, entre outras.
Ocorre naturalmente na 4gua, na forma de carbonatos em algumas fontes minerais, geralmente em concentra-
coes entre 0,7 e 900 pg/L. Nao é um elemento essencial ao homem e em elevadas concentragdes causa efeitos no
coragdo, no sistema nervoso, constricao dos vasos sangiiineos, elevando a pressao arterial. A morte pode ocorrer
em poucas horas ou dias dependendo da dose e da solubilidade do sal de bario. O valor maximo permitido de
bario na agua potavel é de 0,7 mg/L (Portaria 2914/11do Ministério da Satide, BRASIL, 2011).

1.2.5 Boro

Acido bérico e os boratos sdo utilizados na manufatura de vidraria (fibra de vidro, vidros de borossili-
cato), em sabonetes e detergentes, retardantes de chamas, etc. O 4cido bérico, os boratos e os per-boratos
também sdo utilizados em anti-sépticos, farmacéuticos (como tampao de pH), na denominada terapia por cap-
tura de neutrons terapia (no tratamento do cancer), na formulagao de pesticidas e de fertilizantes agricolas.

O teor de boratos naturais na agua subterranea e nas aguas superficiais é geralmente baixo.
Em 4guas superficiais o teor pode ser substancialmente aumentado por descargas domésticas, uma vez
que compostos de boro sdo ingredientes de detergentes e outros produtos de limpeza. O boro de origem
natural esta presente na dgua subterranea principalmente como resultado da lixiviacdo de rochas e solos
contendo boro e borosilicatos.

Dados em humanos sobre compostos de boro, excluindo-se a vias de inalacao, foram obtidos para o acido
bérico e para o borax. Segundo a literatura, a menor dose letal relatada de acido bérico é de 640 mg/kg de peso
corpéreo (oral), 8600 mg /kg de peso corpéreo (dérmico), e 29 mg/kg de peso corpéreo (injegao intravenosa),
com morte ocorrendo em doses entre 5 e 20 g de acido bérico para adultos e <5 g para criangas. O valor maximo
permitido de bario na dgua potavel pela Organizacdo Mundial da Sadde é de 0,5 mg/L (WHO, 2013).

1.2.6 Bifenilas Policloradas (PCBs)

Bifenilas policloradas referem-se genericamente a classe de compostos organoclorados resuiltantes
da reacdo do grupo bifenila com o cloro anidro na presenca de um catalisador. Nas moléculas dos PCBs
podem ocorrer diversas substituicoes em relacao a quantidade de atomos de cloro, que podem variar de
1 a 10 atomos. A partir dai podem ser obtidas até 209 estruturas diferentes denominadas de congéneres dos
PCBs, que foram adicionados nas misturas comerciais, cujas denominacao mais comum é Aroclor (produzido
pela Monsanto), comercializado no Brasil com o nome de Ascarel.

Os PCBs foram empregados mundialmente em larga-escala principalmente em transformadores e
capacitores elétricos e, em menor escala, em fluidos de transferéncia de calor e como aditivos na formulacao
de plastificantes. No Brasil ndo existem registros da producdo de PCBs, sendo o produto importado dos
Estados Unidos e da Alemanha . A Portaria Interministerial n°® 19 de 1981, estabeleceu a fabricacdo e a
comercializacao de produtos contendo PCBs proibindo, por exemplo, o descarte de PCBs e de produtos
contaminados em cursos d'agua.
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Os PCBs podem entrar no ambiente por acidente ou perda no manuseio, volatilizacdo de componentes
contaminados por PCBs, vazamentos em transformadores e capacitores, armazenamento irregular, fumaga
decorrente da incineracao de produtos contendo PCBs e por meio do descarte de efluentes industriais em rios
e lagos. O destino e comportamento dos congéneres dos PCBs no ambiente depende de suas propriedades
fisico-quimicas, tais como solubilidade em agua, lipofilicidade e pressdo de vapor e das caracteristicas do
matriz contaminada (teor de matéria organica, area superficial especifica). Congéneres com menor nimero de
atomos de cloro possuem maior pressao de vapor e solubilidade ao passo que congéneres mais clorados sao
mais lipofilicos. Isso influencia a mobilidade e o transporte entre os compartimentos ambientais. O ambiente
aquatico é um importante meio para acumulagao de PCBs, os quais sao incorporados por meio da descarga de
efluentes industriais. No sedimentos os PCBs geralmente estao adsorvidos a matéria organica, e 0s processos
de sorcao-dessorcao representam um fator determinante na mobilizacdo de PCBs para a coluna d'agua e,
consequentemente, para a atmosfera.

Estudos toxicoldgicos tém demonstrado que a contaminagdo por PCBs pode alterar principalmente as
funcdes reprodutivas dos organismos, ocasionando distirbios na maturacao sexual e efeitos teratogénicos.
No ambiente, estes efeitos podem se propagar ao longo da cadeia tréfica, através da bioacumulagdo. Nos
seres humanos a exposicao aos PCBs pode ocasionar sintomas tais como cloracne, hiperpigmentacao, proble-
mas oculares e elevacdo das taxas de mortalidade por cancer no figado e na vesicula biliar. O valor maximo
para PCBs permitido pela Resolucdo Conama 357/2005 em corpos d'agua é de 0,001 mg. L (BRASIL, 2005).
No sedimento, a Resolucao Conama n° 454/2012 estabelece valores limites para PCBs em 4gua doce (Nivel
1-31,7 ug kg e Nivel 2- 277 pug kg') e em agua salina/salobra (Nivel 1 - 280 ug kg e Nivel 2 690 pg kg™).

1.2.7 Cadmio

O cadmio é liberado ao ambiente por efluentes industriais, principalmente, de galvanoplastias,
producao de pigmentos, soldas, equipamentos eletronicos, lubrificantes e acessérios fotograficos, bem como
por poluicao difusa causada por fertilizantes e poluicao do ar local. Normalmente a concentracdo de cadmio
em aguas nao poluidas é inferior a 1 pg/L. A 4gua potavel apresenta baixas concentracdes, geralmente entre
0,01 e 1 pg/L, entretanto pode ocorrer contaminacao devido a presenca de cadmio como impureza no zinco
de tubulacdes galvanizadas, soldas e alguns acessérios metalicos.

A principal via de exposicao para a populacdo ndo exposta ocupacionalmente ao cadmio e nao
fumante é a oral. A ingestao de alimentos ou 4gua contendo altas concentracdes de cadmio causa irritacao
no estdbmago, levando ao vomito, diarreia e, as vezes, morte. Na exposicao cronica o cadmio pode danificar
os rins. No Japao, na década de 60, a contaminacdo da agua que irrigava as plantacdes de arroz causou a
doenca conhecida como “ltai-Itai”, caracterizada por extrema dor generalizada, dano renal e fragilidade
0ssea. Experimentos com animais demonstram que o metal produz efeitos toxicos em varios érgaos, como
figado, rins, pulmao e pancreas. E um metal que se acumula em organismos aquaticos, possibilitando sua
entrada na cadeia alimentar. O padrao de potabilidade fixado pela Portaria 2914/11 do Ministério da Satde
é de 0,005 mg/L (BRASIL, 2011).
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1.2.8 Cafeina

A cafeina é um indicador quimico, excretado exclusivamente pelo metabolismo humano, que tém sido
utilizada como um tracador da presenca de matéria fecal de origem humana e de algumas substéancias farma-
céuticas do grupo dos contaminantes emergentes. E uma substancia encontrada no café, chas, refrigerantes,
em alguns medicamentos e em alguns produtos alimenticios (e.g. chocolates), sendo ingerida e excretada
diariamente em grandes quantidades por uma pessoa comum. As caracteristicas que tornam a cafeina um
bom tracador, sdo a sua natureza antrdpica e suas propriedades fisico-quimicas tais como persisténcia na
agua, alta solubilidade (13,5 g L), baixo coeficiente de particao agua-octanol (log Kow = 0.01), e volatilidade
desprezivel (Ferreira, 2005). A presenca de cafeina em corpos d'agua pode ocorrer a partir do lancamento
de esgotos in natura ou tratado. Estacdes de tratamento de esgotos podem remover parcialmente a cafeina e
outras substancias emergentes (Sodré et al., 2010).

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

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

1.2.10 Chumbo

O chumbo esta presente no ar, no tabaco, nas bebidas e nos alimentos. Nestes, o chumbo tem ampla
aplicacdo industrial, como na fabricacdo de baterias, tintas, esmaltes, inseticidas, vidros, ligas metalicas etc.
A presenca do metal na agua ocorre por deposicao atmosférica ou lixiviacdo do solo. O chumbo raramente é
encontrado na agua de torneira, exceto quando os encanamentos sao a base de chumbo, ou soldas, acessé-
rios ou outras conexoes. A exposicao da populacao em geral ocorre principalmente por ingestao de alimentos
e bebidas contaminados. O chumbo pode afetar quase todos os 6rgdos e sistemas do corpo, mas o mais
sensivel é o sistema nervoso, tanto em adultos como em criangas. A exposicao aguda causa sede intensa,
sabor metalico, inflamacdo gastrintestinal, vomitos e diarreias. Na exposicao prolongada sdo observados
efeitos renais, cardiovasculares, neurolégicos e nos misculos e 0ssos, entre outros. E um composto cumula-
tivo provocando um envenenamento cronico denominado saturnismo. As doses letais para peixes variam de
0,1 a 0,4 mg/L, embora alguns resistam até 10 mg/L em condicdes experimentais. O padrao de potabilidade
para o chumbo estabelecido pela Portaria 2914/11 do Ministério da Satde é de 0,01 mg/L (BRASIL, 2011).
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1.2.11 Cloreto

O cloreto é o anion CI que se apresenta nas aguas subterraneas, oriundo da percolacdo da agua
através de solos e rochas. Nas aguas superficiais, sao fontes importantes de cloreto as descargas de esgotos
sanitarios, sendo que cada pessoa expele através da urina cerca 4 g de cloreto por dia, que representam cerca
de 90 a 95% dos excretos humanos. O restante é expelido pelas fezes e pelo suor (WHO, 2014). Tais quantias
fazem com que os esgotos apresentem concentragoes de cloreto que ultrapassam 15 mgl/L.

Diversos sao os efluentes industriais que apresentam concentragdes de cloreto elevadas como os da
indUstria do petréleo, algumas indUstrias farmacéuticas, curtumes etc. Nas regides costeiras, através da cha-
mada intrusdo da cunha salina, sdo encontradas aguas com niveis altos de cloreto. Nas aguas tratadas,
a adicao de cloro puro ou em solucao leva a uma elevacao do nivel de cloreto, resultante das reacoes de
dissociacao do cloro na agua.

O cloreto ndo apresenta toxicidade ao ser humano, exceto no caso da deficiéncia no metabolismo
de cloreto de sédio, por exemplo, na insuficiéncia cardiaca congestiva. A concentracdo de cloreto em aguas
de abastecimento publico constitui um padrdo de aceitacdo, ja que provoca sabor “salgado” na agua.
Concentragdes acima de 250 mg/L causam sabor detectavel na agua, mas o limite depende dos cations asso-
ciados. Os consumidores podem, no entanto, habituarem-se a uma concentragao de 250 mg/L, como é o caso
de determinadas populagdes arabes adaptadas ao uso de agua contendo 2.000 mg/L de cloreto. No caso do
cloreto de calcio, o sabor s6 é perceptivel em concentracdes acima de 1.000 mg/L. A Portaria 2914/11
do Ministério da Satde estabelece o valor maximo de 250 mg/L de cloreto na dgua potavel como padrao de
aceitacao de consumo.

Da mesma forma que o sulfato, sabe-se que o cloreto também interfere no tratamento anaerdbio de
efluentes industriais, constituindo-se igualmente em interessante campo de investigacao cientifica. O cloreto
provoca corrosao em estruturas hidraulicas, como, por exemplo, em emissarios submarinos para a disposicao
oceanica de esgotos sanitarios, que por isso tém sido construidos com polietileno de alta densidade (PEAD).
Interfere na determinacdo da DQO e, embora esta interferéncia seja atenuada pela adicao de sulfato de
mercurio, as analises de DQO da 4gua do mar ndo apresentam resultados confidveis. Interfere também na
determinacao de nitratos.

Também era utilizado como indicadores da contaminacdo por esgotos sanitarios, podendo-se associar
a elevacao do nivel de cloreto em um rio com o lancamento de esgotos sanitarios. Hoje, porém, o teste
de coliformes termotolerantes é mais preciso para esta funcao. O cloreto apresenta também influéncia nas
caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, por provocarem alteracdes na pressao osmoética em
células de microrganismos.
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1.2.12 Cobre

O cobre tem varios usos, como na fabricacdo de tubos, valvulas, acessorios para banheiro e esta
presente em ligas e revestimentos. Na forma de sulfato (CuS0,.5H,0) é usado como algicida. As fontes de
cobre para o meio ambiente incluem minas de cobre ou de outros metais, corrosdao de tubulagdes de latdo
por aguas acidas, efluentes de estacdes de tratamento de esgotos, uso de compostos de cobre como algicidas
aquaticos, escoamento superficial e contaminagdo da agua subterranea a partir do uso agricola do cobre e
precipitacao atmosférica de fontes industriais. O cobre ocorre naturalmente em todas as plantas e animais
e € um nutriente essencial em baixas doses. Estudos indicam que uma concentracdo de 20 mg/L de cobre ou
um teor total de 100 mg/L por dia na 4gua é capaz de produzir intoxicagdes no homem, com lesdes no figado.
Concentragdes acima de 2,5 mg/L transmitem sabor amargo a dgua; acima de 1 mg/L produzem coloracao em
loucas e sanitarios. Para peixes, muito mais que para o homem, as doses elevadas de cobre sao extremamente
nocivas. Concentracdes de 0,5 mg/L sao letais para trutas, carpas, bagres, peixes vermelhos de aquarios
ornamentais e outros. Doses acima de 1,0 mg/L sdo letais para microorganismos. O padrdo de potabilidade
para o cobre, de acordo com a Portaria 2914/11 do Ministério da Salde, é de 2 mg/L (BRASIL, 2011).

1.2.13 Compostos Organicos Volateis (COVs)

COVs sao compostos organicos, contendo um ou mais atomos de carbono, com elevada pressao de
vapor e que, por causa disso, evaporam rapidamente para a atmosfera. Existem milhares de compostos
que atendem esta definicdo, mas a maioria dos programas de monitoramento concentram-se nos 50 a
150 compostos mais abundantes contendo entre 2 a 12 4tomos de carbono. Dentre os COVs nao incluem-se
0s compostos nao reativos fotoquimicamente tais como o metano, etano e os clorofluorcarbonos (CFCs).

As emissoes de COVs podem ocorrer a partir de fontes naturais ou antropogénicas. Fontes naturais
incluem a vegetacao, incéndios florestais e animais. Embora em uma escala global as emissdes naturais de
COVs sejam maiores, as fontes antropogénicas em areas populosas e industrializadas contribuem com a maior
parcela das emissdes que ocasionam problemas na qualidade do ar e da 4gua. Por exemplo, no Canada,
as maiores fontes antropogénicas resultam de emissdes associadas com o setor de transportes, do uso de
solventes e de produtos contendo solventes na sua composicao e do setor industrial.

1.2.14 Compostos Organicos Semi-Volateis

0s Compostos Organicos Semi-Volateis (SCOVs) sao geralmente identificados como substancias organicas
que podem ser abundantes nas fases gasosas e aquosas, representadas por pressdo de vapor na faixa de 10-14
a 10-4 (10-9 a 10 Pa). Devido a sua lenta taxa de liberacdo das fontes e alta tendéncia de sor¢do, SCOVs sao
substancias ubiquas e de longa persisténcia em ambientes fechados. Dentro desse grupo, podem ser incluidos
alguns pesticidas, algumas substancias utilizadas como agentes de limpeza e de higiene pessoal e aditivos de
materiais em pisos de vinil. Também inclui substancias utilizadas em mobilias, vestuario, em utensilios de cozinha,
embalagens de alimentos e eletronicos. Como reflexo do seu uso em muitos produtos comerciais, a exposicao
humana pode acontecer a partir do uso direto de produtos contendo SCOVs assim como pela permanéncia em
ambientes fechados. Muitos dos SVOCs alteram a atividade hormonal em humanos e em organismos que habitam
ambientes aquaticos e terrestres e, portanto, tem sido denominados de interferentes endocrinos (BCGC, 2016):
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1.2.15 Cromo

0 cromo é utilizado na produgao de ligas metalicas, estruturas da construcao civil, fertilizantes, tintas,
pigmentos, curtumes, preservativos para madeira, entre outros usos. A maioria das aguas superficiais contem
entre 1 e 10 pg/L de cromo. A concentracdo do metal na dgua subterranea geralmente é baixa (< 1 pg/L).
Na forma trivalente, o cromo é essencial ao metabolismo humano e sua caréncia causa doengas. Na forma
hexavalente, é toxico e cancerigeno. Os limites maximos séo estabelecidos basicamente em fun¢do do cromo
hexavalente. A Portaria 2914/11 do Ministério da Saude, estabelece um valor maximo permitido de 0,05 mg/L
de cromo na 4gua potavel (BRASIL, 2011).

1.2.16 DDT (Dicloro Difenil Tricloroetano)

O DDT é uma mistura de trés formas: p,p’-DDT (85%), o,p’-DDT (15%) e 0,0'-DDT (em valores-traco).
Inseticida persistente que tem seu uso restrito ou banido em varios paises, exceto para campanhas de sadde
publica no controle de doencas transmitidas por insetos.

O DDT e seus metabdlitos podem ser transportados de um meio para outro, no ambiente, por processos
de solubilizacdo, adsorcao, bioacumulacao ou volatilizacdo. Na superficie do solo ocorre a foto-oxidacdo do
DDT, sendo a fotodesclorinacao a principal reacao, que acontece em dois estagios: rapida redugdo do cloro
alifatico e lenta reducao do cloro aromatico. A reacao tem como produtos primarios o DDE (Dicloro Difenil
Dicloro Etileno), o DDD (Dicloro Difenil Dicloro Etano) e o acido cloridrico. Na 4gua, a maior parte do DDT
encontra-se firmemente ligada a particulas e assim deposita-se no leito de rios e mares.

O DDT, DDE e DDD sao altamente lipossoltveis. Esta propriedade, aliada a meia-vida extremamente
longa, tem resultado em bioacumulagéo, onde os niveis presentes nos organismos excedem aqueles encontra-
dos no ambiente circundante. O grau de acumulacao varia com a espécie, duracdo da exposicao, concentracao
da substancia no meio e as condi¢cbes ambientais. Quando presente na agua, o DDT é bioconcentrado no
plancton marinho e de dgua doce, em insetos, moluscos, outros invertebrados e peixes.

Tipicamente, a exposicao 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, sao produtos de degradacao
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 uten-
silios contaminados. Os principais efeitos do DDT sao: neurotoxicidade, hepatoxicidade, efeitos metabdlicos e
alteracdes reprodutivas e cancer. Nos seres humanos, como em outras espécies, o DDT se biotransforma em
DDE, que é acumulado mais facilmente que o DDT. A Portaria 2914/11 do Ministério da Satde, estabelece um
valor maximo permitido de DDT (isdmeros) de 1 pg/L na 4gua potavel (BRASIL, 2011).

1.2.17 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO de uma agua é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposicdo microbiana aerébia para uma forma inorganica estavel. A DBO é normalmente considerada
como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura
de incubacdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de incubacdo de 20°C é
freqiientemente usado e referido como DBO:; .
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Na Figura 1, sintetiza-se o fenémeno da degradacéo bioldgica de compostos que ocorre nas aguas
naturais, que também se procura reproduzir sob condi¢des controladas nas estacdes de tratamento de esgotos
e, particularmente, durante a analise da DBO.

Figura 1 — Metabolismo de microrganismos heterotréficos
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Neste esquema, apresenta-se o metabolismo dos microrganismos heterotréficos, em que os compostos
organicos biodegradaveis sao transformados em produtos finais estaveis ou mineralizados, tais como agua, gas
carbdnico, sulfatos, fosfatos, aménia, nitratos etc. Nesse processo ha consumo de oxigénio da agua e liberacao
da energia contida nas ligacdes quimicas das moléculas decompostas. Os microrganismos desempenham
este importante papel no tratamento de esgotos, pois necessitam desta energia liberada, além de outros
nutrientes para exercer suas fungdes celulares, tais como reproducao e locomocdo, o que genericamente se
denomina quimiossintese. Quando passa a ocorrer insuficiéncia de nutrientes no meio, os microrganismos
sobreviventes passam a se alimentar do material das células que tém a membrana celular rompida.
Este processo se denomina respiracdo enddgena. Finalmente, hd, neste circuito, compostos que os
microrganismos sao incapazes de produzir enzimas que possam romper suas ligacdes quimicas, permanecendo
inalterados. Ao conjunto destes compostos da-se o nome de residuo nao biodegradavel ou recalcitrante.
Pelo fato de a DBOs ;o somente medir a quantidade de oxigénio consumido num teste padronizado, nao indica
a presenca de matéria nao biodegradavel, nem leva em consideracao o efeito toxico ou inibidor de materiais
sobre a atividade microbiana.

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d'agua, sdo provocados por despejos de origem
predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria organica pode induzir ao completo esgo-
tamento do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica.

Um elevado valor da DBO 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 estagdes de tratamento de agua.

No campo do tratamento de esgotos, a DBO é um parametro importante no controle das eficiéncias
das estacdes, tanto de tratamentos bioldgicos aerébios e anaerdbios, bem como fisico-quimicos (embora de
fato ocorra demanda de oxigénio apenas nos processos aerébios, a demanda “potencial” pode ser medida a
entrada e a saida de qualquer tipo de tratamento). Na legislacdo do Estado de Sao Paulo, no Decreto Estadual
n.° 8468/76 (SAO PAULO, 1976), a DBO de cinco dias é padrdo de emissdo de esgotos diretamente nos
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corpos d'agua, sendo exigidos uma DBO maxima de 60 mg/L ou uma eficiéncia global minima do processo de
tratamento igual a 80%. Este dltimo critério favorece os efluentes industriais concentrados, que podem ser
langados com valores de DBO ainda altos, mesmo com remocao acima de 80%.

A carga de DBO expressa em kg/dia, € um parametro fundamental no projeto das estacoes de tra-
tamento bioldgico de esgotos. Dela resultam as principais caracteristicas do sistema de tratamento, como
areas e volumes de tanques, poténcias de aeradores etc. A carga de DBO é produto da vazao do efluente pela
concentracao de DBO. Por exemplo, em uma inddstria ja existente, em que se pretenda instalar um sistema de
tratamento, pode-se estabelecer um programa de medicoes de vazao e de analises de DBO para a obtencao
da carga. O mesmo pode ser feito em um sistema de esgotos sanitarios ja implantado. Na impossibilidade,
costuma-se recorrer a valores unitarios estimativos. No caso de esgotos sanitarios, é tradicional no Brasil a
adocao de uma contribuicdo “per capita” de DBOs,, de 54 g.hab™.dia"'. Porém, ha a necessidade de melhor
definicao deste parametro através de determinacdes de cargas de DBO;s,, em bacias de esgotamento com
populacao conhecida. No caso dos efluentes industriais, também se costuma estabelecer contribui¢des unita-
rias de DBOs ,, em funcao de unidades de massa ou de volume de produto processado. Na Tabela 1 sao apre-
sentados valores tipicos de concentracao e contribuicao unitaria de DBO; 5, para diferentes tipos de efluentes.

Tabela 1 - Concentracdes e contribuicdes unitérias tipicas de DBOs 5, de esgoto doméstico e efluentes industriais.

CONCENTRAGAO DBO:s » CONTRIBUICAO UNITARIA DE DBOs
TIPO DE EFLUENTE (mgfL) ety

FAIXA VALOR TiPICO FAIXA VALOR TiPICO
Esgoto sanitario 110-400 220 54 g/hab.dia
Celulose branqueada (processo Kraft) 300 29,2 a 42,7 kglt
Téxtil 250-600
Laticinio 1.000-1.500 1,5-1,8 kg/m? leite
Abatedouro bovino 1.125 6,3 kg/1.000 kg peso vivo
curtume (ao cromo) 2.500 88 kg/t pele salgada
Cervejaria 1.611-1.784 1.718 10,4 kg/m?3 cerveja
Refrigerante 940-1.335 1.188 4,8 kg/m? refrigerante
suco citrico concentrado 2.100-3.000 2,0 kg/1000 kg laranja
acucar e alcool 25.000

Fonte: Braile; Cavalcanti (1993).

1.2.18 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necesséria para oxidacio da matéria organica de uma amostra por meio
de um agente quimico, como o dicromato de potassio. Os valores da DQO normalmente sao maiores que 0s
da DBO:s 5, sendo o teste realizado num prazo menor. O aumento da concentracao de DQO num corpo d'agua
deve-se principalmente a despejos de origem industrial.

A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de caracterizacao de esgotos sanitarios e de efluen-
tes industriais. A DQO é muito util quando utilizada conjuntamente com a DBO para observar a biodegradabi-
lidade de despejos. Sabe-se que o poder de oxidacao do dicromato de potassio é maior do que o que resulta
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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 DBO. Como na DBO mede-se ape-
nas a fracao biodegradavel, quanto mais este valor se aproximar da DQO significa que mais biodegradavel
sera o efluente. E comum aplicar-se tratamentos bioldgicos para efluentes com relacdes DQO/DBO:; ,, de 3/1,
por exemplo. Mas valores muito elevados desta relacao indicam grandes possibilidades de insucesso, uma vez
que a fracao biodegradavel torna-se pequena, tendo-se ainda o tratamento bioldgico prejudicado pelo efeito
toxico sobre os microrganismos exercido pela fracao nao biodegradavel.

A DQO tem demonstrado ser 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 prioritario da DQO para o controle das cargas aplicadas e das
eficiéncias obtidas. A DBO nestes casos tem sido utilizada apenas como parametro secundario, mais para se
verificar o atendimento a legislacdo, uma vez que tanto a legislacao federal quanto a do Estado de Sao Paulo
nao incluem a DQO. Parece que os solidos carreados dos reatores anaerdbios devido a ascensao das bolhas de
gas produzidas ou devido ao escoamento, trazem maiores desvios nos resultados de DBO do que nos de DQO.

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

1.2.19 Dioxinas e Furanos e Bifenilas Policloradas sob a forma de dioxinas (dI-PCBs)

Sob a denominacao de dioxinas e furanos sao reunidas na literatura duas classes de compostos, as
dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) e os dibenzofuranos policlorados (PCDF). Tanto as dioxinas como os
furanos sao éteres aromaticos triciclicos e suas moléculas podem conter de 1 a 8 4tomos de cloro na estrutura.
Para as moléculas com 1 a 7 &tomos de cloro, sao possiveis determinados isdbmeros de posi¢ao. Assim, existem
75 diferentes possibilidade de estruturas quimicas para as dioxinas e 135 diferentes estruturas para os furanos,
somando um total de 210 congéneres diferentes. Destas, somente 17 congéneres sao atualmente de interesse
em relacdo a toxicidade. A 2,3,7,8 tetraclorodizenzo-p-dioxina (TCDD) é considerada como o congénere mais
toxico e serve como referéncia para fins de célculo de equivalente toxicoldgico, a qual é atribuido o valor de
1. Os demais congéneres receberam fatores de equivaléncia de toxicidade (TEF) em relagdo ao 2,3,7,8-TCDD.
0 total ponderado da resposta toxicoldgica desses 17 congéneres é convencionalmente expresso em unidades
de equivalente toxico, abreviado como TEQs (KARSTENSEN & SINTEF, 2010; MMA, 2013).

Estes compostos sao produzidos nao-intencionalmente em determinadas condi¢des, incluindo incine-
racao de residuos, fabricacdo de produtos quimicos, refino de petréleo, processos de combustao em veiculos,
queima de madeira, geracao de energia elétrica, entre outros. Podem estar presentes em determinadas maté-
rias primas, contaminando entdo os processos em que sao introduzidos. Eventos naturais como incéndios
florestais e erupcdes vulcanicas também podem produzir estas substancias.
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Dioxinas e furanos sao compostos hidrofébicos e quando liberado no ambiente aquatico, tendem a
aderir ao material particulado, podendo concentrar no sedimento e acumular em tecido adiposo de organis-
mos aquaticos.

Em estudos realizados com animais, estes compostos foram precursores de neoplasias, deficiéncia
imunoldgica, desregulacdo enddcrina incluindo diabetes mellitus, alteracdo nos niveis de testosterona e
do hormoénio da tireoide, danos neurolégicos incluindo alteracdes cognitivas e comportamentais em
recém-nascidos de maes expostas as dioxinas, danos ao figado, danos a pele e elevacao de lipidios no sangue,
0 que se constitui em fator de risco para doencas cardiovasculares. Até o momento somente a 2,3,7,8 —
TCDD esta listada no grupo 1 da IARC (Agéncia Internacional de pesquisa em cancer), ou seja é considerada
carcinogénica (MMA, 2013).

O Brasil ainda ndo possui padroes de qualidade para estes compostos para avaliacdo da qualidade da
agua. A agéncia ambiental do Canada (Environment Canada) estabelece valor de TEL de 0,85 ngTEQ/kg e
valor de PEL de 21,5 ngTEQ/kg de sedimento, considerando a protecao de vida aquatica, utilizando fator de
equivaléncia toxicoldgica da WHO de 1998 para peixes.

Dentre os 209 possiveis congéneres de PCBs (item 1.2.6), doze apresentam propriedades toxicolégicas
semelhantes as dioxinas, sendo por conseguinte denominados de PCBs sob a forma de dioxina (termo em inglés:
dioxin like PCB) ou simplesmente “dI-PCBs". Para cada um destes 12 congéneres de dI-PCBs existe um fator de
equivaléncia toxicoldgica (TEF) relativa a dioxina mais tdxica, a 2,3,7,8-TCDD (Van den Berg, 2006) e podem ser
quantificados em termos de toxicidade equivalente (TEQ), da mesma forma que as dioxinas e furanos.

1.2.20 Dureza

Dureza de uma agua é a medida da sua capacidade de precipitar sabao, isto é, nas aguas que a
possuem os sabdes transformam-se em complexos insoluveis, ndo formando espuma até que o processo se
esgote. E causada pela presenca de calcio e magnésio, principalmente, além de outros cations como ferro,
manganés, estroncio, zinco, aluminio, hidrogénio, etc, associados a anions carbonato (mais propriamente
bicarbonato, que é mais sollvel) e sulfato, principalmente, além de outros anions como nitrato, silicato e
cloreto. Sao quatro os principais compostos que conferem dureza as aguas: bicarbonato de calcio, bicarbonato
de magnésio, sulfato de célcio e sulfato de magnésio.

A principal fonte de dureza nas aguas é a sua passagem pelo solo (dissolucdo da rocha calcérea pelo
gas carbonico da agua), conforme as reagdes:

H,CO; + CaCO; — Ca (HCO;),

H2C03 + MgC03 — Mg (HC03)2

Desta forma, é muito mais freqliente encontrar-se aguas subterraneas com dureza elevada do que as
aguas superficiais. O mapa geoldgico do territério brasileiro permite a observacao de regides que apresentam
solos com caracteristicas de dureza como no nordeste, centro-oeste e sudeste, mas o problema é muito mais
grave nos Estados Unidos e Europa onde muitas regides estao sujeitas a graus bastante elevados de dureza
nas aguas devido a composi¢ao do solo.
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A poluicdo das aguas superficiais devido a atividade industrial é pouco significativa com relacdo a
dureza, embora os compostos que a produzem sejam normalmente utilizados nas fabricas. As 4guas tratadas
em estacdes convencionais apresentam dureza geralmente um pouco superior a das aguas brutas devido ao
uso da cal hidratada. A cal reage com o sulfato de aluminio, formando sulfato de calcio. Mas as dosagens
sao relativamente pequenas em relacdo aos niveis de dureza necessarios para implicar em problemas para os
usos da agua tratada.

1.2.21 Fendis

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

Os fendis sao téxicos ao homem, aos organismos aquaticos e aos microrganismos que tomam parte
dos sistemas de tratamento de esgotos sanitérios e de efluentes industriais. Em sistemas de lodos ativados,
concentragdes de fendis na faixa de 50 a 200 mg/L trazem inibicdo da atividade microbiana, sendo que
40 mg/L sdo suficientes para a inibicdo da nitrificacao. Na digestao anaerdbia, 100 a 200 mg/L de fendis também
provocam inibicdo. Estudos recentes tém demonstrado que, sob processo de aclimatacao, 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 1.000 mg/L de fenol.

No Estado de Sao 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.° 8.468/76). O indice de fenois
constitui também padrao de emissao de esgotos diretamente no corpo receptor, sendo estipulado o limite de
0,5 mg/L tanto pela legislacdo do Estado de Sao Paulo (Artigo 18 do Decreto Estadual n.° 8.468/76) quanto
pela Legislacao Federal (Artigo 16 da Resolucdo n.° 430/11 do CONAMA, BRASIL, 2011).

Nas aguas naturais, os padroes para os compostos fendlicos sao bastante restritivos, tanto na legis-
lacdo federal quanto na do Estado de Sdo Paulo. Nas aguas tratadas, os fendis reagem com o cloro livre
formando os clorofendis que produzem sabor e odor na agua.

1.2.22 Ferro

0 ferro aparece principalmente em aguas subterraneas devido a dissolucao do minério pelo gas carbo-
nico da agua, conforme a reacao:

Fe + CO, + 20, — FeCO;

O carbonato ferroso é soltvel e frequentemente encontrado em aguas de pocos contendo elevados
niveis de concentracdo de ferro. Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estagdes chuvosas
devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosao das margens. Também podera ser
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importante a contribuicdo devida a efluentes industriais, pois muitas indUstrias metaldrgicas desenvolvem
atividades de remocao 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 acido.

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

O ferro, apesar de ndo se constituir em um téxico, traz diversos problemas para o abastecimento
pablico de agua. Confere cor e sabor a agua, provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios.
Também traz o problema do desenvolvimento de depdsitos em canalizacdes e de ferro-bactérias, provocando
a contaminacao biolégica da agua na propria rede de distribuicdo. Por estes motivos, o ferro constitui-se em
padrao de potabilidade, tendo sido estabelecida a concentracao limite de 0,3 mg/L na Portaria 2914/11 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011). E também padrdo de emissdo de esgotos e de classificacio das aguas
naturais. No Estado de Sao Paulo estabelece-se o limite de 15 mg/L para concentracao de ferro solUvel em
efluentes descarregados na rede coletora de esgotos seguidas de tratamento (Decreto n° 8.468).

No tratamento de aguas para abastecimento publico, deve-se destacar a influéncia da presenca de
ferro na etapa de coagulacdo e floculacdo. As aguas que contém ferro caracterizam-se por apresentar cor
elevada e turbidez baixa. Os flocos formados geralmente sao pequenos, ditos “pontuais”, com velocidades
de sedimentacdo muito baixa. Em muitas estacdes de tratamento de agua, este problema sé é resolvido
mediante a aplicacdo de cloro, denominada de pré-cloracdo. Através da oxidacao do ferro pelo cloro,
os flocos tornam-se maiores e a estacdo passa a apresentar um funcionamento aceitavel. No entanto,
é conceito classico que, por outro lado, a pré-cloracao de dguas 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.

1.2.23 Fluoreto

O flior é o mais eletronegativo de todos os elementos quimicos. E tdo reativo que nunca é encon-
trado em sua forma elementar na natureza, sendo normalmente encontrado na sua forma combinada como
fluoreto. O flGior é o 17° elemento em abundancia na crosta terrestre representando de 0,06 a 0,9% e ocor-
rendo principalmente na forma de fluorita (CaF,), fluoroapatita (F;,(PO,)¢) e criolita (Na;AlFe). Porém, para que
haja disponibilidade de fluoreto livre, ou seja, disponivel biologicamente, sao necessarias condicdes ideais de
solo, presenca de outros minerais ou outros componentes quimicos e agua. Tracos de fluoreto sdo normal-
mente encontrados em aguas naturais e concentracdes elevadas geralmente estao associadas com fontes
subterraneas. Em locais onde existem minerais ricos em fldor, tais como préximos a montanhas altas ou
areas com depositos geoldgicos de origem marinha, concentracdes de até 10 mg/L ou mais sao encontradas.
A maior concentragao de flGor registrada em aguas naturais é de 2.800 mg/L, no Quénia.

O fluossilicato de sédio era o composto mais utilizado, tendo sido substituido pelo 4cido fluossilicico em
diversas estacoes de tratamento de dgua. Apesar da corrosividade do acido, o fato de se apresentar na forma
liquida facilita sua aplicacdo e o controle seguro das dosagens, condi¢do fundamental para a fluoretacao.
0 fluoreto de sédio é muito caro e o fluoreto de calcio, pouco soltvel.

Alguns efluentes industriais também descarregam fluoreto nas dguas naturais, tais como as industrias
de vidro e de fios condutores de eletricidade.
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No ar, a presenca de fluoreto deve-se principalmente a emissdes industriais e sua concentragao varia
com o tipo de atividade. Estima-se um valor de exposicdo abaixo de 1 pg/L, pouco significativo em relacao
a quantidade ingerida através da agua e de alimentos. Todos os alimentos possuem ao menos tracos de
fluoreto. Os vegetais possuem concentracdes maiores principalmente devido a absor¢ao da agua e do solo.
Alguns alimentos tais como peixes, certos vegetais e cha, possuem altas concentracdes 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 criancas de 1 a 3 anos.

Outras fontes de fluoreto sdo as pastas de dente, gomas de mascar, vitaminas e remédios. O uso tépico
de fluoreto contribui para uma absor¢ao maior. O fluoreto ingerido através da agua é quase completamente
absorvido pelo corpo humano, enquanto que o flior presente nos alimentos nao 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 0ssos, enquanto que uma pequena
parte nos dentes. O fluoreto pode ser excretado pela urina e sua eliminagao é influenciada por uma série de
fatores tais como o estado de salde da pessoa e seu grau de exposicao a esta substancia.

O fluoreto é adicionado as aguas de abastecimento publico para conferir-lhes protecdo a carie dentéria.
O fluoreto reduz a solubilidade da parte mineralizada do dente, tornando-o mais resistente a acao de bactérias
e inibindo processos enzimaticos que dissolvem a substancia organica protéica e o material calcificante do
dente. Constitui-se também em meio improprio ao desenvolvimento de Lactobacilus acidophilus. A ingestao
necessaria de fluoreto é de 1,5 mg/dia, o que, para um consumo de 1,2 a 1,6 litros dgua de por dia, corres-
ponde a concentragdes da ordem de 1,0 mg/L. Porém, a fluoretacdo das aguas deve ser executada sob con-
trole rigoroso, utilizando-se bons equipamentos de dosagem e implantando-se programas efetivos de controle
de residual de fluoreto na rede de abastecimento de agua, pois, de acordo com estudos desenvolvidos nos
Estados Unidos, concentragdes de fluoreto acima de 1,5 mg/L aumentam a incidéncia da fluorose dentaria.
A Portaria 2914/11 do Ministério da Saude, estabelece um valor maximo permitido para fluoreto de 1,5 mg/L
na agua potavel (BRASIL, 2011).

1.2.24 Fésforo Total

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

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

«

CETESB



Assim como o nitrogénio, o fésforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos bio-
l6gicos, 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 caracterizacao de efluentes
industriais que se pretende tratar por processo biolégico. Em processos aerébios, como informado anterior-
mente, exige-se uma relacdo DBOs:N:P minima de 100:5:1, enquanto que em processos anaerébios tem-se
exigido a relacdo DQO:N:P minima de 350:7:1. Os esgotos sanitarios no Brasil apresentam, tipicamente,
concentracao de fosforo 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 composicoes, ou apresentam
concentragdes muito baixas. Neste caso, devem ser adicionados artificialmente compostos contendo fésforo
como o monoamdnio-fosfato (MAP) que, por ser usado em larga escala como fertilizante, apresenta custo
relativamente baixo. Ainda por ser nutriente para processos biolégicos, o excesso de fésforo em esgotos sani-
tarios e efluentes industriais conduz a processos de eutrofizacao das aguas naturais.

1.2.25 Inseticidas

E o maior grupo entre os defensivos agricolas. Podem ser constituidos de substancias inorganicas como
enxofre, derivados arseniais, flior, mercurio, etc. Devido a elevada toxicidade de muitos deles, tanto para o
homem como para a propria planta, foram rapidamente substituidos pelos organicos sintéticos. Os inseticidas
organicos naturais podem ser de origem vegetal como as piretrinas, nicotina, éleo de soja, etc., ou de origem
petrolifera, como os éleos minerais. Os organicos sintéticos sao classificados em clorados, que possuem longo
efeito residual, como o DDT, HCH, Aldrin, Dieldrin, Lindane, etc., fosforados, que possuem elevada toxicidade
aguda ao homem, como o Parathion, clorofosforados, que sao constituidos de ésteres combinados com cloro,
como o Carbofenotion, Triclorform, etc., carbamatos, que sao derivados do acido carbamico, como o Carbaril,
Temik, Furadam, etc., e piretréides, que apresentam estruturas semelhantes as piretrinas encontradas nas
flores de Crysanthemum cinemariaeafolium, como aletrina, resmetrina, etc..

As piretrinas provocam irritacdes na pele, dor de cabeca, nalseas, até mesmo convulsdo e coma por
inalacdo e ingestdo. Sao absorvidas pelo trato digestivo, pela via respiratdria e pela derme. Sdo pouco tdxicas,
porém sao irritantes para os olhos e mucosas e causam asma brénquica. O uso abusivo nos domicilios tem
aumentado os casos de alergia, principalmente em criangas. Sao estimulantes do sistema nervoso central,
causam lesdes duradouras ou permanentes no sistema nervoso periférico.

Os organofosforados provocam lesdes neuroldgicas. Ao contrario dos organoclorados, apresentam
baixa persisténcia no ambiente. Os clorofosforados apresentam problemas comuns aos dois grupos anterio-
res. Causam deficiéncias respiratdrias, falta de apetite, diarréia e inibicao da colinesterase, enzima excitadora
das fibras nervosas.

Os carbamatos provocam problemas semelhantes aos dos organofosforados, tendo sido detectados
problemas sexuais em cobaias.
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1.2.26 Herbicidas

Os dipirilidios, como por exemplo o Diquat (reglone), causam bronquite, hemorragia e edema pulmo-
nar, podendo levar a morte. O Paraquat causa lesdes hepaticas, renais e fibrose pulmonar irreversivel, levando
a morte no caso de grave fibrose pulmonar por insuficiéncia respiratéria. Tem-se registrado muitos casos de
intoxicagdes acidentais em criangas, pois o produto tem cor de coca-cola, e relatos de suicidios de adultos.
E absorvido por via oral ou através de pele irritada ou lesionada. Os herbicidas do grupo pentaclorofenol
atualmente sdo mais usados como conservantes de madeira e cupinicida. Possuem dioxinas como impureza,
principalmente a hexaclorodibenziadona (HCDD), altamente toxica, cancerigena e fitotoxica. Pode causar o
aparecimento de acne. As uréias substituidas sao de baixa toxicidade. Altas doses provocam vomitos e diar-
réias. Os clorofenoxiacidos, como o 2-4-diclorofenoxiacético, sdo muito utilizados no Brasil, nas pastagens,
nas plantacdes de cana de aclcar e no combate as ervas daninhas. Sua absorcdo é cutanea, por inalagdo ou
ingestdo, causando neurite periférica e diabetes transitoria no periodo de exposicao. Causam problemas no
figado, rins, pancreas e intestinos. O 2-4-5-triclorofenoxiacético apresenta uma dioxina como impureza, a
tetraclorodibenzodioxina, responsavel pelo aparecimento de acne, aborto e efeitos mutagénicos e teratogé-
nicos. A mistura dos dois produtos constitui o principio ativo do agente laranja, usado na guerra do Vietna
como desfolhante. E o principal responsavel pelo aparecimento de cancer e linfoma nos veteranos de guerra
e malformacao congénita. Os carbamatos provocam irritacdo na mucosa.

A principal forma de contaminagdo ambiental por defensivos agricolas ocorre através dos depésitos
resultantes de suas aplicacdes. Desde que introduzidos no ambiente, sdo absorvidos por varios constituintes,
transportados para outros locais pela agua e pelo ar. Ocorre bioconcentracao, principalmente nos ecossiste-
mas aquaticos, tornando-se séria ameaca para diversas espécies aquaticas, principalmente os peixes, ricos
em gorduras e deficientes em mecanismos de destoxificacdo. As aves que deles se alimentam, também sao
bastante ameacadas. O movimento das aguas representa a principal forma de transporte dos defensivos
agricolas de um local para outro, os rios e as correntes maritimas sdo capazes de levar a contaminacao para
locais muito distantes.

1.2.27 Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (HPA)

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

O comportamento, transporte e destino desses compostos no meio ambiente dependem de suas
caracteristicas fisico-quimicas e bioquimicas. Geralmente os HPA sdo persistentes no meio ambiente e
possuem baixa solubilidade em agua, com excecao do naftaleno, que é relativamente soltvel (32 mg/L).
Na maioria dos casos, essa solubilidade diminui com o0 aumento do ntimero de anéis e da massa molecular

2z
S

CETESB



do composto. Esta é uma das propriedades mais importantes no transporte desses compostos no meio
ambiente. Os compostos mais sollveis em agua sao transportados mais facilmente, pois tendem a ter uma
baixa adsorcao nas particulas de solo. Além disso, sdo mais susceptiveis a biodegradacao, devido a sua
estrutura mais simples.

Os HPA podem causar efeitos toxicoldgicos no crescimento, metabolismo e reproducao de toda a biota
(microrganismos, plantas terrestres, biota aquatica, anfibios, répteis, aves e mamiferos). Estes efeitos podem
ser associados a formacao de tumores, toxicidade aguda, bioacumulacao e danos a pele de diversas espécies
de animais. Os principais objetos de pesquisa desses compostos tém sido as suas propriedades carcinogéni-
cas, mutagénicas e genotdxicas.

As evidéncias de que misturas de HPA sdo carcinogénicas ao ser humano surgiram, principalmente,
de estudos com trabalhadores expostos aos compostos apds exposi¢do por via inalatéria e dérmica.
Nao existem dados sobre exposicdo humana por via oral. Para a populagdo geral, as principais fontes de expo-
sicao aos HPA sdo alimentos, ar atmosférico e ambientes internos. A Portaria 2914/11 do Ministério da Satde
nao estabelece um valor maximo de HPA na agua potavel, mas adota o padrao de 0,7 pg/L para benzola]
pireno (BRASIL, 2011), valor esse também recomendado pela OMS.

1.2.28 Manganés

0 manganés e seus compostos sao usados na industria do aco, ligas metalicas, baterias, vidros, oxidan-
tes para limpeza, fertilizantes, vernizes, suplementos veterinarios, entre outros usos. Ocorre naturalmente na
agua superficial e subterranea, no entanto, as atividades antropogénicas sao também responsaveis pela con-
taminacao da agua. Raramente atinge concentracdes de 1,0 mg/L em &guas superficiais naturais e, normal-
mente, esta presente em quantidades de 0,2 mg/L ou menos. Desenvolve coloracao negra na 4gua, podendo
se apresentar nos estados de oxidacdo Mn+2 (mais soltvel) e Mn+4 (menos soltvel). Concentracao menor
que 0,05 mg/L geralmente é aceita por consumidores, devido ao fato de ndo ocorrerem, nesta faixa de con-
centracdo, manchas negras ou depdsitos de seu 6xido nos sistemas de abastecimento de 4gua. E muito usado
na industria do aco. O manganés é um elemento essencial para muitos organismos, incluindo o ser humano.
A principal exposicao humana ao manganés é por consumo de alimentos. O padrao de aceitacao da Portaria
2914/11 do Ministério da Saude para consumo humano do manganés é 0,1 mg/L (BRASIL, 2011).

1.2.29 Mercurio

O mercurio é usado na producao eletrolitica do cloro, em equipamentos elétricos, amalgamas e como
matéria prima para compostos de mercurio. No Brasil é largamente utilizado em garimpos para extracao do
ouro. Casos de contaminacao ja foram identificados no Pantanal, no norte brasileiro e em outras regioes.
Esta presente na forma inorganica na agua superficial e subterranea. As concentracdes geralmente estao
abaixo de 0,5 pg/L, embora depdsitos de minérios possam elevar a concentracao do metal na agua subter-
ranea. Entre as fontes antropogénicas de merctrio no meio aquatico destacam-se as industrias cloro-alcali
de células de mercurio, varios processos de mineracdo e fundicdo, efluentes de estacdes de tratamento de
esgotos, industrias de tintas etc.
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A principal via de exposicao humana ao mercurio é por ingestdo de alimentos. O metal é altamente
toxico ao homem, sendo que doses de 3 a 30 gramas sao letais. Apresenta efeito cumulativo e provoca lesoes
cerebrais. A intoxicagdo aguda é caracterizada por nauseas, vomitos, dores abdominais, diarréia, danos nos
0ssos e morte. Esta intoxicacdo pode ser fatal em 10 dias. A intoxicacao cronica afeta glandulas salivares, rins
e altera as funcdes psicoldgicas e psicomotoras. Em Minamata (Japao), o lancamento de grande quantidade
de merctrio organico - metil mercdrio - contaminou peixes e moradores da regiao, provocando graves lesoes
neuroldgicas e mortes. O pescado é um dos maiores contribuintes para a transferéncia de merctrio para o
homem, sendo que este se mostra mais toxico na forma de compostos organo-metalicos. O padrao de potabi-
lidade fixado pela Portaria 2914/11 do Ministério da Satde é de 0,001 mg/L (BRASIL, 2011).

1.2.30 Niquel

0 niquel e seus compostos sao utilizados em galvanoplastia, na fabricacdo de aco inoxidavel, manufa-
tura de baterias Ni-Cd, moedas, pigmentos, entre outros usos. Concentracdes de niquel em aguas superficiais
naturais podem chegar a 0,1 mg/L; valores elevados podem ser encontrados em areas de mineracao. Na agua
potavel, a concentracao do metal normalmente é menor que 0,02 mg/L, embora a liberacao de niquel de tor-
neiras e acessorios possa contribuir para valores acima de 1 mg/L. A maior contribui¢do antropogénica para o
meio ambiente é a queima de combustiveis, além da mineracdo e fundicdo do metal, fusdo e modelagem de
ligas, industrias de eletrodeposicao, fabricacao de alimentos, artigos de panificadoras, refrigerantes e sorvetes
aromatizados. Doses elevadas de niquel podem causar dermatites nos individuos mais sensiveis. A principal
via de exposicao para a populagdo ndo exposta ocupacionalmente ao niquel e ndo fumante é o consumo de
alimentos. A ingestao de elevadas doses de sais causa irritacao gastrica. O efeito adverso mais comum da
exposicdo ao niquel é uma reacdo alérgica; cerca de 10 a 20% da populacao é sensivel ao metal. A Portaria
2914/11 do Ministério da Saude nao estabelece um valor maximo permitido de niquel na dgua potavel, ja a
Organizacdo Mundial da Saude recomenda o valor de 0,07 mgl/L.

1.2.31 Oleos e Graxas

Os 6leos e graxas sao substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal. Estas substan-
cias geralmente sao hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. Sao raramente encontrados em aguas
naturais, sendo normalmente oriundas de despejos e residuos industriais, esgotos domésticos, efluentes de
oficinas mecanicas, postos de gasolina, estradas e vias publicas.

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

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

Em seu processo de decomposicao, os 6leos e graxas reduzem o oxigénio dissolvido, devido a elevacao
da DBOs 5, e da DQO, causando prejuizos ao ecossistema aquatico. Na legislacao brasileira a recomendacao é
de que os 6leos e as graxas sejam virtualmente ausentes para os corpos d'agua de classes 1, 2 e 3.

1.2.32 Ortofosfato Soluvel

Os ortofosfatos sdo biodisponiveis e uma vez assimilados, sao convertidos em fosfato organico e
em fosfatos condensados. Apds a morte de um organismo, os fosfatos condensados sao liberados na agua;
entretanto, nao estao disponiveis para absorcao bioldgica até que sejam hidrolizados por bactérias para
ortofosfatos.

1.2.33 Oxigénio Dissolvido (OD)

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

Coar = 0L.Pgss

onde o € uma constante que varia inversamente proporcional a temperatura e py € a pressao exercida
pelo gas sobre a superficie do liquido. No caso do oxigénio, ele é constituinte de 21% da atmosfera e, pela lei
de Dalton, exerce uma pressao de 0,21 atm. Para 20°C, por exemplo, o é igual a 43,9 e, portanto, a concen-
tracdo de saturacio 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 concentracdes de saturacdo de oxigénio em funcdo da
temperatura, da pressao e da salinidade da agua.

A taxa de reintroducao de oxigénio dissolvido em aguas naturais através da superficie depende das
caracteristicas hidraulicas e é proporcional a velocidade, sendo que a taxa de reaeracao superficial em uma
cascata (queda d'agua) é maior do que a de um rio de velocidade normal, que por sua vez apresenta taxa
superior a de uma represa, com a velocidade normalmente bastante baixa.

Outra fonte importante de oxigénio nas aguas é a fotossintese de algas. Esta fonte ndao é muito
significativa nos trechos de rios a jusante de fortes lancamentos de esgotos. A turbidez e a cor elevadas
dificultam a penetracdo dos raios solares e apenas poucas espécies resistentes as condicoes severas de
poluicdo conseguem sobreviver. A contribuicdo fotossintética de oxigénio s6 é expressiva apds grande
parte da atividade bacteriana na decomposicao de matéria organica ter ocorrido, bem como apés terem se
desenvolvido também os protozoarios que, além de decompositores, consomem bactérias clarificando as
aguas e permitindo a penetracao de luz.
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Num corpo d agua eutrofizado, o crescimento excessivo de algas pode “mascarar” a avalia¢ao do grau
de poluicao de uma 4gua, quando se toma por base apenas a concentragao de oxigénio dissolvido. Sob este
aspecto, aguas poluidas sdo aquelas que apresentam baixa concentracao de oxigénio dissolvido (devido ao
seu consumo na decomposicao de compostos organicos), enquanto que as aguas limpas apresentam con-
centragdes de oxigénio dissolvido elevadas, chegando até a um pouco abaixo da concentragdo de saturagao.
No entanto, um corpo d’dgua com crescimento excessivo de algas pode apresentar, durante o periodo diurno,
concentragdes de oxigénio bem superiores a 10 mg/L, mesmo em temperaturas superiores a 20°C, caracteri-
zando uma situagdo de supersaturacdo. Isto ocorre principalmente em lagos de baixa velocidade da agua, nos
quais podem se formar crostas verdes de algas a superficie.

Nas lagoas de estabilizacao fotossintéticas, usadas para o tratamento de esgotos, recorre-se a fotos-
sintese como fonte natural de oxigénio para a decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos
heterotroficos que, por sua vez, produzem gas carbonico, matéria-prima para o processo fotossintético.
Esta simbiose pode ser representada pelo esquema da Figura 2

Figura 2 - Simbiose entre bactérias e algas em lagoas de estabilizacao.

MATERIA

ORGANICA DOS oD EXCAI;Z-.‘(;;SAOS DE
ESGOTOS
OXIDACAO POR FOTOSSINTESE
BACTERIAS PELAS ALGAS
EXCESSO DE €O, + H.0
BACTERIAS NH. ENERGIA SOLAR

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 tubulagdes, con-
tendo difusores para a reducdo dos tamanhos das bolhas. Novos sistemas de aeracdo vém sendo continua-
mente desenvolvidos. Sao utilizados também processos nos quais, ao invés de aeragao, introduz-se oxigénio
puro diretamente no reator biolégico.

Uma adequada provisao de oxigénio dissolvido é essencial para a manutengdo de processos de auto-
depuragdo em sistemas aquaticos naturais e em estacoes de tratamento de esgotos. Através da medicdo da
concentracao de oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas receptoras e a eficiéncia do
tratamento dos esgotos, durante a oxidagao bioquimica, podem ser avaliados. Os niveis de oxigénio dissol-
vido também indicam a capacidade de um corpo d'agua natural em manter a vida aquatica.
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1.2.34 Pesticidas Organoclorados

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

Pesticidas clorados como o DDT, HCH, Aldrin, Lindano, apresentam efeito residual longo. A maioria dos
compostos sdo hidrofébicos, mas apresentam alta solubilidade em hidrocarbonetos e gorduras. Os pestici-
das organoclorados apresentam baixa toxicidade aguda, porém apresentam problemas de toxicidade cronica
devido a sua capacidade de acumulagdo ao longo da cadeia alimentar e em tecidos bioldgicos, em testes com
ratos foi observado o desenvolvimento de tumores malignos no figado. Atualmente o uso dos organoclorados
é proibido ou restrito devido a sua baixa taxa de degradacdo no meio ambiente.

A afinidade dos pesticidas por adsorcao em matéria mineral suspensa e coléides organicos é impor-
tante para entender a sua mobilidade nos corpos d'agua.

A contaminacdo por pesticidas organoclorados se da pelas vias de exposicao dérmica, oral e respi-
ratéria, podendo atacar o sistema nervoso central, causando distdrbios sensoriais de equilibrio, alteracdes
no comportamento, atividade muscular involuntaria, entre outros. Em casos de inalagao pode ocorrer tosse,
rouquidao e hipertensao. Em intoxicacdes agudas pode ocorrer hipersensibilidade, convulsdes, podendo levar
ao coma e até a morte.

1.2.35 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em processos unitarios de tra-
tamento de 4guas, o pH é um parametro 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 € muito importante podendo, em determinadas
condicdes de pH, contribuirem para a precipitacao de elementos quimicos toxicos como metais pesados; outras
condicdes podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Desta forma, as restri¢des de faixas de pH
sao estabelecidas para as diversas classes de aguas naturais, tanto de acordo com a legislagdo federal, quanto
pela legislacao do Estado de Sao Paulo. Os critérios de protecao a vida aquatica fixam o pH entre 6 e 9.

Nos sistemas bioldgicos formados nos tratamentos de esgotos, o pH é também uma condicao que influi
decisivamente no processo de tratamento. Normalmente, a condicao de pH que corresponde a formacao de um
ecossistema mais diversificado e a um tratamento mais estavel é a de neutralidade, tanto em meios aerdbios
como nos anaerobios. Nos reatores anaerdbios, a acidificacdo do meio é acusada pelo decréscimo do pH do lodo,
indicando situacdo de desequilibrio. A producao de acidos organicos volateis pelas bactérias acidificadoras e a nao
utilizacdo destes Ultimos pelas metanobactérias, é uma situacdo 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 nao 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 condi¢do, o meio talvez ndo permita uma grande
diversificacao hidrobioldgica, mas pode acontecer de os grupos mais resistentes, algumas bactérias e fungos,
principalmente, tornem possivel a manutencao de um tratamento eficiente e estavel. Mas, em geral, procede-se a
neutralizacao prévia do pH dos efluentes industriais antes de serem submetidos ao tratamento bioldgico.
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Nas estacbes de tratamento de aguas, sao varias as etapas cujo controle envolve as determinacdes
de pH. A coagulagdo e a floculagdo que a agua sofre inicialmente é um processo unitario dependente do
pH; existe uma condicdo denominada “pH 6timo” de coagulacdo que corresponde a situacao em que as
particulas coloidais apresentam menor quantidade de carga eletrostatica superficial. A desinfeccao pelo cloro
é um outro processo dependente do pH. Em meio &cido, a dissociagdo do acido hipocloroso formando hipo-
clorito é menor, sendo o processo mais eficiente. A propria distribuicao da agua final é afetada pelo pH.
Sabe-se que as aguas acidas sao 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 nao ocorra nenhum
dos dois efeitos indesejados mencionados. O pH é padrao de potabilidade, devendo as aguas para abasteci-
mento publico apresentar valores entre 6,0 a 9,5, de acordo com a Portaria 518/04 do Ministério da Saude.
Outros processos fisico-quimicos de tratamento, como o abrandamento pela cal, sdo dependentes do pH.

No tratamento fisico-quimico de efluentes industriais muitos sao os exemplos de reagdes dependentes
do pH: a precipitacao quimica de metais toxicos ocorre em pH elevado, a oxidacao quimica de cianeto ocorre
em pH elevado, a reducdo do cromo hexavalente a forma trivalente ocorre em pH baixo; a oxidagdo quimica
de fendis em pH baixo; a quebra de emulsdes oleosas mediante acidificacao; o arraste de aménia convertida
a forma gasosa da-se mediante elevacao de pH etc. Desta forma, o pH é um parametro importante no con-
trole dos processos fisico-quimicos de tratamento de efluentes industriais. Constitui-se também em padrao
de emissao de esgotos e de efluentes liquidos industriais, tanto pela legislacdo federal quanto pela estadual.
Na legislacdo do Estado de Sao Paulo, estabelece-se faixa de pH entre 5 e 9 para o lancamento direto nos
corpos receptores (artigo 18 do Decreto 8.468/76) e entre 6 e 10 para o lancamento na rede publica seguida
de estacdo de tratamento de esgotos (artigo 19-A).

1.2.36 Potassio

Potassio é encontrado em baixas concentracdes nas aguas naturais, ja que rochas que contenham
potassio sdo relativamente resistentes as acdes do tempo. Entretanto, sais de potassio sdo largamente usados
na industria e em fertilizantes para agricultura, entrando nas aguas doces através das descargas industriais e
de areas agricolas.

O potéssio é usualmente encontrado na forma idnica e os sais sao altamente sollveis. Ele é pronto
para ser incorporado em estruturas minerais e acumulado pela biota aquatica, pois € um elemento nutricional
essencial. As concentracdes em aguas naturais sdo usualmente menores que 10 mg/L. Valores da ordem de
grandeza de 100 e 25.000 mg/L podem indicar a ocorréncia de fontes quentes e salmouras, respectivamente.
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1.2.37 Potencial de Formacao de Trihalometanos

A utilizacdo de varidveis nao especificas para avaliar a eficiéncia de um sistema de tratamento, bem
como a qualidade da agua de um determinado manancial é uma pratica comum nas Estacdes de Tratamento
de Agua (ETA). O parametro turbidez, por exemplo, é amplamente utilizado nas ETA para o controle e o moni-
toramento operacional da remocao de material particulado. Outras variaveis deste tipo utilizadas comumente
sao a cor e a densidade de coliformes termotolerantes. Estas variveis nao especificas podem ser uma valiosa
ferramenta para uma primeira avaliacao das caracteristicas da qualidade de dguas em mananciais destinados
ao abastecimento publico. Também podem ser de grande utilidade para verificar rapidamente mudangas na
qualidade da 4gua dentro do processo de tratamento.

Além disso, com a preocupacdo sobre a formacao de compostos organoclorados leves (como por exem-
plo, cloroférmio) durante o processo de cloracao, chamados trihalometanos, torna-se necessaria uma avalia-
cao do manancial em relacdo a quantidade de precursores destes compostos.

A utilizacao do potencial de formacao de trihalometanos, como um parametro nao especifico da medida
de precursores de THMs, pode ser usado para comparar a qualidade de varios mananciais de agua bruta com
potencial para abastecimento, com a possibilidade de producdo de concentracdes elevadas de THMs em agua
tratada durante os processos de tratamento e na distribuicdo. A Portaria 2914/11 do Ministério da Saude
estabelece um valor maximo permitido de Trihalometanos total de 0,1 mg/L como padrdo de aceitacao para
agua de consumo humano (BRASIL, 2011).

1.2.38 Potencial redox (E,)

A condicao biogeoquimica nos sedimentos estd, muitas vezes, associada a transferéncia de elétrons
entre as espécies quimicas. Tais processos podem definir condicdes de deficiéncia de elétrons (meio redutor)
ou transferéncia de elétrons (meio oxidante) e podem ser avaliados por meio de medidas in situ, denominadas
medidas de potencial redox (E).

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

As fontes de nitrogénio nas aguas naturais sao diversas. Os esgotos sanitarios constituem, em geral, a
principal fonte, langando nas aguas nitrogénio organico, devido a presenca de proteinas, e nitrogénio amoniacal,
pela hidrélise da uréia na agua. Alguns efluentes industriais também concorrem para as descargas de nitrogénio
organico e amoniacal nas aguas, como algumas indstrias quimicas, petroquimicas, sidertrgicas, farmacéuticas,
conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes. A atmosfera é outra fonte importante devido a diversos
mecanismos como a biofixacdo desempenhada por bactérias e algas presentes nos corpos hidricos, que incorporam
0 nitrogénio atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenca de nitrogénio organico nas aguas; a fixacdo
quimica, reacao que depende da presenca de luz, também acarreta a presenca de amonia e nitratos nas aguas, pois
a chuva transporta tais substancias, bem como as particulas contendo nitrogénio organico para os corpos hidricos.
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, a drenagem das &guas pluviais, associada as deficién-
cias do sistema de limpeza publica, constitui fonte difusa de dificil caracterizacao.
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Como visto, o nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio organico, amonia-
cal, nitrito e nitrato. As duas primeiras sdo formas reduzidas e as duas ultimas, oxidadas. Pode-se associar as
etapas de degradacao da poluicdo organica por meio da relacdo entre as formas de nitrogénio. Nas zonas de
autodepuracdo natural em rios, distinguem-se as presencas de nitrogénio organico na zona de degradacao,
amoniacal na zona de decomposicdo ativa, nitrito na zona de recuperacao e nitrato na zona de aguas limpas.
Ou seja, se for coletada uma amostra de agua de um rio poluido e as anélises demonstrarem predominancia
das formas reduzidas significa que o foco de poluicdo se encontra proximo; se prevalecerem o nitrito e o
nitrato, denota que as descargas de esgotos se encontram distantes.

Os compostos de nitrogénio sao nutrientes para processos bioldgicos e sao caracterizados como macro-
nutrientes, 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 eutrofizado. A eutrofizacao pode possibilitar
0 crescimento mais intenso de seres vivos que utilizam nutrientes, especialmente as algas. Estas grandes
concentragdes de algas podem trazer prejuizos aos multiplos usos dessas aguas, prejudicando seriamente
o abastecimento publico ou causando poluicdo decorrente da morte e decomposicao desses organismos.
0O controle da eutrofizacdo, através da reducdo do aporte de nitrogénio é comprometido pela multiplicidade
de fontes, algumas muito dificeis de serem controladas como a fixacdo do nitrogénio atmosférico, por parte
de alguns géneros de algas. Por isso, deve-se investir preferencialmente no controle das fontes de fésforo.

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

Nos reatores bioldgicos das estacdes de tratamento de esgotos, o carbono, o nitrogénio e o fésforo tém
que se apresentar em proporcoes adequadas para possibilitar o crescimento celular sem limitacdes nutricio-
nais. Com base na composicao das células dos microrganismos que formam parte dos tratamentos, costuma-
-se exigir uma relacao DBOs ,o:N:P minima de 100:5:1 em processos aerébios e uma relacao 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 funcao do tipo de substrato. Os esgotos sanitarios sao bastante diversi-
ficados em compostos organicos; ja alguns efluentes industriais possuem composicao bem mais restrita, com
efeitos sobre o ecossistema a ser formado nos reatores bioldgicos para o tratamento e sobre a relacao C/N/P.
No tratamento de esgotos sanitarios, estes nutrientes encontram-se em excesso, ndo havendo necessidade
de adiciona-los artificialmente, ao contrario, o problema esta em remové-los. Alguns efluentes industriais,
como é o caso das industrias de papel e celulose, sdo compostos basicamente de carboidratos, ndo possuindo
praticamente nitrogénio e fésforo. Assim, a estes devem ser adicionados os nutrientes, de forma a perfazer as
relacdes recomendadas, utilizando-se para isto uréia granulada, rica em nitrogénio e fosfato de aménia que
possui nitrogénio e fésforo, dentre outros produtos comerciais.

Pela legislagao federal em vigor, o nitrogénio amoniacal é padrao de classificacdo das 4guas naturais e
padrao de emissao de esgotos. A amdnia é um toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas
espécies nao suportam concentragdes acima de 5 mg/L. Além disso, como visto anteriormente, a amédnia pro-
voca consumo de oxigénio dissolvido das aguas naturais ao ser oxidada biologicamente, a chamada DBO de
segundo estagio. Por estes motivos, a concentragao de nitrogénio amoniacal é um importante parametro de
classificacao das aguas naturais e é normalmente utilizado na constituicdo de indices de qualidade das aguas.
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Os nitratos sdo toxicos, causando uma doenca chamada metahemoglobinemia infantil, que é letal
para criancas (o nitrato reduz-se a nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando
o sangue azul). Por isso, o nitrato é padrao de potabilidade, sendo 10 mg/L o valor maximo permitido pela
Portaria 518/04 do Ministério da Saude.

1.2.40 Sédio

Todas as aguas naturais contém algum sodio, ja que ele é um dos elementos mais abundantes na Terra
e seus sais sao altamente sollveis em agua, encontrando-se na forma ionica (Na*), e nas plantas e animais,
ja que é um elemento ativo para os organismos vivos. O aumento das concentracdes de sodio na d4gua pode
provir de lancamentos de esgotos domésticos, efluentes industriais e do uso de sais em rodovias para con-
trolar neve e gelo, principalmente, nos paises da América do Norte e Europa. A dltima fonte citada também
contribui para aumentar os niveis de sédio nas aguas subterraneas. Nas areas litoraneas, a intrusao de aguas
marinhas pode também resultar em niveis mais elevados de sodio.

As concentragdes de sddio nas aguas superficiais variam consideravelmente, dependendo das condi-
coes geoldgicas do local, descargas de efluentes e uso sazonal de sais em rodovias. Valores podem esten-
der-se de 1 mg/L ou menos até 10 mg/L ou mais em salmoura natural. Muitas aguas superficiais, incluindo
aquelas que recebem efluentes, tém niveis bem abaixo de 50 mg/L. As concentra¢des nas aguas subterraneas
frequentemente excedem 50 mg/L. Embora a concentracao de sodio na dgua potavel geralmente seja menor
que 20 mg/L, esse valor pode ser excedido em alguns paises, porém concentragdo acima de 200 mg/L pode
dar a 4gua um gosto nao aceitavel.

0 sodio é comumente medido onde a 4gua é utilizada para dessedentacao de animais ou para agricul-
tura, particularmente na irrigacdo. Quando o teor de sodio em certos tipos de solo é elevado, sua estrutura
pode degradar-se pelo restrito movimento da agua, afetando o crescimento das plantas.

1.2.41 Sulfato

O sulfato € um dos ions mais abundantes na natureza. Em aguas naturais, a fonte de sulfato ocorre
através da dissolucao de solos e rochas e pela oxidacao de sulfeto.

As principais fontes antrépicas de sulfato nas aguas superficiais sdo as descargas de esgotos
domésticos e efluentes industriais. Nas aguas tratadas, é proveniente do uso de coagulantes.

E importante o controle do sulfato na agua tratada, pois a sua ingestdo provoca efeito laxativo.
J4 no abastecimento industrial, o sulfato pode provocar incrustacdes nas caldeiras e trocadores de calor.
Na rede de esgoto, em trechos de baixa declividade onde ocorre o depésito da matéria organica, o sulfato
pode ser transformado em sulfeto, ocorrendo a exalacdo do gas sulfidrico, que resulta em problemas de
corrosao em coletores de esgoto de concreto e odor, além de ser toxico.
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1.2.42 Substancias Tensoativas que reagem com Azul de Metileno (Surfactantes)

Analiticamente, isto é, de acordo com a metodologia analitica recomendada, detergentes ou surfac-
tantes sao definidos como compostos que reagem com o azul de metileno sob certas condigdes especificadas.
Estes compostos sao designados “substancias ativas ao azul de metileno” (MBAS — Metilene Blue Active
Substances) e suas concentragdes sao relativas ao sulfonato de alquil benzeno de cadeia linear (LAS) que é
utilizado como padrao 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 metalicas, empregam detergentes especiais com a funcao de desengraxante.

As descargas indiscriminadas de detergentes nas aguas naturais levam a prejuizos de ordem estética
provocados pela formacao de espumas.

Um dos casos mais criticos de formacao de espumas ocorre no Municipio de Pirapora do Bom Jesus, no
Estado de Sao Paulo. Localizado as margens do Rio Tieté, a jusante da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
recebe seus esgotos, em grande parte, sem tratamento. A existéncia de corredeiras leva ao desprendimento
de espumas que formam continuamente camadas de pelo menos 50 cm sobre o leito do rio. Sob a a¢do dos
ventos, a espuma espalha-se sobre a cidade, contaminada biologicamernte e impregnando-se na superficie
do solo e dos materiais, tornando-os oleosos.

Além disso, os detergentes podem exercer efeitos toxicos sobre os ecossistemas aquaticos. Os sulfona-
tos de alquil benzeno de cadeia linear (LAS) tém substituido progressivamente os sulfonatos de aquil benzeno
de cadeia ramificada (ABS), por serem considerados biodegradaveis. No Brasil essa substituicdo ocorreu a
partir do inicio da década de 80 e embora tenham sido desenvolvidos testes padrao de biodegradabilidade,
este efeito ndo é ainda conhecido de forma segura. Os testes de toxicidade com organismos aquaticos tém
sido aprimorados e ha certa tendéncia a serem mais utilizados nos programas de controle de poluicao.

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

1.2.43 Zinco

0 zinco e seus compostos sao muito usados na fabricacao de ligas e latdo, galvanizacao do aco, na
borracha como pigmento branco, suplementos vitaminicos, protetores solares, desodorantes, xampus etc.
A presenca de zinco é comum nas aguas superficiais naturais, em concentracdes geralmente abaixo de
10 pg/L; em &guas subterraneas ocorre entre 10-40 pg/L. Na 4gua de torneira, a concentragdo do metal pode
ser elevada devido a dissolucao do zinco das tubulacdes. O zinco é um elemento essencial ao corpo humano
em pequenas quantidades. A atividade da insulina e diversos compostos enzimaticos dependem da sua pre-
senca. O zinco s6 se torna prejudicial a sadde quando ingerido em concentracdes muito elevadas, o que é
extremamente raro, e, neste caso, pode acumular-se em outros tecidos do organismo humano. Nos animais,
a deficiéncia em zinco pode conduzir ao atraso no crescimento. O valor maximo permitido de zinco na agua
potavel (Portaria 2914/11 do Ministério da Saude, BRASIL, 2011) é de 5 mg/L. A 4gua com elevada concentra-
¢ao de zinco tem aparéncia leitosa e produz um sabor metélico ou adstringente quando aquecida.
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1.3 Varidveis Microbioldgicas

1.3.1 Coliformes termotolerantes

Sao definidos como micro-organismos do grupo coliforme capazes de fermentar a lactose a 44-45°C,
sendo representados principalmente pela Escherichia coli e, também por algumas bactérias dos géneros
Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Dentre esses microrganismos, somente a £. coli é de origem exclu-
sivamente fecal, estando sempre presente, em densidades elevadas nas fezes de humanos, mamiferos
e passaros, sendo raramente encontrada na agua ou solo que nao tenham recebido contaminacao fecal.
Os demais podem ocorrer em aguas com altos teores de matéria organica, como por exemplo, efluentes
industriais, ou em material vegetal e solo em processo de decomposicao. Podem ser encontrados igualmente
em aguas de regides tropicais ou sub-tropicais, sem qualquer poluicdo evidente por material de origem fecal.
Entretanto, sua presenca em aguas de regides de clima quente nao pode ser ignorada, pois nao pode ser
excluida, nesse caso, a possibilidade da presenca de micro-organismos patogénicos.

Os coliformes termotolerantes nao sdo, dessa forma, indicadores de contaminagao fecal tdo apropria-
dos quanto a £. coli, mas seu uso é aceitavel para avaliacao da qualidade da agua. Sao disponiveis métodos
rapidos, simples e padronizados para sua determinacdo, e, se necessario, as bactérias isoladas podem ser
submetidas a diferenciacao para E£. coli. Além disso, na legislacao brasileira, os coliformes fecais sao utiliza-
dos como padrao para qualidade microbioldgica de aguas superficiais destinada a abastecimento, recreacao,
irrigacao e piscicultura.

1.3.2 Escherichia coli (E. coli)

Principal bactéria do subgrupo dos coliformes termotolerantes, sendo de origem exclusivamente fecal.
Fermenta a lactose e manitol, com producao de acido e gas a 44,5 + 0,2°C em 24 horas, produz indol a partir
do triptofano, oxidase negativa, ndo hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas B-galactosidase e
B-glucoronidase. E. coliesta presente em niimero elevado nas fezes humanas e de animais de sangue e é rara-
mente detectada na auséncia de poluicdo fecal. E considerada o indicador mais adequado de contaminacéo
fecal em aguas doces.

1.3.3 Enterococos

Os enterococos sao um subgrupo dos Estreptococos representados por S. faecalis, S. faecium,
S. gallinarum e S. avium. Os enterococos sao diferenciados dos demais estreptococos por sua capacidade de
crescerem em cloreto de sddio a 6,5%, em pH 9,6 e em temperatura entre 10°C e 45°C.

O grupo é um valioso indicador bacteriano para determinacdo da extensdo da contaminagao fecal
de aguas superficiais recreacionais. Estudos em aguas de praias marinhas e de agua doce indicaram que as
gastroenterites associadas ao banho estdo diretamente relacionadas a qualidade das aguas recreacionais e
que os enterococos sao 0s mais eficientes indicadores bacterianos de qualidade de agua.
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1.3.4 Giardia spp. e Cryptosporidium spp.

Cryptosporidium spp. e Giardia spp. sao protozoarios parasitas e se destacam dentre os contaminan-
tes associados a veiculagdo hidrica, tendo sido reportados mundialmente 325 surtos epidémicos relacio-
nados a esses organismos (FRANCO et al., 2012). Estudo conduzido por BALDURSSON & KARANIS (2011)
sobre a distribuicao global de surtos de veiculacao hidrica causados por protozoarios no periodo de 2004 a
2010 demonstrou que o Cryptoporidium spp. estava associado com 60,3% dos surtos e Giardlia duodenalis
com 35,2 %. Esses protozoarios podem persistir por longo tempo no ambiente e sdo resistentes a processos
convencionais de tratamento, sendo, portanto importante o seu monitoramento. A maior parte dos casos
de diarréia nao-bacteriana na América do Norte é causada pela Giardia, estimando-se em 2% da populacao
americana a incidéncia de infeccdo, com prevaléncia mais elevada em criangas. O Cryptosporidium causa
gastroenterite de remissdo espontanea em adultos sadios, mas extremamente grave em grupos mais vul-
neraveis, tais como criancas, idosos e imunodeprimidos (HACHICH et al., 2000).

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude estabelece no seu artigo 31 que os mananciais utilizados
para abastecimento publico nos quais a média geométrica das concentracdes da bactéria indicadora
de contaminacdo fecal Escherichia coli, tenham apresentado valores superiores a 1000 NMP ou 10000
UFC/100mL sejam avaliados quanto as concentracdes de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. A referida
Portaria recomenda ainda, nos mananciais onde as médias aritméticas das densidades de Cryptosporidium
spp. analisadas em 24 amostras ultrapassarem 3,0 oocistos/L, a obtencao de efluente em filtragdo rapida com
valor de turbidez menor ou igual a 0,3 uT em 95% das amostras mensais ou uso de processo de desinfeccdo
que comprovadamente alcance a mesma eficiéncia de remocao de oocistos de Cryptosporidium spp.

1.4 Variaveis Hidrobioldgicas

1.4.1 Clorofila a

A clorofila é um dos pigmentos, além dos carotendides e ficobilinas, responsaveis pelo processo fotossin-
tético. A clorofila a é a mais universal das clorofilas (a, b, ¢, e d) e representa, aproximadamente, de 1 a 2% do
peso seco do material organico em todas as algas planctdnicas 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 é um produto da degradacdo da clorofila a, que pode interferir grandemente nas medidas
deste pigmento, por absorver luz na mesma regido do espectro que a clorofila a. O resultado de clorofila a
deve ser corrigido, de forma a ndo incluir a concentracao de feofitina a.
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1.4.2 Comunidade fitoplancténica

0 emprego de comunidades bioldgicas contribui para o carater ecolégico da rede de monitoramento,
subsidiando decisoes relacionadas a preservacao da vida aquética e do ecossistema como um todo.

Fitoplancton é o termo utilizado para se referir a comunidade de vegetais microscdpicos que vivem
em suspensao nos corpos d'agua e que sdo constituidos principalmente por algas: cloroficeas, diatomaceas,
euglenoficeas, crisoficeas, dinoficeas e xantoficeas e cianobactérias.

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

Os organismos fitoplancténicos respondem rapidamente (em dias) as alteracdes ambientais decorren-
tes da interferéncia antropica ou natural. E uma comunidade indicadora do estado tréfico, podendo ainda ser
utilizada como indicador de polui¢do por pesticidas ou metais téxicos (presenca de espécies resistentes ao
cobre) em reservatorios utilizados para abastecimento (CETESB, 1992; CETESB, 1996).

A presenca de algumas espécies em altas densidades pode comprometer a qualidade das aguas, cau-
sando restricdes ao seu tratamento e distribuicdo. Atencdo especial é dada as Cianobactérias (Cianoficeas),
que possui espécies potencialmente tdxicas. A ocorréncia desses organismos tem sido relacionada a eventos
de mortandade de animais e com danos a satde humana (CHORUS; BARTRAM, 1999).

1.4.2.1 Microcistinas

Microcistinas sao hepatotoxinas produzidas por diversos géneros de cianobactérias tais como:
Microcystis, Dolichospermum e Planktothrix.

A estrutura quimica das microcistinas constitui-se em heptapeptideo ciclico, composto por trés
D — aminoacidos constantes e nao varidveis, dois L-aminoacidos varidveis e dois aminoacidos raros,
N-metildehidroalanina (Mdha) e 3-amino-9-metoxi-10-fenil-2,6,8 trimetildeca-4,6-acido diendico (Adda)
(KAMOGAE & HIROOKA, 2000).

J4 foram identificadas mais de 60 variantes estruturais de microcistinas, as diferencas mais comuns
entre elas sao substituicdes nos dois aminoacidos variaveis e na metilagdo e demetilacdo dos dois aminoaci-
dos ndo usuais. A nomenclatura dessas toxinas foi proposta nos anos 80 por Carmichael, e considerou inicial-
mente as variacdes nos L- aminodcidos para designar as diferentes microcistinas, por exemplo, a microcistina-
-LR (MCYST- LR) apresenta os aminodcidos variaveis, leucina (L) e arginina (R), enquanto a microcistina-YR
(MCYST-YR) tem na sua estrutura os aminoacidos varidveis tirosina (Y) e arginina (R).

A toxicidade das microcistinas ocorre por meio da inibicdo das fosfatases 1 e 2A, as quais regulam
uma série de processos bioldgicos envolvidos na manutencao da estrutura do citoesqueleto dos hepatdcitos.
A inibicao dessas enzimas pela toxina leva a desorganizacao do arcabouco celular, causando a alteragdo na
morfologia dos hepatdcitos, e o resultado final do processo é hemorragia intra-hepatica. Estudos epidemi-
oldgicos e com roedores indicaram também que essas toxinas podem ser promotores de tumores hepaticos
(CHORUS; BARTRAM, 1999).
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1.4.3 Comunidade zooplancténica

A comunidade zooplancténica é formada por animais microscdpicos que vivem em suspensao,
sendo protozoarios, rotiferos, cladéceros e copépodes os grupos dominantes em ambientes de dgua doce.
Essa comunidade é importante na manutencdo do equilibrio do ambiente aquético, podendo atuar como
reguladora da comunidade fitoplanctonica (utilizando-a como alimento) e na reciclagem de nutrientes, além
de servir de alimento para diversas espécies de peixes.

Além da sua importancia na cadeia alimentar, o zooplancton vem sendo avaliado como indicador da
qualidade da agua de lagos e reservatérios em diversos paises, especialmente no monitoramento do processo
de eutrofizacado (ANDRONIKOVA, 1996) através da relacao entre as diversas alteracdes na comunidade
zooplanctonica e o grau de trofia.

Existem trabalhos em reservatérios tropicais que relacionam principalmente a presenca e/ou dominancia
de diferentes espécies zooplanctonicas com graus de trofia (SAMPAIO et al,, 2002; SILVA & MATSUMURA-
TUNDISI, 2002). A CETESB utiliza desde 2003 (CETESB, 2004) - o indice da Comunidade Zooplanctdnica para
Reservatorios (ICZges) que agrega informacdes sobre dois eventos bioldgicos, de diferentes niveis tréficos -
fitoplancton (IET- clorofila a) e zooplancton (razdo entre o nimero total de calanéides e ciclopéides) - em um
diagrama de qualidade de agua (COELHO-BOTELHO et a/,, 2006).

1.4.4 Comunidade bentonica

A comunidade bentdnica corresponde ao conjunto de organismos que vive todo ou parte de seu ciclo
de vida no substrato de fundo de ambientes aquaticos. Os macroinvertebrados (invertebrados selecionados
em rede de 0,5 mm) que compdem 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 poluicao, tém baixa motilidade e estdo continuamente
sujeitos as alteracoes de qualidade do ambiente aquatico. Inserem o componente temporal ao diagndstico
ja que, como monitores continuos, possibilitam a avaliacado a médio e longo prazo dos efeitos de descargas
regulares, intermitentes e difusas, de concentracdes variaveis de poluentes. Compdem em sua resposta os
efeitos da poluicdo simples ou mdltipla, de relacdes sinergisticas e antagdnicas entre os contaminantes e
de alteragoes fisicas em seu habitat. Nos reservatorios, as comunidades de duas zonas de estudo foram
consideradas, sublitoral e profundal. A primeira, mais sensivel a degradacao recente, ou seja, a impactos
com alteragdes na coluna d'agua e, a segunda ao histérico de degradacéo local, associada a alteracdes
fisicas do substrato e contaminantes acumulados nos sedimentos.
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1.5 Varidveis Toxicoldgicas e Ecotoxicoldgicas

Os ensaios toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos utilizados, bem como suas caracteristicas, sao descri-
tos a seguir.

1.5.1 Ensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri (Sistema Microtox®)

O teste de toxicidade aguda com bactéria luminescente de origem marinha Vibrio fischeri é também
conhecido comercialmente como Sistema Microtox®. A bactéria emite luz naturalmente em ambientes aqua-
ticos favoraveis, com concentragdes de oxigénio dissolvido superiores a 0,5 mg/L. Embora a bactéria seja de
origem marinha é também possivel utiliza-la para a avaliacao da toxicidade de amostras de aguas doces e de
sedimentos destes ambientes, apds ajuste osmotico.

O teste baseia-se em expor a bactéria a uma amostra, durante 15 minutos. Na presenca de substan-
cias toxicas a bactéria, a luminescéncia diminui, sendo esta diminuicao de intensidade de luz proporcional a
toxicidade da amostra.

Em funcdo da alta tolerancia da bactéria V. fischeria meios com baixas concentracdes de oxigénio dis-
solvido, o teste é utilizado no monitoramento de corpos d'agua Classe 4, como os trechos de rios localizados
na Regiao Metropolitana de Sao Paulo. A CETESB também utiliza o teste no monitoramento da qualidade de
sedimentos (por meio da avaliacdo de sua 4gua intersticial) e atendimento a emergéncias quimicas envol-
vendo ecossistemas aquaticos.

Os resultados sdo expressos como concentracao efetiva 20% (CE20) (15 minutos), que é a concen-
tracdo de amostra (em % ou mg/L) que provoca 20% de reducao de emissao de luz emitida pelo V. fischeri,
ap6s um tempo de exposicao de 15 minutos. Assim, quanto menor a CE20, mais tdxica é a amostra.

Varias substancias sao toxicas para o V. fischeri, dentre elas metais, fendis, benzeno e seus derivados,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, praguicidas, antibiéticos, compostos clorados, etc.

1.5.2 Ensaio ecotoxicolégico com Ceriodaphnia dubia

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

A CETESB avalia os efeitos toxicos agudos e cronicos no monitoramento da qualidade das aguas e
dos sedimentos. Os efeitos agudos caracterizam-se por serem mais drasticos (letalidade), causados por ele-
vadas concentracdes de agentes quimicos e, em geral, manifestam-se em um curto periodo de exposicao
dos organismos. Os efeitos cronicos sdo mais sutis, causados por baixas concentracdes de agentes quimicos
dissolvidos, em prolongados periodos de exposicao, e caracterizam-se por respostas fisioldgicas adversas na
reproducdo e crescimento dos organismos.
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0 ensaio ecotoxicoldgico com Ceriodaphnia dubia é realizado com amostras de agua bruta, sendo uti-
lizado para avaliar a ocorréncia de efeitos toxicos, agudos e cré—nicos, nos corpos d'agua para os quais esta
prevista a preservacao da vida aquatica. O resultado do ensaio é expresso como agudo (quando ocorre efeito
significativo na sobrevivéncia dos organismos, dentro do periodo inicial de 48 horas) ou cronico (quando ocorre
efeito significativo na reproducao e/ou sobrevivéncia dos organismos, dentro do periodo de sete dias de ensaio).
A amostra é considerada ndo toxica caso nao haja deteccdo de quaisquer efeitos toxicos aos organismos-teste.

1.5.3 Ensaio de mutacao reversa (teste de Ames)

Compostos genotoxicos sao aqueles que reagem com a molécula do DNA (acido desoxirribonucleico
— material genético), diretamente ou ap6s biotransformacao, produzindo alteracdes, que se perpetuadas nas
células filhas, sdo denominadas mutacdes. As mutagdes génicas sao causa de algumas doencas genéticas e
existem evidéncias substanciais de que as mutagdes pontuais em oncogenes ou genes supressores de tumor
em células somaticas estao envolvidas na formagdo de tumores em seres humanos e em animais de experi-
mentacao, dai a importancia da identificacdo de compostos capazes de induzi-las. Uma resposta positiva para
o teste de Ames indica a presenca na amostra de um ou mais compostos que sao capazes de interagir com o
material genético e causar uma mutacao.

Na avaliacdo da qualidade ambiental, no entanto, raramente um efeito observado é devido a acao
de um Gnico composto. No ambiente, o que se encontra sdo misturas complexas, compostas de inimeras
substancias que podem ou nao interagir entre si, podendo modificar as respostas esperadas para cada uma
das substancias isoladamente. Desta forma, ao testar a genotoxicidade presente em amostras ambientais,
0 que se observa é o efeito daquela mistura como um todo.

A CETESB utiliza o ensaio de mutagdo reversa (conhecido como Teste de Ames ou ensaio Salmonellal
microsoma) que é eficiente para detectar uma grande variedade de compostos mutagénicos. As linhagens
bacterianas utilizadas no teste apresentam caracteristicas que as tornam mais sensiveis para deteccdo de
mutacdes, e o uso de diferentes linhagens na presenca e auséncia de sistema de metabolizagdo in vitro pode
fornecer informacdes importantes sobre a classe de compostos com atividade genotéxica que estdo presentes
nas amostras avaliadas.

As linhagens de Salmonella Typhimurium (conhecida anteriormente como Salmonella typhimurium,
foi reclassificada como Salmonella enterica sorotipo Typhimurium e sua notacdo cientifica pode ser utilizada
de forma abreviada: género em itélico e sorotipo com maiuscula, ndo italico) utilizadas no ensaio possuem
diferentes mutacdes nos genes relacionados a sintese de histidina e cada uma destas linhagens é capaz
de detectar compostos que provocam efeitos mutagénicos por meio de mecanismos de agdo diferentes.
0 teste de Salmonellalmicrossoma foi desenvolvido especificamente para deteccdo de mutagénese induzida
quimicamente. Nos extratos organicos de amostras de sedimentos contaminados, compostos do tipo HPAs,
entre outros, podem ser detectados com este teste, ja que muitos sdo mutagénicos e/ou carcinogénicos.
A maior parte dos compostos importantes em termos de contaminacao ambiental, no entanto, nao é reativa
quimicamente. Estes necessitam ser metabolizados para que seus derivados apresentem atividade mutagé-
nica, e sao chamados de pr6-mutagenos ou mutagenos indiretos (é o caso das aminas aromaticas, dos hidro-
carbonetos aromaticos policiclicos, aflatoxina, nitrosamina e outros). Nestes casos, 0s ensaios, devem incluir
um sistema de ativacao metabdlica in vitro (fracao S9).
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Para amostras ambientais, os resultados do teste de Ames sao expressos em ndmero de revertentes
(bactérias que sofreram mutacdes) por litro ou grama equivalente de amostra e, quanto maior esse nimero,
maior a quantidade ou a poténcia de compostos mutagénicos na amostra analisada.

Amostras de mananciais utilizados para abastecimento publico, que apresentam atividade muta-
génica, sugerem a necessidade de niveis de tratamento diferenciados, bem como reducdo das fontes de
contaminacao nas ETA.

Os riscos associados a presenca de mutagenos nas diferentes matrizes ambientais dependem da sua iden-
tificacdo e quantificacdo, da sua poténcia e da sua biodisponibilidade, dos meios de exposicdo dos organismos,
da susceptibilidade individual e inimeros outros fatores que compdem o calculo de uma analise de risco.

Os resultados do teste de Ames individualmente nao sdo suficientes para estimar o risco para a saude
dos organismos, mas servem para iniciar a investigacao de possiveis fontes de contaminacao e priorizar locais
de intervencao, além de servir de indicador da presenca de alguns tipos de contaminantes, podendo direcionar
as analises quimicas. Como ferramenta de monitoramento serve para auxiliar acdes de controle de poluicao.

1.6 Variaveis bioanaliticas

1.6.1 Determinacao da atividade estrogénica

Interferentes enddcrinos (também conhecidos como disruptores enddcrinos) sao compostos capazes de
interferir na producao ou acdo dos horménios, podendo causar danos ao sistema reprodutor e imunolégico de
organismos superiores, especialmente organismos aquaticos. Estes compostos podem atingir os mananciais pela
contaminagdo com esgoto doméstico ou com pesticidas ou outros compostos aplicados no solo. Diversas classes
de compostos podem causar atividade estrogénica (um tipo de interferéncia enddcrina) como hormanios naturais
e sintéticos (estradiol, estriol, etinilestradiol), fitoestrégenos ou outros poluentes (bisfenol A, PCBs, pesticidas).

No mundo ainda nao existem valores legislados para a presenca de atividade estrogénica em aguas
naturais, embora compostos como o bisfenol A tenham sofrido restri¢des (inclusive sendo proibida no Brasil
a comercializacdo de mamadeiras contendo este plastificante). No momento, a Europa discute o estabeleci-
mento de critérios legislativos para os interferentes enddcrinos.
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2 Significado Ambiental das variaveis de qualidade dos
sedimentos

2.1 Variaveis Fisicas

A granulometria, quantificada em todas as amostras de sedimento, esta intimamente relacionada
a avaliacdo das caracteristicas mineraldgicas que compde essa matriz limnolégica, de forma a se veri-
ficar, dentro dos objetivos contidos na rede de sedimento da CETESB, a presenca de areia, silte e argila.
Uma maior quantidade de sedimentos finos, representados por elevadas quantidades de silte e argila e menor
de areia, configuram uma significativa possibilidade de se encontrar contaminantes que possibilitam verificar
a qualidade do sedimento presente naquele corpo hidrico. Dependendo dos objetivos a serem alcancados
num determinado aspecto temporal / espacial, a amostragem em uma camada de sedimento, com suas varias
composi¢des granulométricas, permitem verificar contaminagdes de origem recente ou pretérita.

Os valores de sélidos, principalmente os volateis, permitem quantificar a quantidade de matéria orga-
nica presente no sedimento, direcionando a uma analise de origem desse material, sendo que em baixas
quantidades estariam relacionadas a fontes autdctones, enquanto que em elevadas quantidades possivel-
mente tenham origem aldctones, oriundo, principalmente, de fontes de descarga de efluentes ricos em maté-
ria organica, como esgoto doméstico in natura. O processo de decomposicao da matéria organica consome
oxigénio, alterando as condi¢des redox do sistema, com possivel impacto sobre a biota desse substrato, assim
como dos organismos presentes em toda a coluna d'agua. Acrescenta-se que, elevados valores de matéria
organica acumulada no sedimento e conseqiiente liberacao de nutrientes advindos de processos aerdbios e
anaerobios de populacdes de bactérias agindo predominantemente como decompositoras, podem modificar
a sua qualidade sob o ponto de vista bioldgico e biogeoquimico, podendo alterar os ciclos biogeoquimicos de
elementos como o ferro (Fe), manganés (Mn), nitrogénio (N), enxofre (S), fésforo (P) e carbono (C).

O teor de umidade do sedimento indica a presenca de substancias higroscopicas, sendo que valores
elevados estdo geralmente associados a sedimentos finos (silte e argila), resultando em uma maior possibili-
dade de retencao de contaminantes presentes na bacia de drenagem e que potencialmente tenham atingido
essa matriz limnoldgica.

2.2 Variaveis Quimicas

Para a avaliagao ambiental das variaveis quimicas dos sedimentos, considerar o texto apresentado no
item 1 — Variaveis Quimicas.
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2.3 Variadveis Microbioldgicas

2.3.1 Clostridium perfringens

O Clostridium perfringens é o representante mais caracteristico do grupo dos clostridios sulfito-redu-
tores. Os clostridios sulfito-redutores sdo bactérias anaerdbicas e formadoras de esporos. C. perfringens, esta
presente nas fezes, embora em menores quantidades que a £. coli. Os esporos de clostridios podem sobre-
viver muito mais tempo na agua que os coliformes e sdo mais resistentes aos tratamentos de desinfeccao,
sendo sua deteccao indicativa de deficiéncias no processo de tratamento e possivel presenca de outros micro-
-organismos, como por exemplo, cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium. Gragas a sua persisténcia,
sao Uteis em avaliacdes complementares, como indicadores de poluicao remota ou intermitente.

2.4 Varidveis Hidrobioldgicas

2.4.1 Bentos

Considerar o texto ja apresentado no item 1.

2.4.2 Deformidade em mento de Chironomus

Deformidades sao anomalias morfoldgicas, em geral de carater teratogénico, que podem indicar a pre-
senca de contaminantes inorganicos (metais) ou organicos (BPCs, HAPs e pesticidas) no ambiente aquatico, em
concentracdo sub-letal. Este efeito ndo esta associado a outros impactos de origem antrépica, como eutrofiza-
cao, esgotos domésticos, efluentes térmicos ou modificacdes fisicas do habitat e auxilia na interpretacdo dos
dados de comunidade bentdnica, bem como no levantamento das fontes de estresse que podem estar atuando
sobre determinado recurso hidrico. O género Chironomus foi escolhido para esta avaliacdo por possuir ampla
distribuicao e tolerancia as modificacdes ambientais promovidas por outros impactos como esgotos domésticos
e eutrofizacdo. Sob estas condicdes, este género expde-se por mais tempo aos poluentes presentes no meio e
exibe populacdes densas, que facilitam a captura do nimero minimo de individuos necessario a leitura.
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2.5 Varidveis Ecotoxicoldgicas

2.5.1 Ensaios ecotoxicolégicos em sedimento com o anfipoda Hyalella azteca e com a
larva de inseto Chironomus sancticaroli

Os ensaios ecotoxicolégicos com o anfipoda Hyalella azteca e com a larva do inseto Chironomus
sancticaroli sao utilizados para avaliar a ocorréncia de efeitos toxicos, agudos ou subletais, em testes
realizados com sedimentos coletados em recursos hidricos de dguas interiores para os quais esta prevista
a preservacao da vida aquatica. Para detectar diferencas significativas de cada amostra em relacdo ao
controle é utilizado o teste de bioequivaléncia, contido no programa estatistico TOXTAT 3.5. Os resultados
dos ensaios sao expressos como efeito agudo (quando ocorre letalidade de nimero significativo de
organismos) ou efeito subletal (quando ocorre inibicdo significativa do crescimento da Hyalella azteca ou
aumento significativo de deformidades do mento de Chironomus sancticarol). A amostra é considerada
nao téxica caso nao haja deteccdo de quaisquer efeitos téxicos significativos.

Os efeitos observados sao utilizados para a categorizacao da qualidade das amostras, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Categorias de qualidade dos ensaios ecotoxicolégicos com Hyalella aztecae Chironomus santicaroli

Diagndstico Hyalella azteca Chironomus santicaroli
Na&o toxico Nao toxico

REGULAR SUBLETAL - Inibicdo do crescimento SUBLETAL - Inibicao do crescimento
_ EFEITO AGUDO - (Mortalidade <50%) EFEITO AGUDO - (Mortalidade <50%)
m EFEITO AGUDO - (Mortalidade >50%) Efeito agudo - (Mortalidade >50%)

2.5.2 Ensaio de toxicidade crénica com Lytechinus variegatus e Leptocheirus plumulosus

Os ensaios cronica com Lytechinus variegatus e agudo com Leptocheirus plumulosus sao utilizados
para avaliar a ocorréncia de efeitos tdxicos, agudos ou cronicos, em testes realizados com sedimentos
coletados em recursos hidricos de aguas costeiras. Para detectar diferencas significativas de cada amostra
em relacdo ao controle é utilizado o teste de bioequivaléncia, contido no programa estatistico TOXTAT 3.5
(WEST; GULLEY,1996). No caso da auséncia de efeitos toxicos significativos, a amostra é considerada nao
toxica. Por outro lado, os resultados dos ensaios sao expressos como efeito agudo quando ocorre a morta-
lidade de numero significativo de organismos de L. p/lumulosus ou efeito cronico, no caso de anomalias no
desenvolvimento embrionario de L. variegatus.

Os resultados obtidos nestes ensaios, expressos em porcentagem de efeito, sao utilizados para
classificar os sedimentos amostrados conforme Tabela 4
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Tabela 4 - Categorias de qualidade dos ensaios ecotoxicolégicos com Leptocheirus plumulosus e Lytechinus variegatus

Nao toxico @ Nao toxico @

- 71 a 80% de larvas normais

REGULAR - 51 a 70% de larvas normais
Mortalidade <50% ® 26 a 50% de larvas normais
PESSIMO Mortalidade >50% Até 25% de larvas normais

@ ndo apresenta diferenca significativa em relacdo ao controle
® mortalidade inferior a 50% porém apresentando diferenca significativa em relagdo ao controle

2.5.3 Ensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri (Sistema Microtox®)

0 teste de toxicidade aguda com Vibrio fischeri (Sistema Microtox®) é mais uma linha de evidéncia na
avaliacdo ecotoxicoldgica da qualidade dos sedimentos. O ensaio é realizado na agua intersticial extraida das
amostras de sedimentos. A 4gua intersticial é considerada o meio e a rota principal pelo qual a toxicidade de
um contaminante se manifesta a um organismo aquatico.

2.5.4 Ensaio de mutacao reversa (teste de Ames)

Considerar o texto ja apresentado no item 1.5.3
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3 Metodologias analiticas

Na Tabela 5, sdo apresentadas as metodologias analiticas das variaveis de agua e sedimento avaliadas

no monitoramento da CETESB.

Tabela 5 — Metodologias analiticas das varidveis avaliadas no monitoramento (continua)

Variaveis

Absorbancia no UV- Visivel

Aluminio dissolvido

Aluminio total

Bario total

Cadmio total

Carbono organico
dissolvido e total

Chumbo total

Cloreto total

Clorofila a

Cobre dissolvido

Cobre total
Coliformes termotolerantes
E.coli

Enterococos

Compostos Organicos
Volateis

Comunidade Fitoplanctonica

Comunidade Zooplanctonica

Condutividade

Cromo total

DBO:s 20

Metodologias analiticas
Agua
Espectrofotometria (Método APHA 5910-B)

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Espectrometria de absorcao atomica — forno de grafite (Método APHA 3113-B)

ou Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argdnio — ICP/OES
(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Combustao infravermelha (Método APHA 5310-B ou 5310-C)

Espectrometria de absorcao atomica — forno de grafite (Método APAH, 3113-B)
ou Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argdnio ICP/OES

(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Cromatografia ionica (Método APHA 4110-C)

Clorofila a e Feofitina a— Determinagdo pelo método espectrofotométrico.
(Método APHA 10200 H).

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Método APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Técnica de membrana filtrante (Norma Técnica CETESB L5.221)
Técnica de Membrana Filtrante

Técnica membrana filtrante (Norma Técnica CETESB L5.212)

Cromatografia a gas (GC) acoplado a espectrometria de massas (MS) —
método US EPA 8260

Fitoplancton de agua doce. Método qualitativo e quantitativo
(Norma Técnica CETESB L5.303)

Zooplancton de agua doce. Métodos qualitativo e quantitativo
(Norma técnica CETESB L5.304)

Condutimetria (Método APHA 2510-B)

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Diluicdo e incubagdo a 20°C e 5 dias (Método APHA 5210-B)

Bibliografia

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

CETESB, 2012a

APHA, 22 Ed.
(Secdo 9213.3b, 2007)

CETESB, 2012d

USEPA, SW 846

CETESB, 2012b

CETESB, 2012c

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
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Tabela 5 — Metodologias analiticas das varidveis avaliadas no monitoramento (continua)

Variaveis

Determinacéo da atividade
estrogénica

DQO

Ensaio ecotoxicoldgico
com Ceriodaphnia dubia

Fendis totais

Ferro dissolvido

Ferro total

Fluoreto Total

Fosforo total

Giardia e Cryptosporidium

Manganés total

Mercurio total
Microcistinas

Niquel total

Nitrogénio amoniacal total

Nitrogénio Kjeldahl total

Nitrogénio Nitrato total
Nitrogénio Nitrito total

Oleos e Graxas
Ortofosfato soltvel
Oxigeénio dissolvido
pH

Potéssio total

Potencial de Formacéo de
Trihalometanos

Sodio Total

Solido dissolvido total

Sélido total

Metodologias analiticas

Avaliacao da presenca de agonistas do receptor de estrdgeno humano
com linhagens BLYES.

Espectrofotometria em refluxo fechado (Método APHA 5220-D)

Avaliagdo da sobrevivéncia (efeito agudo) e da reproducdo (efeito cronico) em 7 dias

de exposicao (ABNT NBR 13373), modificado sequndo CETESB SQ PR/LB-088
Espectrofotometria com 4 aminoantipirina (Método APHA-AWWA-WEF 5530-C)

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argénio — ICP/OES
(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Cromatografia idnica (Método APHA 4110-C)

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Método USEPA 6010C)

Cryptosporidium and Giardia em agua por filtragdo/IMS/FA (Método USEPA 1623.1)

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Método APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Espectrometria de absorcao atémica com geragdo de vapor frio (Método EPA 7470) ou

Espectrometria de absorcao atdmica com decomposicao térmica (Método EPA 7473)

Técnica de ELISA - Ensaio Imunoenzimético (EnviroLogix Inc. — Microcystins Plate Kit - EP022)

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Métodos APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Cromatografia i6nica, apos a destilacao (Métodos APHA 4500NH; ou I1SO 14911)

Cromatografia iénica, apds digestao acida. (Métodos APHA 4500 Norg ou ISO 14911)

Cromatografia i6nica (Método APHA 4110-C)
Cromatografia ionica (Método APHA 4110-C)
Gravimétrico/extracdo por Soxhlet (Método APHA 5520-D)

Espectrofotometria automatica com molibdato de aménio e acido ascérbico
(Método APHA 4500P - F)

Eletrométrico (Método APHA 4500 O - G)
Eletrométrico (Método APHA 4500H* - B)

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Métodos APHA- 3120-B ou USEPA 6010C)

Incubagéo e posterior analise por cromatografia gasosa com detector de massa -
CG/MS (Métodos APHA 5710-B e USEPA 8260B)

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Método APHA 3120-B ou USEPA 6010C)

Gravimetria (Método APHA 2540 ou ABNT/NBR 10664)

Gravimetria (Método APHA 2540 ou ABNT/NBR 10664)

Bibliografia
Sanseverino et. al., 2005.
APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
CETESB, 2015a

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

USEPA, 2012

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

USEPA, SW 846

ENVIROLOGIX, 2010

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
1SO, 1998

APHA-AWWA-WEF, 2012
15O, 1998

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
ABNT, 1989

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.
ABNT/NBR, 1989
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Tabela 5 — Metodologias analiticas das varidveis avaliadas no monitoramento (continua)

Variaveis
Solido volatil
Sulfato total

Surfactantes

Teste de Ames

Teste de toxicidade aguda

com Vibrio fischeri

Turbidez

Zinco total

Aluminio total

Arsénio total

Bifenilas Policloradas (PCBs)

Cadmio total

Carbono organico total

Chumbo total

Clostridium perfringens

Cobre total

Compostos Organicos
Semi-volateis

Compostos Organicos
Volateis

Comunidade Bentonica

Cromo total

Deformidade em mento
de Chironomus

Dioxinas e furanos

E.coli

Metodologias analiticas
Gravimetria (Método APHA 2540 ou ABNT/NBR 10664)

Cromatografia ionica (Método APHA 4110-C)

Espectrofotometria com azul de metileno (Método APHA 5540-C)

Extracdo organica de 4L de amostra com extrator SPE-DEX 4790, cartucho HLB
com troca ionica, em pH neutro e acido seguido de teste de Ames em
microssuspensao com as linhagens de Sa/monella Typhimurium TA98 e TA100 na
presenca e auséncia de S9, utilizando-se 4 doses, sendo a maxima de

50 a 100mL equivalentes de amostra por placa (Norma Técnica CETESB L5.241).

Medida da reducdo da intensidade de luz emitida pela bactéria Vibrio fischeri,
em condicdes padronizadas, antes e ap6s a exposicao da mesma a diferentes
concentragdes da amostra (SQ PR/LB-018).

Nefelometria (Método APHA 2130-B)

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES
(Métodos 3120-B ou USEPA 6010C)

Sedimento

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argdnio — ICP/OES,
apos digestdo acida (Métodos USEPA 3051A e 6010C)

Espectrometria de absorcéo atomica — forno de grafite, apds digestao acida (Métodos

USEPA 3051A e 7010) ou Espectrometria 6tica de emissao com plasma
de argonio — ICP/OES, apos digestao acida (Métodos USEPA 3051A e 6010C)

Cromatografia gasosa com detetor de captura de elétrons - CG/ECD (Método USEPA 8082A)

ou Cromatografia a gas (GC) acoplado ao espectrometro de massa de alta resolucao
(HR MS) — Método US EPA 1668

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argdnio — ICP/OES,
apos digestao acida (Métodos USEPA 3051A e 6010C)

Método de oxidacdo Uimida/titulacao baseado em Gaudette et al.

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argdnio — ICP/OES,
apos digestao acida (Métodos USEPA 3051A e 6010C)

Técnica dos Tubos Mdltiplos

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES,
apos digestdo acida (Métodos USEPA 30512 e 6010C)

Cromatografia a gas (GC) acoplado a espectrometria de massas (MS) —
método US EPA 8270

Cromatografia a gas (GC) acoplado a espectrometria de massas (MS) —
método US EPA 8260

Determinagdo de bentos de dgua doce — Macroinvertebrados.
Método qualitativo e quantitativo (Norma Técnica CETESB L5.309)

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES,
apos digestao acida (Métodos USEPA 30512 e 6010C)

Avaliacao de requéncia em pelo menos 100 larvas de 4° instar,
sendo considerado deformidade: falta ou excesso de dentes e “gap”.

Cromatografia a gas (GC) acoplado ao espectrometro de massa de alta resolugdo (HR
MS) — Método US EPA 8290

Técnica dos Tubos Mdltiplos

Bibliografia

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
ABNT/NBR, 1989

APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.

CETESB, 1993a
KOLKMAN et al, 2013

CETESB, 2014

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
USEPA, SW 846

USEPA, SW 846

USEPA, SW 846

USEPA, SW 846

USEPA, SW 846

Gaudette et al., Journal of
Sedim. Petrology, v.44(01),
p.249-253,1974

USEPA, SW 846

CETESB, 1993 e
USEPA, 1973

USEPA, SW 846

USEPA, SW 846

USEPA, SW 846

CETESB, 2003

USEPA, SW 846

Bonani, 2010
Kuhlmann et al, 2000

USEPA, SW 846

(FENG et al, 2002)
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Tabela 5 - Metodologias analiticas das varidveis avaliadas no monitoramento (concluséao)

Variaveis

Ensaio ecotoxicologico com
Hyalella azteca

Ensaio ecotoxicoldgico com
Chironomus sancticaroli

Ensaio ecotoxicologico com
Lytechinus variegatus

Ensaio ecotoxicologico com
Leptocheirus plumulosus

Ferro total

Granulometria

Hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos

Manganés total

Mercurio total

Niquel total

Pesticidas Organoclorados
Sélido fixo
Sélido total

Solido volatil

Teste de Ames

Teste de toxicidade aguda
com Vibrio fischeri

Umidade

Zinco

Metodologias analiticas
Avaliacao da mortalidade (efeito agudo) e do crescimento (efeito subletal,
expresso pelo peso seco) em 10 dias de exposicao (ABNT NBR 15470),
modificado segundo CETESB SQ PR/LB-085)

Avaliacdo da mortalidade (efeito agudo) e da deformidade do mento (efeito subletal)
em 09 dias de exposicao (segundo EPA 600-99/064) modificado CETESB SQ PR/LB-153)

Avaliacado do desenvolvimento embriolarval (efeito cronico) em 24 a 28h de
exposicao (segundo ABNT NBR 15350/2012), modificado CETESB SQ PR/LB-095)

Avaliagdo da mortalidade (efeito agudo) em 10 dias de exposicéo
(segundo ABNT NBR 15638/2008), modificado CETESB SQ PR/LB-177)

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES,
apos digestao acida (Métodos USEPA 3051A e 6010C)

Determinagdo da distribuicao granulométrica (Norma Técnica CETESB L6.160)
Cromatografia liquida com detector de fluorescéncia (Método 8310 - USEPA-SW 846)

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argénio — ICP/OES,
apos digestdo acida (Métodos USEPA 3051A e 6010C)

Espectrometria de absorcao atdmica com geracdo de vapor frio,
apos digestao acida (Métodos USEPA 3051A e 7471B) ou
Espectrometria de absorcao atomica com decomposicdo térmica (Método USEPA 7473)

Espectrometria 6tica de emissao com plasma de argénio — ICP/OES,
apos digestdo acida (Métodos USEPA 3051A e 6010C)

Cromatografia gasosa com detector de captura de elétrons - CG/ECD
(Método USEPA 8081B)

Gravimetria (Método APHA 2540 G)
Gravimetria (Método APHA 2540 G)

Gravimetria (Método APHA 2540 G)

Extracao por ultrassonicacao com diclorometano e metanol. Teste de Ames
com as linhagens TA98 e TA100 de Sa/monella Typhimurium na presenca e
auséncia de S9, Dose maxima 500 mg equivalentes de sedimento por placa
(Norma Técnica CETESB L5.620).

Medida da redugdo da intensidade de luz emitida pela bactéria Vibrio fischeri,
em condicdes padronizadas, antes e ap6s a exposicao da mesma a diferentes
concentragoes da agua intersticial extraida da amostra (SQ PR/LB-018).
Gravimetria (Método APHA 2540 G)

Espectrometria dtica de emissao com plasma de argonio — ICP/OES,
apos digestao acida (Métodos USEPA 3051A e 6010C)

Bibliografia

CETESB, 2015b

CETESB, 2015¢

CETESB, 2015d

CETESB, 2015e

USEPA, SW 846
CETESB, 1995
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APHA-AWWA-WEF, 222 Ed.

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
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CETESB, 2014

APHA-AWWA-WEF, 22° Ed.
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4 Metodologia de Amostragem

4.1 Aqua

A amostragem da agua foi realizada seguindo o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras
de Aguas da CETESB (2011).

4.2 Sedimento

4.2.1 Variaveis Quimicas e Ecotoxicidade

As amostras de sedimento para as determinagdes analiticas e de ecotoxicidade foram coleta-
das na margem deposicional de rios e na zona profundal de reservatérios com pegador do tipo van Veen.
Foram tomadas amostras em ftriplicatas, compostas a partir de volumes iguais de cada réplica, em campo.
Nos reservatérios foram considerados apenas os 6 cm superiores da coluna de sedimento.

As determinagdes das varidveis ambientais na agua intersticial foram obtidas por duas metodologias:
no caso das medidas de oxigénio dissolvido, essas foram obtidas pela insercdo de eletrodo de OD diretamente
na camada superficial dos sedimentos no instante da coleta; as demais determinacdes foram realizadas na
porcao aquosa dos sedimentos coletados, por congelamento seguido por filtracao e procedimentos especificos
para metais e nutrientes.

4.2.2 Comunidade bentonica

Amostras de sedimento para analise das comunidades bentonicas foram coletadas em triplicata, com
pegadores do tipo van Veen ou Ponar na margem deposicional de rios e na regido sublitoral de reservatorios
e Ekman-Birge, padrao na profundal de reservatorios.

A fixacdo e o preparo das amostras seguiram a Norma Técnica CETESB L5.309 (CETESB, 2003).
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