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RESUMO

RIBEIRO, Paulo Roberto da Silva, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2002. Caracterizagcdo Quimica, Fisica e Microbioldgica de
Cursos D’agua da Bacia do Rio Turvo Limpo. Orientador: Claudio Pereira
Jordao. Conselheiros: Antbnio Teixeira de Matos, Efraim Lazaro Reis e
Carlos Roberto Bellato.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a ocorréncia de poluentes na bacia
do Rio Turvo Limpo, rio que recebe descargas de efluentes domésticos e
comerciais. Os cursos d'agua examinados foram o Ribeirdo Sdo Bartolomeu,
Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo, nos trechos que drenam areas dos
municipios de Vicosa e Paula Candido (MG). Para tanto, amostras de agua
foram coletadas em diferentes locais nestes cursos d’agua e analisadas a fim
de verificar a presencga de poluentes. Os resultados foram comparados com 0s
dos padrbes de qualidade para aguas de Classe 3, segundo a Resolugdo
CONAMA n° 20 (CONAMA, 1986) e a Deliberagdo Normativa COPAM n° 10 do
Estado de Minas Gerais (COPAM, 1986). Objetivou-se, também, avaliar a
influéncia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu na qualidade das aguas do Rio Turvo
Sujo bem como a influéncia deste na qualidade das 4guas do Rio Turvo Limpo.
O pH, temperatura, condutividade elétrica, OD, E;, DBO, DQO, cloreto, fosfato
total, série de nitrogénios (total, amoniacal e nitrato), coliformes totais e E. coli,
solidos totais e sedimentavies, metais e dureza foram determinados nos cursos

d'agua. A especiacdo de Cu, Cd, Pb e Zn nas amostras de agua foi também

Xviii



determinada. Além disso, as concentracdes de metais foram avaliadas no
material em suspensdo. A qualidade das aguas dos rios que recebem
descargas de esgoto foi, significativamente, afetada. As altas concentragdes de
aluminio e ferro observadas nos locais examinados foram atribuidas a
contribuicdo dos solos acidos erodidos e, também, as descargas de esgotos
domésticos. O Ribeirdo Sao Bartolomeu contribuiu para a degradagcédo das
aguas de Rio Turvo Sujo. Este rio, por sua vez, também afetou a qualidade das
aguas do Rio Turvo Limpo. Com excecdo do cadmio, os outros metais pesados
mostraram concentracdes abaixo dos limites de maximos estabelecidos pela
Legislacdo Ambiental Brasileira (BRASIL, 1986), para aguas da Classe 3. A
especiacdo de Cd, Cu e Pb mostrou que estes metais encontraram-se,
principalmente, na fracdo insollvel, ou seja, associado com o material em
suspensao. Por outro lado, o Zn ocorreu, predominantemente, na fracéo
soltvel (porcao labil). Como os cursos d'agua examinados neste trabalho séo
usados para diversos fins, tais como abastecimento de &gua potavel e
irrigacao, comprovou-se a necessidade de tratar os efluentes de esgoto antes

de serem lancados nestes rios.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Paulo Roberto da Silva, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
february of 2002. Chemistry, physical and microbiologic
characterization of watercourses of the basin of Turvo Limpo River.
Adviser: Claudio Pereira Jorddo. Committee Members: Antdnio Teixeira de
Matos, Efraim Lazaro Reis e Carlos Roberto Bellato.

The objective of this work is to evaluate the pollutant occurrence in the
basin of the Turvo Limpo River, which receive effluent discharges from
domestic and commercial activities. The watercourses examined were the S&o
Bartolomeu Stream, Turvo Sujo River, and Turvo Limpo River, located in the
areas of Vicosa and Paula Candido (State of Minas Gerais, Brazil). Water
samples were collected in several sites at river-side and analysed to detect
pollutant imputs. The data obtained were compared with those of the Brazilian
Environmental Standards. It was also evaluate the influence of the S&o
Bartolomeu Stream in the water quality of the Turvo Sujo River, as well as the
influence of the latter in the water quality of the Turvo Limpo River. The pH,
temperature, electric conductivity, DO, En, BOD, COD, chloride, phosphorus,
nitrogen, total colliforms and E. coli, total and silted up solids, color, metals and
hardness were determined in the watercourses. The speciation of Cu, Cd, Pb
and Zn in the water samples was also determined. Metal concentrations were

evaluated in the suspended materials. The quality of the river water that receive
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sewage discharges was significantly affected. The high concentrations of
aluminum and iron observed in the sites examined were attributed to the eroded
acid soils and also to the discharges of domestic and commercial sewage
effluents. The Sao Bartolomeu Stream contributed to the degradation of the
waters of Turvo Sujo River. The latter also affected the quality of the Turvo
Limpo River. Except for cadmium, the other heavy metals examined showed
concentrations below the maximum limits established by the Brazilian
Environmental Standards. The speciation of Cd, Cu and Pb showed that these
metals were mainly found in the insoluble fraction (i. e., associated with the
suspended material). On the other hand, Zn occurred mainly in the soluble
fraction (labile portion). Since the watercourses examined in this work are used
for potable water supply and irrigation, it is necessary to treat the sewage

effluents before discharging it into the rivers.
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1. INTRODUCAO

Apesar da éagua ser um recurso hatural encontrado em grande
quantidade na superficie da Terra, o uso desordenado e a acao poluidora do
homem estdo provocando o0 seu esgotamento, havendo uma necessidade
crescente de sua preservacdo. O desenvolvimento de municipios e industrias,
sem planejamento ambiental adequado, provoca alteracdes bruscas na
natureza. Estas alteracdes refletem-se em poluicdo, adaptacdo ou até mesmo
a morte dos seres envolvidos e, em consequéncia, a qualidade de vida
resultante é questionavel.

O crescimento populacional, sem o respectivo desenvolvimento de infra-
estrutura para abastecimento de agua e tratamento de esgoto, compromete a
saude e o bem estar publico. A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
2001, revelou que 47,8% dos municipios brasileiros ndo tém servico de
tratamento de esgoto sanitario, sendo lancado diretamente nos corpos
receptores como, por exemplo, rios, baias e lagos (ALVES FILHO, 2002).
Segundo o IGAM - Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas — (2001), citado por
BAETA (2002), apenas 0,9% dos municipios mineiros fazem o tratamento
completo do esgoto.

O lancamento de residuos organicos, sem tratamento prévio, nos cursos
d'dgua ocasiona sérios problemas ambientais devido a presenca da matéria

organica, de nutrientes e de solidos inorganicos dissolvidos.



Sado classificados como nutrientes aqueles elementos essenciais ao
desenvolvimento da vida aquética, como carbono, nitrogénio e fésforo. Por
outro lado, pela denominacdo de solidos inorganicos dissolvidos, séao
classificados ions como calcio, sodio e cloreto (MENDONCA et al., 1990; von
SPERLING, 1996).

Os lancamentos de efluentes liquidos em um curso d’agua podem
resultar em variacbes de suas caracteristicas, como pH, temperatura,
composicao e concentracdo de varios componentes. Os seres que dependem
direta ou indiretamente deste curso d’agua sofrerdo as consequéncias destas
variacfes (NASCIMENTO, 1996).

A escassez de agua no Planeta é o assunto prioritario a ser discutido e
equacionado pela humanidade no século XXI. A preocupagdo mundial faz
sentido, visto que, atualmente, esta ficando cada vez mais dificil encontrar
agua de qualidade, tanto para uso doméstico, como para a irrigacdo. Isso
porque os rios foram transformados em caudalosos depdsitos de lixo e
poluentes. A poluicdo, além de afetar a qualidade da agua, pode provocar a
mortandade de peixes de agua doce e, comprometendo a qualidade das aguas
que irdo chegar aos oceanos, colocar em risco a vida marinha.

Diante disso, é importante que se faca o0 monitoramento da
concentracdo de poluentes em ambientes aquéticos de Minas Gerais, a fim de
subsidiar os orgados de controle ambiental do Estado. Dentre os poluentes
destacam-se, especialmente, os metais pesados e suas diferentes espécies
quimicas, por sua toxicidade e propriedades acumulativas, além dos ions
nitrato nas aguas de abastecimento, pois sdo altamente prejudiciais a saude.

A toxicidade de elementos-traco sobre os organismos que dependem
dos ecossistemas aquaticos € altamente dependente da forma quimica em que
0 elemento se encontra no meio. Muitos estudos de toxicidade de metais
pesados em peixes e outros organismos aquaticos mostraram que o metal na
forma ib6nica livre (hidratada) é a forma mais téxica. Quando na forma de
complexos estaveis ou associados a particulas coloidais podem nao apresentar
toxicidade. Entretanto, quando os metais se encontram na forma de complexos
lipidio-soliveis podem rapidamente penetrar nas membranas celulares,

causando reacfes altamente danosas ao organismo (FLORENCE, 1982,).



Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo contribuir para os
estudos sobre contaminantes de cursos d'agua que recebem residuos
resultantes de atividades domésticas, comerciais e agroindustriais. Os cursos
d’agua examinados foram o Ribeirdo S&o Bartolomeu, o Rio Turvo Sujo e o0 Rio
Turvo Limpo, que drenam o municipio de Vicosa (MG). Diferentes trechos
destes cursos d’agua foram avaliados a fim de verificar as condi¢cdes de suas
aguas, de acordo com BRASIL (1986), para as aguas de Classe 3. Objetivou-
se, também, avaliar a influéncia do Ribeirdo Sao Bartolomeu na qualidade das
aguas do Rio Turvo Sujo e deste no Rio Turvo Limpo. Além disso, fez-se a
especiacdo das formas metalicas de alguns elementos-traco (cadmio, cobre,
chumbo e zinco) em amostras de agua coletadas nos cursos d'agua
examinados.

Devido a dificuldade de analise sistematica de todos os poluentes que
possam estar presentes nas aguas superficiais, neste trabalho fez-se uso de 27
indicadores de qualidade de agua (fisicos, quimicos e microbiolégicos). Sao
eles:

e Parametros fisicos: temperatura, condutividade elétrica, soélidos totais e
sedimentaveis.

e Parametros quimicos: pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), série de nitrogénios
(total, amoniacal e nitrato), fosfato total, cloreto, aluminio, calcio, cadmio,
chumbo, cobre, crémio total, ferro total, magnésio, niquel e zinco.

e Parametros microbioldgicos: coliformes totais e E. coli.

A realizacdo deste trabalho justifica-se devido a escassez de dados
referentes a qualidade dos cursos d’agua analisados, bem como a elevada

demanda de dados para a realizacao de trabalhos complementares.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Classificacao das aguas, segundo a Resolucdo CONAMA n° 20, de 18
de junho de 1986

Em 1986, a Resolugéo n° 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA - estabeleceu nova classificacdo para as aguas doces, bem como
para as aguas salobras e salinas do Territério Nacional, em funcdo das

seguintes consideragoes:

1 - A classificacdo das aguas doces, salobras e salinas € essencial a defesa
de seus niveis de qualidade, avaliados por parametros e indicadores

especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes;

2 — os custos do controle de poluicdo podem ser melhor adequados quando os
niveis de qualidade exigidos, para um determinado corpo d'dgua ou seus
diferentes trechos, estdo de acordo com 0s usos que se pretende dar aos

mesmos;

3— o0 enquadramento dos corpos d'agua deve estar baseado néo
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que

deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade;

4 — a saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecolégico aquatico,



nao devem ser afetados como conseqiéncia da deterioracdo da qualidade

das aguas;

5— considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a
evolucdo da qualidade das aguas, em relacdo aos niveis estabelecidos no
enquadramento, de forma a facilitar a fixacdo e controle de metas visando

atingir gradativamente os objetivos permanentes;

6 — a necessidade de reformular a classificacdo existente, para melhor
distribuir os usos, contemplar as aguas salinas e salobras e melhor
especificar os parametros e limites associados aos niveis de qualidade

requeridos, sem prejuizo de posterior aperfeicoamento.

Sao definidas nove classes, segundo 0s usos preponderantes a que as
aguas se destinam. As aguas doces, em patrticular, sdo distribuidas em cinco

classes (Quadro 1) em funcdo dos usos preponderantes.



Quadro 1 - Classificacdo das &guas doces em funcdo dos usos
preponderantes (Resolucdo CONAMA n° 20, 18/06/86)
Classe
Uso Especial 1 2 3 4
Abastecimento doméstico X x& xP xP
Preservacao do equilibrio natural das X
comunidades aquaticas
Recreacado de contato primario X X X
Protecdo das comunidades aquaticas X X
Irrigacéo Xe x9 xe
Criacdo de espécies (aquicultura) X X
Dessedentacdo de animais X
Navegacgao X
Harmonia paisagistica X
Usos menos exigentes X

Notas: # apds tratamento simples;
b apos tratamento convencional;

¢ hortalicas e frutos rentes ao solo;
4 hortalicas e plantas frutiferas;

¢ culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras.

Fonte: von SPERLING, 1996.

2.2. Qualidade da 4gua

Agua literalmente pura nfo existe na natureza, pois, sendo a agua um

otimo solvente, ndo pode ser encontrada em estado absoluto de pureza.

A 4gua possui uma serie de substancias, que vao imprimir suas



caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. A qualidade das aguas naturais,
bem como daquela fornecida ao consumidor, depende dessas caracteristicas,
as quais vao influir no grau de tratamento que a agua sera submetida. Este
tratamento também depende do uso que se pretende dar a agua. Dessa forma,
a agua destinada ao uso domeéstico deve ser desprovida de gosto, ao passo
gue a agua destinada ao resfriamento de caldeiras, esta caracteristica ndo tem
importancia. Assim, a qualidade que se deseja na agua natural e a que se
necessita na agua de consumo, entre outros aspectos, vao influir na escolha do
manancial e no processo de tratamento a ser adotado, levando-se em conta o
aspecto econdmico-financeiro deste tratamento (AZEVEDO NETTO, 1987).

2.2.1. Poluicao e contaminacéo das aguas

A Organizacdo Mundial de Saude, em termos de poluicdo das aguas,
afirma o seguinte: “Deve considerar-se que a agua esta poluida, quando a sua
composicao ou o seu estado estao de tal modo alterados que j& ndo relinem as
condicbes necessarias (propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas) para as
utilizacbes para as quais estava destinada no seu estado natural” (BAYER,
1994).

De modo geral, poluicdo das aguas € qualquer alteracdo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas capaz de por em risco a saude, a
seguranga e 0 bem-estar das popula¢des, ou que possa comprometer a fauna
ictiologica e a utilizacdo das aguas para fins agricolas, comerciais, industriais e
recreativos (PEREIRA JUNIOR, 1982).

O lancamento a agua de elementos que sejam diretamente nocivos a
saude do homem ou de animais, bem como a vegetais que consomem esta
agua, independentemente do fato destes viverem ou nao no ambiente aquatico,
constitui contaminacdo. Por exemplo, dizemos que a 4gua estad contaminada
quando nela foi introduzida matéria fecal proveniente de pessoas doentes ou
de portadores. A contaminacdo constitui, portanto, um caso particular de
poluicdo da dgua (AZEVEDO NETTO, 1987).

De acordo com METCALF e EDDY (1991), agua residudria pode ser

definido como uma combinacdo de residuos liquidos ou diluidos em agua,



podendo ser gerados em residéncias, instituicbes, estabelecimentos
comerciais, agroindustriais e industriais.

O lancamento de &guas residuarias ricas em material organico pode
causar sérias consequéncias nos corpos receptores, comprometendo sua
qualidade. MONTEIRO (1975), detalhou o crescimento de bactérias oxidativas
sob o aumento da concentragdo de matéria organica biodegradavel, com
conseguente aumento do consumo de oxigénio. Um curso d’agua desprovido
de oxigénio dissolvido ocasiona a destruicdo dos organismos aerobios e
praticamente impossibilita o0 uso de suas aguas para mdultiplos usos e

finalidades.

2.2.2. Poluicao por esgoto domestico

A poluicdo por esgotos € hoje a principal causa das mas condi¢Bes de
muitos rios e fonte de transmissdo de doengas como a dengue, colera e
diarréias. Cerca de 92,7% da populacdo do pais possui abastecimento de
agua, sendo que a regido Norte apresenta 0 menor percentual de
abastecimento de agua (70,1%) e a regido Sul o maior percentual (97,1%). Os
nameros de atendimento com servico de tratamento de esgoto séo inferiores
aos de abastecimento de agua. A regido Norte destaca-se por apresentar o
menor percentual de tratamento de esgoto, com apenas 2,9% da populacéo.
Por outro lado, a regido Sudeste possui 0 maior percentual, com 60,7% da
populacao (BIO, 2001).

O Quadro 2 mostra importantes contaminantes de interesse no

tratamento de esgotos.



Quadro 2 — Importantes contaminantes de interesse no tratamento de esgotos

Contaminante Importancia

Solidos em Solidos em suspensao podem levar ao desenvolvimento de
suspensao depositos de lodo e condicdes anaerdbias quando o

efluente liquido nédo tratado é lancado no ambiente

aguatico.
Materiais Compostos principalmente por proteinas, carboidratos e
organicos gorduras, os organicos biodegradaveis sdo quantificados

biodegradaveis basicamente em termos de DBO (demanda bioquimica de
oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio). Se
langado sem tratamento ao ambiente, sua estabilizagdo
bioldgica pode levar a queda da reserva de oxigénio natural
e ao desenvolvimento de condi¢des sépticas.

Microorganismos Doencas epidémicas e endémicas podem ser transmitidas

patogénicos por organismos patogénicos existentes nos despejos de
esgotos.

Nutrientes Tanto nitrogénio quanto fosforo, junto ao carbono, séo
nutrientes essenciais para o crescimento. Quando langcados
no ambiente aquatico, estes nutrientes podem levar ao
crescimento de uma vida aquatica ndo desejavel. Quando
lancados em excessivas quantidades sobre a terra,
também podem poluir aguas subterraneas.

Metais pesados Metais pesados sao geralmente adicionados as &aguas
residuarias de atividades comercial e industrial e devem ser
removidos se o efluente for reutilizado.

Inorgéanicos Constituintes inorganicos como calcio, sédio e sulfato sdo

dissolvidos adicionados a agua de abastecimento doméstico e devem

ser removidos se o efluente for reutilizado.

Fonte: METCALF e EDDY (1991).



De acordo com BAYER (1994), o lancamento indiscriminado dos
esgotos nos corpos d’agua, sem tratamento, pode causar varios inconvenientes
a qualidade das mesmas, tais como:

1 - Aumento da concentracdo de matéria organica sollvel: causa reducdo do
oxigénio contido nos rios, podendo vir a produzir gostos e odores as fontes
de abastecimento de &gua tal como, quando da presenca de fendis na
agua;

2 — Alteracdo da cor e turbidez que sao indesejaveis do ponto de vista
estético;

3— Aumento da concentracdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo),
aumentando a eutrofizacao de lagos e pantanos;

4 — Aumento da concentracdo de materiais refratarios (ndo biodegradaveis),
tais como os tensoativos, formando espumas nos rios, além de ndo serem
removidos pelos tratamentos convencionais;

5— Aumento da concentragcdo de Oleos e materiais flutuantes, que séo
indesejaveis esteticamente, além de interferirem na decomposicdo
bioldgica;

6 — Adicdo de &cidos e/ou alcalis, que podem interferir na decomposicéo

biolégica e na vida aquatica.

A baixa concentracdo de oxigénio na agua, entre outros fatores,
inviabiliza a vida aquatica, a medida que interfere na sobrevivéncia de peixes
pelo aumento do periodo de incubacdo dos ovos; reduz o tamanho e vigor dos
embrides; produz deformidade nos filhotes presentes na &agua; interfere na
digestdo de alimentos; leva a formacdo de coagulos no sangue; diminui a
tolerancia a certos agentes toxicos; e reduz a eficiéncia do alimento e da
velocidade maxima de nado dos peixes (D ALMEIDA, 1988).

2.3. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO)

Oxigénio dissolvido é um parametro essencial para um corpo d’agua,
pois determina a extensao e o tipo de vida presente no mesmo. A deficiéncia

de oxigénio é fatal para muitos animais aquaticos, tal como os peixes. Em
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contrapartida, a sua presenca pode ser igualmente fatal para alguns tipos de
bactérias anaerobicas.

Segundo MANAHAN (1994), a demanda bioquimica de oxigénio € um
importante parametro de qualidade da agua. Refere-se a quantidade de
oxigénio utilizada quando a matéria organica, de um dado volume de agua, é
degradada biologicamente. Se um corpo d’agua apresentar elevada DBO sem
reposicao rapida de oxigénio, obviamente, ndo poderd sustentar a vida de
organismos que necessitam de oxigénio para sobreviver.

De acordo com van HAANDEL e LETTINGA (1994), a caracterizacao
quantitativa da matéria organica emprega uma das duas propriedades que
guase todas as substancias organicas possuem, a de poder ser oxidada e a de
conter carbono organico.

Os testes de DBO e DQO séao padronizados e baseiam-se na oxidacao
da matéria organica.

Em termos legislativos internacionais a DBO de 5 dias é um dos
parametros utilizados para a estimativa da concentracdo da matéria organica
biodegradavel de um efluente ou agua residuéaria.

As condicdes do teste de DBO nao propiciam a degradacao de todo o
material orgénico, por essa razao, van HAANDEL e LETTINGA (1994), fazem
uma distincdo (conhecida por biodegradabilidade) entre o material
biodegradavel, que proporciona o consumo de oxigénio durante o teste de
DBO, e o material ndo biodegradavel.

A quantificacdo da matéria organica oxidavel é obtida pelo teste de DQO
- demanda quimica de oxigénio. Neste teste, a amostra é fortemente oxidada
em meio acido na presenca de dicromato, sob ebulicdo em refluxo por 2 horas
(APHA, 1998).

A DQO tem como principal vantagem a possibilidade de obtencéo de
resultados de forma mais répida, podendo ser utilizada para operagdo e
monitoramento e, de forma indireta, a DBO € obtida. Em contrapartida, pelo
método da DQO tem-se a oxidacao, tanto da fracdo biodegradavel quanto da
inerte, ao ataque microbiolégico. O teste superestima, portanto, o oxigénio a
ser consumido no tratamento biolégico dos despejos e dos corpos receptores.
Por outro lado, o teste ndo fornece informacgbes sobre a taxa de consumo da

matéria organica ao longo do tempo, e certos constituintes inorganicos de uma
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amostra de agua podem ser oxidados, interferindo nos resultados (von
SPERLING, 1996).

A Deliberagcdo Normativa COPAM n° 10 de 16 de dezembro de 1986
estabeleceu que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser
lancados, direta ou indiretamente, nos corpos d’agua, desde que apresentem
valores (mg L™) de DBOs e DQO, respectivamente, de no maximo 60 e 90
(COPAM, 1998).

2.4. Fontes e efeitos da poluicdo dos cursos d’agua por aluminio, calcio e

magneésio

O aluminio pode ser encontrado em minerais, rochas e argilas,
destacando-se como o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre.
Pode se distribuir nos ecossistemas aquaticos na forma de sais sollveis,
coloides e compostos insolliveis. Compostos de aluminio sdo amplamente
utilizados como agente coagulante em estacdes de tratamento de dgua (APHA,
1998).

Em condi¢cdes normais, o aluminio é encontrado em alguns tecidos do
organismo humano, dentre os quais o tecido cerebral, em concentracéo
préxima a 2 pg g™. Entretanto, concentracdes elevadas deste elemento podem
ocasionar sérios distarbios, como perda de memadria e convulsdes (SHIMMA,
1995). Estudos mais recentes demonstraram que o aluminio pode estar
relacionado a alguns tipos de deméncias, como a provocada pela doenca de
Alzheimer (ALLOWAY e AYRES, 1994).

Os elementos célcio e magnésio podem causar problemas relacionados
a dureza da 4gua. Segundo Standard methods for the examination of water and
wastewater (APHA, 1998), a agua € considerada dura quando possui a
capacidade de precipitar sabdes. Esta precipitacdo ocorre devido a formacéo
de sais inorganicos de calcio e magnésio, insolUveis em agua.

A dureza na agua pode ser classificada em dureza temporaria e dureza
permanente. A dureza temporaria ou de bicarbonatos € a fonte da maioria dos
problemas envolvendo os sais de calcio e magnésio e, pela acdo do calor ou
pela reacdo com substancias alcalinas, formam carbonatos insollveis. A

dureza permanente ocorre devido a presenca de sulfatos ou cloretos de célcio
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e/ou magnésio em solucdo. O calor ndo atua sobre este tipo de dureza, sendo
somente influenciada por substancias alcalinas (Andrade e Macédo, 1993;
Shreve e Brink Junior, 1977, citados por MACEDO, 2001).

A dureza da agua é indesejavel devido ao elevado consumo de sabdes e
detergentes, a formacdo de crostas nos tecidos e a mudancas no pH, o que
pode causar irritacoes e infeccoes na pele (BOTTCHER e HAMAN, 1986). De
acordo com as concentracdes dos sais de célcio e magnésio, expressos em mg
CaCO; L?, a agua pode ser classificada, quanto & sua dureza, conforme
descrito no Quadro 3.

A dureza depende, em grande parte, do solo do qual a agua drena.
Assim, aguas moles sdo encontradas em solos basalticos, areniferos e
graniticos, enquanto aguas provenientes de solos calcarios apresentam,
freqientemente, durezas elevadas. Em numerosos processos industriais, como
fabricas de cerveja, conservas, papel e celulose, ha necessidade de aguas
moles. As aguas utilizadas em caldeiras nao devem possuir dureza, pois aguas
duras formam crostas em caldeiras de vapor e em suas tubulagdes,
ocasionando, com isso, a reducdo da eficiéncia da transferéncia de calor e
podendo, também, provocar explosdes (BACAN et al., 1985).

Em relacdo a saude, estudos tém demonstrado que o magnésio, quando
presente em aguas em concentra¢ées maiores que 125 mg L™, pode ocasionar
distarbios diuréticos (APHA, 1998).

Quadro 3 — Classifica¢do da dureza da agua

Classificacao Concentracéo, em CaCO; (mg L™
Mole até 50
Moderadamente mole de 50 a 150
Dura de 150 a 300
Muito dura acima de 300

Adaptado de RICHTER e AZEVEDO (1991).
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2.5. Metais pesados

Metais pesados podem constituir um risco potencial a vida aquatica, aos
animais e ao homem, em virtude da possibilidade de contaminacéao do ar, do
solo, sedimento, da vegetacao e das aguas (JORDAO, 1983).

O termo metal pesado, ndo quer dizer necessariamente “metal toxico”.
Muitos deles como Fe, Mn, Cu e Mo sao micronutrientes indispensaveis as
plantas e seres humanos (COKER et al., 1983; GARCIA et al, 1990; TAVARES
et al., 1992). Porém, os mesmos autores alertam que a maioria deles, inclusive
0s nutrientes, adquire propriedades toxicas, quando em concentracdes
elevadas.

ALLOWAY (1993), adota o termo metal pesado como nome de um grupo
de metais que estdo associados a poluicdo e a toxicidade, como chumbo,
cadmio, mercurio e arsénio, mas também inclui alguns elementos que sé&o
essenciais para a vida, quando em baixas concentracdes, a exemplo do cobre,
cobalto, manganés, selénio e zinco.

JARDIM (1983), considera o termo metal pesado incorreto, pois, nédo
caracteriza um numero definido para os metais da tabela periddica, podendo,
assim, gerar davidas quanto ao seu emprego.

A expressao “metal pesado” se aplica a elementos com densidade maior
que 5 g cm™ ou que possuem nimero atdémico maior que 20. Assim, esta
expressao engloba metais, semi-metais e mesmo nao-metais como 0 selénio
(MALAVOLTA, 1994).

O controle da concentragdo de metais pesados e outros elementos
metalicos disponiveis em ambientes aquaticos e em solos é importante em
estudos ambientais (PEREIRA JUNIOR, 1995).

2.5.1. Poluicdo ambiental por metais pesados e suas fontes

A principal fonte artificial de introducdo de metais pesados no ambiente
aquético é a poluicdo dos corpos d'agua por descargas diretas de varios
efluentes, tratados ou néo, provenientes de atividades agricolas e industriais.
Metais pesados ocorrem de maneira diversificada em varios processos

industriais, como o refino de petréleo e a producao de fertilizantes, apesar de
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existirem industrias onde somente uma espécie de metal esteja
significativamente envolvida (FORSTNER et al., 1981).

Os metais pesados representam um grupo de poluentes que requer um
tratamento especial, pois ndo sado degradados biologica ou quimicamente, de
forma natural, principalmente em ambientes terrestres e em sedimentos. Ao
contrario, sdo acumulados e podem se tornar ainda mais perigosos quando
reagem com alguns componentes existentes no solo (COSTA, 1991). Nos
seres vivos, tais elementos reagem com ligantes presentes em membranas o
que, muitas vezes, lhes conferem propriedades de bioacumulacdo e
biomagnificacdo na cadeia alimentar, persistindo no ambiente e provocando
distarbios nos processos metabdlicos (TAVARES e CARVALHO, 1992). Tais
bioacumulagdes e biomagnificagdes transformam concentragées consideradas
normais em concentracdes toxicas para diferentes espécies da biota, incluindo
0 homem.

Descargas de residuos toxicos, provenientes de atividades industriais,
no ar, nos lagos, nos rios e na costa maritima tém provocado efeitos danosos
ao meio ambiente e a propria vida humana. Metais toxicos, quando
encontrados em quantidades acima dos niveis, constituem risco para a vida
aquatica e para os seres humanos (PEREIRA JUNIOR, 1995).

Um aspecto caracteristico da poluicdo por metal pesado deve-se
principalmente a sua persisténcia no meio aquatico. A persisténcia desses
elementos garante os efeitos, em longo prazo, mesmo depois de interrompidas
as emissdes pelos organismos das diferentes espécies. Por isso, existe grande
interesse, do ponto de vista toxicoldgico, na determinacdo destes metais,
principalmente cobre, chumbo, cadmio, zinco e talio. Uma vez mobilizado, a
quantidade do metal permanece a mesma, ainda que sob formas diferentes.
Variacdo do pH e do potencial de oxirredu¢cdo em aguas naturais pode alterar o
grau de complexacdo do metal na solucdo e, portanto, torna-lo mais
biodisponivel (JORDAO, 1983).

Na parte fisica dos ecossistemas aquaticos, os metais pesados podem
se distribuir na agua, no material em suspensao (particulas finamente divididas
em suspens&o) e, principalmente, nos sedimentos (JORDAO et al., 1996).

Os sedimentos tém suas particulas derivadas de rochas, solos e

residuos biolégicos (FERGUSSON, 1990). Eles sdo constituidos de particulas
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de diversos tamanhos, incluindo cascalho, areia, silte e argila. O conhecimento
das concentracdes dos metais em sedimentos de rios € importante, tanto sob o
ponto de vista geoquimico quanto ambiental. Sedimentos fluviais constituem
um fator de estabilizacdo entre os poluentes solluveis e insollUveis dentro dos
ambientes aquaticos, em face de seu longo periodo de permanéncia nos rios e

a capacidade de neutralizar descargas poluentes (JORDAO et al., 1997).

2.5.2. Crbmio

As concentracfes de cromio em agua doce sdo muito baixas,
normalmente inferiores a 0,001 mg L™. O crémio é comumente utilizado em
aplicacBes industriais e domésticas, como na produc¢do de aluminio anodizado,
aco inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos, papel e fotografia (CETESB,
2001).

O cromio, nos efluentes, apresenta-se nas formas trivalente e
hexavalente. As reacfes quimicas que convertem o Cr (lll) em Cr (VI), e vice-
versa, poderdo ocorrer naturalmente no meio aquatico, embora a forma
hexavalente, em geral, se encontre em concentracdes menores (SEIGNEUR e
CONSTANTINOU, 1995) em relacdo a forma trivalente, que & mais estavel
(KOTAS e STASICKA, 2000).

Estudos realizados por JORDAO et al. (1999), confirmaram a
contaminacgdo, por crébmio, de aguas e material em suspenséao, para todos os
cursos d'agua receptores de efluentes de curtumes, examinados em Minas
Gerais.

O Cr (Ill) é considerado como co-fator da insulina a nivel celular, sendo,
portanto, essencial para o funcionamento dos organismos vivos. Segundo
Anderson (1989) ele é responséavel pelo controle do metabolismo da glicose e
de lipidios nos animais.

O Cr (VI) exerce efeitos téxicos nos sistemas bioldgicos. Isso foi
observado em pessoas expostas, ocupacionalmente, ao Cr hexavalente
causando uma série de problemas clinicos. A inalagdo e retencdo de materiais
contendo Cr (VI) podem levar a perfuracdo do septo nasal, asma, bronquite,
pneumonia e carcinoma pulmonar (KOTAS e STASICKA, 2000). O contato de

compostos de Cr (VI) com a pele pode levar a alergias, dermatites e necroses
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dérmicas (GAD, 1989; LEE et al., 1989). Os limites maximos séo estabelecidos
basicamente em funcdo do cromio hexavalente. Segundo a Resolucdo
CONAMA n° 20 de 18/12/86, os valores maximos (mg L™) de Cr(lll) e Cr(VI)

estabelecidos para aguas de Classe 3 séo, respectivamente, 0,5 e 0,05.

2.5.3. Chumbo

Dissolvido em &guas superficiais naturais, as concentracdes de chumbo
sdo, geralmente, baixas. A queima de combustiveis fosseis € uma das
principais fontes, além da sua utilizagcdo como aditivo antiimpacto na gasolina.
O chumbo e seus compostos também sado utilizados em eletrodeposicéo,
metalurgia, materiais de construcao, plasticos, tintas, etc. (CETESB, 2001).

O chumbo é uma substéncia toxica cumulativa. Uma intoxicacéo cronica
por este metal pode levar a uma doenca denominada saturnismo, que ocorre
na maioria das vezes, em trabalhadores expostos ocupacionalmente. Outros
sintomas da exposi¢ao cronica ao chumbo, quando o efeito ocorre no sistema
nervoso central, sdo: tontura, irritabilidade, dor de cabeca, perda de memoria,
entre outros. Quando o efeito ocorre no sistema periférico o sintoma € a atrofia
dos musculos extensores. A toxicidade do chumbo, quando aguda, é
caracterizada por sede intensa, sabor metalico, inflamag&o gastro-intestinal,
vomitos e diarréias (BRASILEIRO FILHO, 2000).

O chumbo acumula-se nos rins, no figado, no cérebro e, principalmente,
nos o0ssos (BASTOS e NEFUSSI, 1986). As intoxicagdes aguda e subaguda
causam nausea, vomito, dor abdominal, diarréia, febre, excitacdo, convulséo,
alteracbes renal, cardiaca e hepatica, irritacdo dos olhos e das vias
respiratorias, dermatite e sensibilizacdo da pele. As intoxicacdes crbnicas
podem ser detectadas por sensagcbes de ndusea, vomito, gosto metélico na
boca, anorexia, salivacdo, constipacdo, colica saturnina, reducdo de algumas
enzimas essenciais, disturbios hematoldgicos, encefalopatia saturnina, cefaléia,
insbnia, convulsdo mental, delirios e tremores (TAVARES e CARVALHO,
1992).

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 20 de 18/12/86, o valor maximo de

Pb estabelecido para 4guas de Classe 3 é de 0,05 mg L™.
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2.5.4. Niquel

O niquel é essencial ao homem, pois participa de atividades
enzimaticas, da estabilidade estrutural de macromoléculas biologicas e do
metabolismo em geral. E considerado relativamente n&o-téxico para o homem.
Contudo, exposi¢des frequientes podem causar cancer nos 6rgéos do sistema
respiratério. As intoxicacbes aguda e subaguda causam gastroenterite,
induzindo & paralisia e deficiéncia cardiaca. O limite de tolerancia em
ambientes ocupacionais é de 1 mg m® (SCHUARTSMAN, 1985; BASTOS e
NEFUSSI,1986).

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 20 de 18/12/86, o valor maximo de
Ni estabelecido para 4guas de Classe 3 é de 0,025 mg L™.

2.5.5. Cobre

O cobre é utilizado nos mais diversos processos industriais em virtude
de suas propriedades, tais como: condutividade, maleabilidade e durabilidade
(PEREIRA JUNIOR, 1995).

As concentragfes de cobre em aguas superficiais sdo, normalmente,
bem menores que 0,020 mg L™. As fontes de cobre para o meio ambiente
incluem corrosao de tubulacdes de cobre e latdo por aguas acidas, efluentes
de estacdes de tratamento de esgotos, uso de compostos de cobre como
algicidas aquaticos, escoamento superficial e contaminagdo da &gua
subterrédnea a partir de usos agricolas do cobre como fungicida e pesticida no
tratamento de solos e efluentes, e precipitacdo de efluentes atmosféricos
industriais. As principais fontes industriais incluem indUstrias de mineracao,
fundicéo e refinacédo (CETESB, 2001).

O cobre € um elemento-traco essencial as plantas e aos seres humanos.
No sangue, o cobre forma ligacédo protéica muito complexa, sendo que 98 % do
mesmo esté ligado a alfa-2-globulina e o restante a albumina. O cobre é um
constituinte de pigmentos transportadores de oxigénio e também de uma série
de enzimas redox tais como catalase, citocromo oxidase e outras. A maior
parte do cobre absorvido é captada pelo figado, que induz a sintese de

ceruloplasmina, com a qual forma complexo, que é liberado na corrente
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sanguinea. Entretanto, a ingestdo de doses excessivamente altas pode
acarretar irritacdo e corrosdo da mucosa, danos capilares generalizados,
problemas hepaticos e renais e irritagdo do sistema nervoso central, seguido de
depressdo. Segundo GARCIA et al. (1990), as intoxicacbes agudas e
subagudas causam vOmitos de coloracdo verde-azulada, hemorragia
proveniente do estdbmago, ictericia, hipotensdo, melena, coma e necrose
hepética centrolobular. As intoxicagBes cronicas sao diagnosticadas por
astenia, disturbios respiratorios e irritacdo da pele, originando erupcdes
papulovesiculares e eczematoides, assim como a necrose de pele (Rousseaux,
1998, citado por NASCENTES, 1998). A inalacdo de p6 e fumo de cobre pode
causar irritacdo no trato respiratério e “febre de fumo de metal’, que é uma
sindrome caracterizada por sintomas de gripe que desaparecem, neste caso,
em 24 horas. Ingestdo de grandes quantidades de sais de cobre pode causar
hemolise e danos no figado e nos rins (NICOLA, 1992). Entretanto, a
intoxicac&o por cobre é muito rara (CETESB, 2001).

Cobre (Il) pode ser téxico a algas marinhas e bactérias, mesmo em
baixas concentracdes, da ordem de pgL’ (DAVEY et al., 1973). Foi
demonstrado com culturas de algas que a toxicidade de cobre é determinada
pela atividade de ions cupricos e ndo pela concentracdo de cobre total
(WITTER et al., 1998).

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 20 de 18/12/86, o valor maximo de

Cu estabelecido para 4guas de Classe 3 é de 0,5 mg L™.

2.5.6. Ferro

O ferro participa de varias reagdes bioquimicas e enzimaticas
essenciais. Ele é fundamental na formacéao da hemoglobina (pigmento presente
nos glébulos vermelhos do sangue) e da mioglobina (pigmento vermelho dos
musculos) e pelo transporte de oxigénio para as células. No entanto, quando
presente em excesso, pode ocasionar aumento na producdo de radicais livres
do oxigénio no organismo, responsavel por doencas degenerativas e processo
de envelhecimento (SCHUARTSMAN, 1985).

O ferro, em quantidade adequada, é essencial ao sistema bioquimico
das aguas, podendo, em grandes quantidades, tornar-se nocivo, dando sabor e
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cor desagradaveis, além de dureza as aguas, tornando-as inadequadas ao uso
doméstico e industrial. O ferro aparece, normalmente, associado com o
manganés (CETESB, 2001).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 20 de 18/12/86, o valor maximo de

Fe soltvel estabelecido para 4guas de Classe 3 é de 5,0 mg L™.

2.5.7. CAdmio

O cadmio € muito utilizado como pigmento em tintas e plasticos de
embalagens, que podem ser atacadas pela acidez, por exemplo, de produtos
alimenticios, solubilizando o metal toxico. Tem sido também utilizado na
fabricacdo de baterias de cadmio niquelado, sendo pouco reciclavel (menos de
5%), aumentando as possibilidades de contaminacdo ambiental. Além disso, 0
carvao e outros combustiveis fosseis contém cadmio e sua combustéo libera o
metal no meio ambiente (MURTA et al., 1997).

O cadmio esta presente em aguas doces em nivel de tracos, geralmente
inferiores a 0,001 mg L™. Pode ser liberado para o ambiente por meio da
gqueima de combustiveis fésseis ou como componente de residuos
provenientes da producdo de pigmentos, baterias, soldas, equipamentos
eletrénicos, lubrificantes, acessorios fotograficos, praguicidas, etc. E um metal
de elevado potencial toxico, que se acumula em organismos aquaticos,
possibilitando sua entrada na cadeia alimentar (CETESB, 2001).

O Cd néo é considerado elemento essencial para o sistema bioldgico
(SHARP e KASZUBSKI, 1989), sendo toxico até mesmo em pequenas
concentracbes e no organismo vivo atinge todos os sistemas e funcdes,
depositando-se nos rins, figado e pulmdes, provocando problemas
respiratorios, bronquites, arteriosclerose, hipertenséo, inibicdo do crescimento,
doencas cronicas em idosos e cancer (MURTA et al., 1997 e CETESB, 2001).

O Cd tende a se acumular no organismo, sendo que sua vida média &,
no interior do mesmo, de 10 a 30 anos, sob exposicédo constante (MURTA et
al., 1997),

Segundo Zanini e Oga (1985), citados por MURTA et al. (1997), a faixa
normal de ingestao diaria de cadmio é de 2 a 200 mg, com média de 20 a 40

mg ao dia. Sendo que apenas 5 a 10% desta da parte ingerida é absorvida,
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enguanto que do cadmio inalado de poeiras e fumo, 20 a 25% sédo absorvidos.
Logo a principal via de absorcéo deste metal é a via respiratoria. Em casos de
intoxicagdo cronica pode ocorrer enfisema, fibrose pulmonar e leséo tubular
renal caracteristica, com proteindria e excrecdo aumentada de microglobulina
beta e anemia hipocrbmica microcitica, refrataria ao tratamento com ferro e
hipertensdo, sintomas mais comuns em trabalhadores expostos. Smith (1991),
citado por MURTA et al. (1997), relatou que o cadmio é nocivo em niveis de
75,0 mg por dia, e que a osteoporose pode ser agravada pela ingestao deste
metal.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 20 de 18/12/86, o valor maximo de
Cd estabelecido para 4guas de Classe 3 é de 0,01 mg L™.

2.5.8. Zinco

Segundo CETESB (2001), em &aguas superficiais, as concentragcbes de
zinco estdo, normalmente, na faixa < 0,001 a 0,20 mg L™.

O zinco tem sido largamente utilizado na indUstria e pode entrar no meio
ambiente por meio de processos naturais e antropogénicos, entre 0s quais
destacam-se a producao de zinco primario, combustdo de madeira, incineragdo
de residuos, producéo de ferro e aco e efluentes domésticos. A agua, com alta
concentracdo de zinco, tem aparéncia leitosa e produz sabor metélico ou
adstringente, quando aquecida. O zinco, por ser um elemento essencial para o
ser humano, so se torna prejudicial & saude quando ingerido em concentragcdes
muito altas, o que é extremamente raro. Neste caso, pode acumular-se em
outros tecidos do organismo humano; isso s6 ocorre quando as taxas de
ingestao diaria sdo elevadas (CETESB, 2001).

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 20 de 18/12/86, o valor maximo de
Zn estabelecido para aguas de Classe 3 é de 5,0 mg L™.

2.6. Outros poluentes de sistemas aquéticos

A presenca dos anions nitrito e nitrato, quando em elevadas
concentracbes nas aguas, podem causar Nnos organismos expostos Seérios

distarbios, como a doenca conhecida como metahemoglobinemia. Esta
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enfermidade é mais comum em criancas e provoca, entre outros sintomas, uma
coloracdo ciandtica (azulada) na pele, em consequéncia de alteractes
sanguineas (DACACH, 1979). Na verdade, é o anion nitrito que provoca a
metahemoglobinemia, mas o nitrato € também considerado causador da
doenca, em virtude da possibilidade deste ser reduzido a nitrito.

O nitrito € também capaz de reagir, nos intestinos, com certas aminas
aromaticas (presentes em alguns aditivos alimentares), formando compostos
chamados nitrosaminas, que sao cancerigenos das mucosas estomacais
(KROSS et al., 1993).

De acordo com MANAHAN (1994), a amobnia protonada ou ion amdnio é
um dos produtos iniciais da decomposicdo dos residuos organicos
nitrogenados e a sua presenca, freqiientemente, indica a presenca de residuos
brutos ou frescos de esgotos. Nitrogénio amoniacal € um constituinte normal de
aguas residuarias com baixo potencial de oxirreducéo.

Os cursos d'agua também séo receptores de outros anions provenientes
de esgotos, como cloreto, visto que o cloreto de sodio, encontrado na urina, é
um composto largamente utilizado na dieta humana. Portanto, a determinacao
deste anion é importante na avaliacdo da contaminacdo dos mananciais
hidricos por esgotos, j& que em altas concentracdes este anion pode afetar a
saude humana. O valor maximo permissivel de cloretos em 4gua de consumo
humano é de 250 mg L™ (BRASIL, 1990).

O fésforo, presente nas &guas, € um nutriente essencial para o
crescimento das algas e plantas, porém, quando em elevadas concentracdes,
contribui para o processo de eutrofizacdo dos corpos d’agua. Este processo
consiste no enriguecimento das aguas por nutrientes, cujo resultado mais
comum é o crescimento acentuado do fitoplancton e mesmo a proliferacédo de
macrdfitas. O processo nao é funcdo exclusivamente da presenca de nutrientes
na agua, mas é controlado também por fatores fisicos ambientais naturais,
entre os quais se destacam a turbidez e a temperatura da agua, bem como o
regime hidraulico do corpo d’agua (CETESB, 2001).

A crescente utilizagdo de fertilizantes na agricultura é um dos fatores que
tem incrementado o processo de eutrofizacdo nos ultimos anos em todo o
mundo, contribuicdo esta que se soma aquela advinda dos esgotos domeésticos

e industriais, que sao usualmente lancados as aguas sem o devido tratamento.
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Nesse sentido, vale destacar os detergentes em p6 como fontes importantes de
fésforo, que tém os mananciais como destino final (CETESB, 2001).

Segundo von SPERLING (1996), a classificacdo trofica de um corpo
d'’dgua pode ser feita, de forma simplificada, segundo a concentracdo de

fésforo, de acordo com o Quadro 4.

Quadro 4 — Faixas aproximadas de valores de fosforo total para os principais

graus de trofia

Classe de trofia Concentracéo de fésforo total (mg L™)
Ultra-oligotrofico < 0,005
Oligotrofico < 0,010 - 0,020
Mesotrofico 0,010 - 0,050
Eutréfico 0,025 - 0,100
Hipereutroéfico > 0,100

A maioria dos rios e lagos utilizados como fontes de abastecimento de
adgua possui altos niveis de contaminacdo microbioldgica. Segundo LEON
(1996), diversos rios da América Latina superam 1,0 x 10° coliformes fecais
(100 mL™) — valor recomendado pela Organizacdo Mundial da Satide como
limite de coliformes fecais para uso do esgoto em irrigacao irrestrita.

A contaminacdo da agua e dos alimentos por microorganismos constitui
importante fator de risco de enfermidades diarréicas. Estima-se que 70% dos
1.400 milhdes de casos de diarréia, que afetam as criancas de até 5 anos em
todo o mundo, devem-se a microorganismos transmitidos pela agua e pelos
alimentos. As linhagens patogénicas de E. coli causam em torno de 25% das
diarréias registradas no mundo inteiro (LEON, 1996). Estes dados mostram que

a saude da populacéo esta exposta a um alto risco.
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2.7. Microorganismos indicadores de contaminacao fecal

As bactérias do grupo coliformes fecais s@o consideradas os principais
indicadores de contaminacdo fecal, pois estdo associadas com as fezes
humanas (CETESB, 2001). Em contrapartida, segundo BASTOS et al. (2000),
0 emprego indiscriminado dos coliformes como indicadores de contaminacgéo
pode levar a super ou subavaliagcbes da seguranca ou dos riscos a saude,
associados a uma determinada situacao.

Segundo von SPERLING (1996), as principais razdes para a utilizacao
do grupo coliforme como indicador de contaminacéo fecal sao:

1 - Os coliformes apresentam-se em grandes quantidades nas fezes humanas
(cada individuo elimina, em média, cerca de 10* a 10! células por dia)

2 — Os coliformes apresentam-se em grande numero apenas nas fezes do
homem e de animais de sangue quente.

3 — As técnicas bacteriologicas para a deteccdo de coliformes séo rapidas e
econdmicas.

4 — Os coliformes apresentam resisténcia aproximadamente similar a maioria
das bactérias patogénicas intestinais. Caso contrario, ndo seriam bons
indicadores de contaminacéo fecal se morressem mais rapidamente que o
agente patogénico.

Os coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais sdo 0s
principais indicadores de contaminagdo fecal comumente usados (von
SPERLING, 1996).

O grupo de coliformes totais constitui-se de bactérias que tém sido
isoladas de amostras de agua e solos poluidos e ndo poluidos, bem como de
fezes de seres humanos e outros animais de sangue quente. Os coliformes
fecais sdo um grupo de bactérias indicadoras de organismos originarios do
trato intestinal humano e outros animais. A E. coli € uma bactéria pertencente a
este grupo. O teste para coliformes fecais ou coliformes termotolerantes é
realizado a uma elevada temperatura, na qual o crescimento de bactérias de
origem nao fecal é suprimido. Os estreptococos fecais incluem vérias espécies
ou variedades de estreptococos, sendo o intestino de seres humanos e outros
animais o seu habitat usual (von SPERLING, 1996).
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2.8. Especiagdo de metais em aguas

A toxicidade dos metais é uma questao de dose ou tempo de exposicéo,
da forma fisico-quimica do elemento e da via de administracdo e absorcéao.
Segundo TAVARES e CARVALHO (1992), o caréater toxico de uma dada
espécie fisico-quimica especifica de um elemento, depende da interacdo com o
organismo, que ocorre em trés estagios:

1 — entrada e absorcéo;
2 — transporte, distribuicdo, acumulacéo e biotransformacao;
3 — eliminacgéo por diferentes vias.

A toxicidade, a mobilidade e a disponibilidade de elementos-traco
dependem, fundamentalmente, das suas espécies quimicas e ndo somente das
suas concentracdes. Assim, o conhecimento detalhado da fracdo de cada uma
dessas espécies quimicas, por meio da especiacdo, é importante para avaliar
os efeitos toxicologicos e fisioldgicos destes elementos, bem como as suas
transformacdes quimicas, distribuicdo e transporte no meio ambiente (KOTAS
e STASICKA, 2000).

Dentre estes elementos, metais pesados téxicos sdo de grande
importédncia na ciéncia geoquimica e ambiental. O conhecimento de suas
concentragcdes, bem como 0s seus mecanismos de transporte e distribuicdo no
ambiente permitem o entendimento de seus ciclos quimicos na natureza.

Especiacao quimica em agua natural é um dos fatores fundamentais que
avaliam o comportamento biogeoquimico dos ions metélicos, e também a sua
toxicidade.

Segundo KOTAS e STASICKA (2000), a especiacdo € um processo
analitico que consiste na identificacdo e quantificacdo de varias formas de um
mesmo elemento presente em uma amostra a ser analisada. Para tanto, a
amostra passa por varias etapas como amostragem, armazenamento, pré-
tratamento e analise instrumental. Em todos os trabalhos de especiacdo, é
necessario extremo cuidado para evitar distarbios no estado de equilibrio das
espécies no sistema, durante a realizacdo destas etapas, sendo que o maior
potencial de disturbio ocorre na etapa de amostragem (URE e DAVIDSON,
1995).
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A escolha do procedimento de especiacdo €, muitas vezes, restrita pelo
fato de que a concentragao total do elemento em uma amostra (por exemplo,
Cu, Pb, Zn e Cd em agua), geralmente, é muito proxima dos limites de
deteccdo de muitas técnicas analiticas, sendo necessaria a adaptacao das
mesmas para se obterem limites de deteccdo bem menores. Assim, o
procedimento ideal para especiacdo é aquele que permite a avaliagdo positiva
da identificacdo e quantificacdo destas espécies em particular (URE e
DAVIDSON, 1995).

A especiacdo de metais em aguas exige técnicas altamente sensiveis e,
preferencialmente, seletivas, ou seja, os efeitos interferentes devem ser
minimos. A combinacdo do método utilizando coluna de troca i6nica, como
método de separacdo, e a técnica de voltametria de redissolugdo anddica com
pulso diferencial, cuja sigla em inglés € DPASV, como método de identificacao
das espécies, € um procedimento que apresenta estes atributos (URE e
DAVIDSON, 1995).

A medida da concentracdo de ions livres em solucdo pode ser
determinada por DPASV. O analito é previamente pré-concentrado por
deposicado eletroquimica sobre um eletrodo adequado. A etapa de deteccédo
consiste na aplicacdo de um potencial e no registro de corrente gerada, que é
proporcional & concentracdo do analito. A DPASV é capaz de determinar varios
metais pesados a concentracfes extremamente baixas, sendo um meétodo
sensivel, rapido e aplicavel em ampla faixa de acidez. A técnica oferece alta
capacidade na solucdo de problemas de analises de tracos (PRESA et al.,
1997).

2.8.1. Metal 1abil e ndo-labil

Os metais pesados-traco sdo encontrados em &guas naturais sob
diversas formas fisico-quimicas, incluindo ions hidratados, complexos
inorganicos e organicos e particulas coloidais; estdo também presentes sob
formas adsorvidas ou inclusas em coldides heterogéneos e particulas
suspensas. Estas espécies quimicas exibem comportamento geoquimico
diferente (interacdo, transporte e destino de metais) e efeitos biologicos

(biodisponibilidade, acumulacao e toxicidade) (HIRAIDE, 1992). Para avaliar os
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fatores que controlam as concentracdes de metais em aguas naturais, sua
reatividade quimica, biodisponibilidade e toxicidade, é necesséario que se
conheca a forma em que o0 metal se encontra, se ele esta presente na forma
dissolvida (em solugdo) ou em forma particulada. Segundo NURNBERG
(1983), a primeira forma € a mais perigosa. Em geral, as espécies nao
complexadas e inorganicas sdo mais toxicas para a vida aquatica (SMIES,
1983).

A biodisponibilidade de metais como zinco, cadmio, chumbo e cobre é
altamente dependente da fracdo metalica que se encontra livre, em oposicéao,
aguela que esta aprisionada ou circundada por ligantes, adsorvida em uma
superficie solida, ou existindo na forma de precipitado.

A natureza exata das formas em que 0s metais-tragco sollveis ocorrem
na agua do mar foi avaliada por LERMAN (1973) e FLORENCE (1977). ZIRINO
e HEALY (1972), utilizando a técnica de voltametria de redissolucdo anddica
(ASV), observaram a presenca de metais na forma idnica livre (Cd, Cu, Pb e
Zn) em aguas naturais. A técnica de ASV usada para a especiacdo quimica em
aguas consiste na determinacdo da fracao labil (fracamente complexada) e da
fracdo total de metais. A diferenca entre estas fracdes tem sido chamada de
fracdo ndo-labil (fortemente ligada). Esta considera o metal ligado a complexos
inertes e outras formas inertes, como particulas coloidais (FLORENCE, 1977).

Determinacbes da fracdo labil por ASV em pH natural indicam a
concentracdo do metal que esta presente como ion livre, complexos
inorganicos simples e, possivelmente, complexos organicos fracos. A
determinacao €, normalmente, conduzida em solucéo levemente acida (tampéao
acetato pH 5,0). Acidificacdo subsequiente ao pH 3,0 libera os metais das
formas de complexos organicos fortes, coléides organicos e inorganicos e a

porcéo adsorvida ao material em suspensdo (JORDAO, 1983).

2.8.2. Influéncia das substancias humicas na especiacdo de metais

Na maioria dos sistemas aquaticos, os acidos organicos naturais
constituem uma fonte de ligantes para elementos-traco. Em aguas naturais, as
espécies metalicas presentes podem estar associadas a particulas solidas,

assim como a varios complexantes, na fase dissolvida. Os complexantes
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podem ser inorganicos (COs*, CI, OH) ou organicos (substancias humicas).
Estas associa¢cdes podem alterar a especia¢do quimica do metal, influenciando
sua distribuicdo, seus mecanismos de transporte e destino, além da sua
biodisponibilidade. Consequientemente, devem  também influenciar
profundamente os efeitos toxicos do metal frente a biota (ALLEN et al., 1996).

A especiacao de cobre foi avaliada em quatro rios do sudeste da Nova
Inglaterra (EUA). Os resultados mostraram que tanto a matéria organica como
a complexacdo por sulfetos controlam as concentracées do fon Cu?". Nos
meses de inverno, quando as concentracdes de matéria organica dissolvida e
sulfetos metalicos eram minimas, as concentracdes do ion metalico livre
mostraram-se cerca de cem vezes maiores que nas demais estagdes do ano
(ROZAN e BENOIT, 1999).

Substancias humicas sédo formadas com a decomposicdo de plantas e
de tecidos de animais por processos quimicos, microbiolégicos e bioldgicos
que tendem a produzir estruturas quimicas complexas. Sao 0s componentes
organicos principais de sedimentos e solos e aparecem em &guas naturais,
solos, sedimentos marinhos e de lagos e outros depdsitos naturais, em baixas
concentracbes (CARTER et al.,, 1992). Essas substancias podem constituir
95 % do total da matéria organica dissolvida em sistemas aquaticos e,
freqientemente, suas quantidades s&o iguails ou maiores que as
concentracdes de ions inorganicos presentes.

Substancias humicas contém grupos funcionais (-COOH, -OH, -NH,,
etc.) que podem formar quelatos estadveis com ions metalicos, diminuindo a
toxicidade de metais, como o Cu e/ou aumentar a disponibilidade biol6gica
como, por exemplo, o Fe (LUBAL et al., 2000). Os cétions metalicos, ao
interagirem com moléculas humicas, deslocam atomos de hidrogénio de seus
grupamentos funcionais, resultando na formacéo de sais complexos, nos quais
0 metal liga-se a parte anibnica da molécula. Os cations metalicos também
podem permanecer livres e serem adsorvidos por mecanismo de troca. Como
resultado, esses sais possuem alta capacidade de troca residual (LAMIM,
1995).

A guantidade de cada uma das varias formas fisico-quimicas potenciais
de ocorréncia de metais em aguas naturais é funcdo do potencial de

oxirreducéo, do pH e da composi¢do organica e inorganica da agua. O pH e o
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potencial de oxirreducdo controlam a solubilizacdo ou aglomeracao e, dessa
forma, a subsequente sedimentacdo dos metais e a sua ligagdo. Uma variacao
do pH e do potencial de oxirredugdo em aguas naturais pode alterar o grau de
complexacdo do metal na solucdo e, portanto, torna-lo mais biodisponivel
(PEREIRA JUNIOR, 1995). Segundo JORDAO (1990), substancias himicas de
solos e sedimentos influenciam a solubilidade de ions metalicos presentes na
solucdo do solo e em aguas naturais por meio de sua peculiar capacidade de
adsorcdo de cations, que € altamente dependente da concentracdo
hidrogeniénica do meio.

O cobre foi o elemento retido em maior propor¢cao por suspensdes de
acidos humicos, sob valores intermediarios de pH, quando comparado com o
Cd, Pb e Zn (JORDAO, 1990).

2.8.3. A técnica voltamétrica e a especiacdo de metais

Segundo URE e DAVIDSON (1995), na voltametria de redissolucdo
anodica, cuja sigla em inglés é ASV, estao envolvidas duas etapas:

1 - a primeira consiste na eletrodeposicao dos ions metalicos em um eletrodo
de mercurio e

2 — na segunda etapa do procedimento, eleva-se, gradualmente, o potencial
do eletrodo de mercario e 0s metais depositados sao redissolvidos
sucessivamente.

Como resultado disso, obtém-se corrente elétrica que reflete o nivel de
espécies eletro-redutiveis, inicialmente presentes. Como a voltametria € uma
técnica eletroquimica que trabalha com mudancas de corrente resultantes do
processo de eletrélise da solucdo, decorrentes de uma varredura de potencial,
obtém-se como resultado voltamogramas em forma de picos ou curvas

voltamétricas (Figura 1).
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Automacgdo do Polardgrafo 384B - Rezultados da Analize
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Figura 1 — Voltamograma obtido apos o interfaceamento do polarégrafo PAR
(“Princeton Applied Research”), modelo 384B, da EG&G, com o

microcomputador.

Uma maior sensibilidade pode ser obtida se forem aplicados pequenos
pulsos de voltagem caracterizando a voltametria de redissolucdo anddica com
pulso diferencial, cuja sigla em inglés é DPASV (URE e DAVIDSON, 1995).

A DPASV é de grande utilidade na andlise de metais em concentragdes
em niveis de tracos, pois limites de deteccdo baixos sdo obtidos. Segundo
LOCATELLI et al. (1999), a DPASV é uma das melhores técnicas para se
determinar, simultaneamente, elementos em niveis de ultra-tragos e a um baixo
custo. URE e DAVIDSON (1995) afirmam que a sensitividade desta técnica
permite a deteccdo de elementos tracos em niveis de concentracdo em torno
de 10° mol L. E esta a razdo do grande interesse por esta técnica, além de
usar aparelhagem simples e ser de facil aplicagdo. A determinacdo de
quantidades muito pequenas da espécie em estudo é conseguida a custa da
concentracdo prévia, sem necessidade de extracdo por solventes, permuta

ibnica, ou outras técnicas separativas, que possam produzir contaminacoes.
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Dentre as técnicas mais apropriadas para a determinacao da fracdo labil
dos metais destaca-se a DPASV. Esta técnica determina os niveis das
espécies metdlicas labeis eletroativas presentes em uma amostra aquosa. A
resposta eletroquimica fornece o conteudo de ions metalicos hidratados
juntamente com os complexos metélicos presentes, que sao rapidamente
dissociados na camada de difusdo (ao redor do eletrodo de mercurio). O metal
labil pode ser medido em amostras a pH natural ou depois do pH ser ajustado
pela adicdo de tampéao acetato pH 5, por exemplo.

Segundo URE e DAVIDSON (1995), estudos de especiacéo, utilizando a
DPASV, tém sido realizados para trés diferentes pesquisas:

1 - como procedimento analitico para a determinagdo do conteudo total de
metais a partir de fragbes de amostras submetidas a processos
especificos de separacéo;

2 — para diferenciacdo entre as espécies metalicas “labeis” e “ndo-labeis”;

3 — para avaliar a estabilidade de complexos metélicos presentes.

Técnicas voltamétricas possuem a vantagem de serem capazes de
determinar os estados de oxidacao de elementos, permitindo a especiacédo dos
mesmos (FLORENCE, 1982,). Porém, segundo Vydra et al. (1976) e Wang
(1985), a principal limitacdo da ASV, em comparagdo com as técnicas
espectroscopicas, € que os elementos a serem determinados devem ser
capazes de formar amalgama com o mercurio, citados por LOCATELLI et al.
(1999).

Assim, a DPASV ¢é principalmente usada para metais que formam
amalgamas com o mercurio (Cu, Cd, Zn, Pb, Bi, Tl e Sb, por exemplo),
destacando-se 0 seu uso para monitoramento de metais pesados em amostras
ambientais como, por exemplo, Cd, Zn, Pb e Cu (URE e DAVIDSON, 1995).

2.8.4. Eletrélito de suporte e sua purificacao

Eletrolito de suporte € a solucdo na qual se adicionam as amostras ja
prontas para analise; sua principal caracteristica é estabilizar a espécie, ou
espécies, que sao analisadas, além de proporcionar um aumento no coeficiente
de difusdo, isto é, permitir um aumento no grau de movimento dos ions na

solucéo ou causar pouca resisténcia a migracdo dos mesmos. Isto significa que
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o eletrolito deve ter boa condutividade. Se possivel este eletrélito devera ter
caracteristica extra de inibir, com o efeito exatamente oposto ao descrito acima,
possiveis interferéncias na andlise (INSTRUTECNICA, sd.).

Um tamponamento com eletrdlito de suporte é favoravel para analises
de aguas naturais, pois o pH destas amostras podem variar. Determinacfes de
Zn (II) por DPASV em solucado &cida nédo € viavel, pois a reducdo do Zn (Il) no
eletrodo de mercurio é mais negativa que, ou equivalente, ao potencial de
reducdo de ions hidrogénios (CROSMUN, 1975).

Entre as varias solucdes eletroliticas, o tamp&o acetato 1 mol L™ pH 5,7
tem sido utilizado com sucesso na determinacdo de Zn, Cd, Pb e Cu por ASV
com eletrodo de mercurio de gota suspensa, cuja sigla em inglés é HMDE
(SINKO, 1970).

A especiacao de metais, em aguas naturais, por DPASV requer o uso de
agua bidestilada ou deionizada para a preparacdo de solucdes-padrao dos
metais, solucdo de eletrdlito de suporte e para as etapas de diluig&o.
Preliminarmente, estudos mostraram que a contaminagao por metais pesados
pode ser encontrada na agua deionizada, esta pode ser purificada a partir de
técnicas que utilizam resinas trocadoras catidnicas (JORDAO, 1983).

A purificacdo do eletrélito de suporte € um passo importante para a
especiacdo de metais por DPASV, pois niveis relativamente altos de metais
pesados sdo normalmente encontrados nestas solucdes.

A purificacdo do eletrdlito de suporte utilizando resina trocadora catiénica
é largamente empregada e leva a resultados satisfatérios. Dentre as varias
resinas catibnicas disponiveis, a resina CHELEX 100 é uma das mais
empregadas.

JORDAO (1983), utilizou a resina CHELEX 100 para a purificacdo da
solucdo de citrato de aménio 0,2 mol L™ pH 3,0. Os valores metalicos (em ng
mL™) antes da purificacdo eram 140; 3,5; 240 e 25 para o Zn, Cd, Pb e Cu,

respectivamente. Apos a purificacdo, os niveis foram inferiores a 1 ng L™.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area em estudo
3.1.1. A bacia do Rio Turvo Limpo

A é&rea deste estudo abrange os cursos d’agua Ribeirdo Sdo Bartolomeu
e rios Turvo Sujo e Turvo Limpo, pertencentes a bacia hidrografica do Rio
Doce, que cortam o municipio de Vicosa (MG). O Rio Turvo Limpo nasce na
regiado do municipio de Paula Candido (MG). Estes municipios estdo
localizados na Zona da Mata de Minas Gerais e apresentam uma populacao de
64.864 e 9.037 habitantes, respectivamente, segundo o senso do ano de 2000,
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2001).

SANTOS (2001), utilizando o método do flutuador (MATOS et al., 2000),
determinou a vazao dos cursos d’agua avaliados neste trabalho no dia 17 de
julho de 2001. O Ribeirdo Sdo Bartolomeu apresentou vazdo de 0,31 m* s na
localidade conhecida como Barrinha. O Rio Turvo Sujo apresentou valores de
vazédo de 0,58 m® s (antes da confluéncia com o Ribeirdo S&o Bartolomeu, na
localidade conhecida como Barrinha) e de 1,28 m® s* (depois da confluéncia
com este ribeirdo, na localidade conhecida como Duas Barras). O Rio Turvo
Limpo apresentou valor de vazéo de 1,10 m® s* (antes da confluéncia com o

Rio Turvo Sujo, na localidade conhecida como Duas Barras).
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A microbacia hidrogréafica do Ribeirdo S&o Bartolomeu integra a bacia
do Rio Turvo Limpo e encontra-se totalmente localizada no Municipio de
Vicosa, entre as coordenadas geograficas de 20°48'24”" latitude sul e
42°53'20,6" longitude oeste (COMBASB, 1994). Esta microbacia é formada
pelos cérregos Santa Catarina, Engenho, Paraiso, Posse, Palmital e Araudjo
(VILELA, 1998), com area total de 5.510 ha (18,48% da area do municipio).
Segundo dados do Departamento de Engenharia Florestal da UFV, a
microbacia do ribeirdo possui perto de 440 nascentes (FOLHA DA MATA,
2001). O Ribeirdo Sao Bartolomeu desagua no Rio Turvo Sujo, na localidade
conhecida como Barrinha. Este rio, por sua vez, encontra-se com o0 Rio Turvo
Limpo, na localidade conhecida como Duas Barras.

Em seu percurso, o Ribeirdo Sdo Bartolomeu corta também o campus
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), situado a montante do nucleo
urbano do municipio. No interior do campus, este ribeirdo sofre cinco
barramentos consecutivos, sendo que o0s lagos formados prestam-se a
multiplos usos, dentre os quais destacam-se: abastecimento de agua da UFV e
da cidade (cerca de 70% da populacdo urbana), irrigacdo, recreacao (pesca) e
composicao paisagistica (SOUZA, 1999).

A regido apresenta uma topografia fortemente acidentada, com
porcdes reduzidas de é&rea plana. Consta, ainda, de vales cujos fundos
correspondem ao leito maior, periodicamente inundavel, seguido de terracos
assimétricos onde € mais frequente a pratica de agricultura e a presenca de
habitacdes (VILELA, 1998). Os processos de expansdo urbana e de
implantacdo de pastagens e cultivos agricolas provocaram a substituicdo da
vegetacdo nativa. Atualmente, as matas remanescentes sdo constituidas por
vegetacdo secundaria, e encontram-se dispersamente localizadas nos topos de
morros.

O clima da regido enquadra-se no tipo Cwa (clima de inverno seco e
verao chuvoso), de acordo com a classificacdo de Kdppen, com temperatura do
més mais frio inferior a 18°C e, do més mais quente, superior a 22°C
(BARUQUI, 1982).
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3.2. Calibracédo dos aparelhos utilizados nas determinacdes analiticas dos

metais

As determinacfes das concentracfes metalicas totais foram feitas em
espectrofotdbmetro de absorcdo atbmica em chama ar-acetileno ou acetileno-
oxido nitroso, conforme o caso.

PEREIRA (2000) avaliou, previamente, a calibragdo do
espectrofotometro de absor¢cdo atomica utilizado nos experimentos aqui
conduzidos. Para tanto foram feitas analises de padrao de sedimento, fornecido
pela “National Institute of Standard & Technology”, n° 2704. Os resultados
mostraram que os valores obtidos para o Zn(ll) (447 ug g™*) e Al(lIl) (6,10%)
encontram-se na faixa dos valores certificados.

A avaliacdo da calibracdo do polarégrafo, utilizado nos experimentos
deste trabalho, foi realizada por MAYRINK (1999) por meio de determinagdes
analiticas de Pb (ll), Cd (II), Zn (ll) e Cu (ll) do sedimento-padrao referido
acima. As analises foram feitas, comparativamente, por espectrofotometria de
absorcédo atbmica, utilizando o espectrofotbmetro empregado nas medidas de
concentracdo dos experimentos deste trabalho, e por polarografia, cuja técnica
utilizada foi a voltametria de redissolugdo anddica com pulso diferencial. Os
valores obtidos por absorcédo atdmica e por polarografia ndo diferem em nivel
de 95% de confianca, exceto para os obtidos para o cadmio. Para este
elemento, os resultados obtidos por absor¢cédo atbmica e por voltametria foram
concordantes, porém discordantes em relacdo ao valor certificado. Tal fato,
provavelmente, ocorreu devido a diferencas no processo de digestdo das

amostras, o que, enfim, ndo invalida a metodologia voltamétrica proposta.

3.3. Coleta e preparacao das amostras de agua

Vidrarias foram previamente enxaguadas, em sequéncia, com solucao
de &cido nitrico comercial ou &cido cloridrico a 10% (v/v) e agua deionizada. No
Quadro 5 estdo mostrados os diferentes grupos de amostras coletadas.
Frascos de polietileno de 1 L de capacidade foram enxaguados, em sequéncia,
com banho de detergente concentrado, solucdo de HCl a 10% (v/v) e agua

deionizada para a coleta das amostras do grupo 1. Frascos de 1 L de
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capacidade utilizados para a coleta das amostras do grupo 2 foram
enxaguados com solucdo de HCl a 10% (v/v) e agua deionizada. Para a coleta
das amostras do grupo 3 utilizaram-se frascos de vidro, transparentes, com
capacidade de 100 mL e esterilizados em estufa a 180 °C. Frascos de 2 L de
capacidade foram enxaguados, em sequUéncia com banho de detergente
concentrado e agua deionizada e utilizados para a coleta das amostras do
grupo 4. As amostras do grupo 5 foram coletadas em frascos de vidro de 250
mL de capacidade e previamente enxaguados, em sequéncia, com solugéo de
HNO; a 10% (v/v) e agua deionizada. Frascos de polietiieno de 2 L de
capacidade, utilizados para a coleta das amostras do grupo 4, e os frascos de
incubacdo para a determinacdo de DBO foram limpos com detergente e

enxaguados com agua destilada em abundancia.

Quadro 5 — Grupos de analise das amostras de agua

GRUPO FINALIDADE
1 DBO, DQO, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total
2 Nitrato, material em suspenséo
e metais (concentracao total e especiacéo)
3 Analise microbiologica
4 Solidos totais e sedimentaveis
5 Cl e P-PO,* (concentracéo total)

As amostras de &gua foram coletadas em Vicosa e Paula Candido
(MG), no Ribeirdo S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo (Figura
2). As coletas efetuaram-se nos meses de julho, agosto e setembro de 2001,

no periodo de estiagem.
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Figura 2 — Localizacdo dos sitios de amostragem.
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Ao longo do curso d'dgua do Ribeirdo Séo Bartolomeu foram
escolhidos quatro sitios de coleta, distribuidos da seguinte forma: sitio 1 -
nascente do Ribeirdo Sao Bartolomeu, na localidade denominada Paraiso
(onde se considera ndo haver contaminagdo por esgotos), sitios 2 (localizado
na Lagoa da FUNARBE, em frente ao supermercado da FUNARBE, no ponto
de captacdo de agua da ETA 1), 3 (localizado no Bairro Nova Era) e 4 (na
localidade conhecida como Barrinha) — a jusante de descargas de esgotos
domésticos. No Rio Turvo Sujo foram escolhidos dois pontos de coleta
dispostos a montante (sitio 5, no bairro Silvestre) e a jusante (sitio 6, na
localidade conhecida como Duas Barras) do ponto de encontro com o Ribeirdo
S&o Bartolomeu. Ao longo do Rio Turvo Limpo, as coletas foram realizadas em
trés pontos: sitio 7 (nascente, localizada no municipio de Paula Candido) e sitio
8 (na localidade conhecida como Varginha), a montante, e sitio 9 (na localidade
conhecida como Duas Barras), a jusante, da confluéncia com o Rio Turvo Sujo.

Como referéncia de regido néo-contaminada, foram utilizados valores
obtidos por PEREIRA (2000), a partir da coleta de amostras em apenas um
local, na fonte do Rochedo, localizado no sitio Santo Amaro, no municipio de
Araponga (MG).

Foi realizado um evento de amostragem, em triplicata, em cada sitio. A
coleta das amostras foi feita manualmente, com auxilio de um coletor de PVC e
depois transferidas para frascos de polietileno de um litro de capacidade,
previamente descontaminados no laboratdrio, como ja descrito anteriormente.
Os frascos foram identificados, especificando o ponto de coleta.

Todos os frascos utilizados na coleta das amostras destinadas as
analises de todos os grupos foram enxaguados trés vezes com agua do proprio
local de coleta, antes da amostragem. As amostras foram coletadas a cerca de
10 cm abaixo da superficie liquida. As medidas de pH, temperatura,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e potencial de oxirreducdo nas
amostras de agua foram feitas no proéprio local de amostragem.

As amostras foram transportadas até o laboratério em caixas de isopor
contendo gelo, sendo em seguida refrigeradas a 4 °C e analisadas em triplicata
no prazo nao superior a 24 horas. Este periodo de 24 horas apds a coleta €,
segundo Standard methods for the examination of water and wastewater
(APHA, 1998), o recomendado para amostras de &gua ndo submetidas a
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preservagao com agentes quimicos.
Os reagentes utilizados nas analises foram de grau analitico, da marca
MERCK ou equivalente. Foram feitos ensaios em branco para verificar

qualquer contaminacao.

3.4. Tratamento prévio das amostras no laborat6rio

Na avaliacdo da concentracdo de nitrato, metal no material em
suspensao e especiacdo de metais foi feita a filtracdo da amostra, logo apés a
coleta, como estratégia preliminar de fracionamento. Esta filtracdo usualmente
é feita com o uso de filtros de membrana de acetato de celulose, nitrato de
celulose ou policarbamato, de porosidade 0,45 um de diametro. Este processo
divide os componentes da amostra nas fraces “solavel” e “insolavel” (URE e
DAVIDSON, 1995). Com esta finalidade, cerca de 300 mL das amostras de
agua foram filtradas, com auxilio de uma bomba de vacuo, marca FABRE
PRIMAR, modelo 341, em filtros de membrana de acetato de celulose, marca
Sartorius, de porosidade 0,45 pum.

Durante a filtracdo, os primeiros 60 mL foram descartados, para que
fosse possivel relavar o frasco coletor com a prépria amostra para eliminar
possiveis contaminacdes devidas a placa porosa utilizada no processo de

filtrac&o.

3.5. Determinacdo de pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio

dissolvido e potencial de oxirreducéao

Os valores de pH, temperatura, condutividade elétrica e potencial de
oxirreducao foram determinados no préprio local de amostragem, utilizando-se
um medidor portatil de pH, temperatura, condutividade elétrica e potencial de
oxirreducdo. As determinacdes foram realizadas mediante a introducdo, em
recipiente préprio do aparelho, de pequeno volume de agua a ser analisada
(cerca de 50 mL). As determinac¢fes foram feitas no mesmo volume de agua,
com o mostrador digital indicando o parametro a ser medido.

Em etapa anterior as determinacdes, foi realizada a calibracdo do

aparelho utilizando para as medidas de pH soluc¢des-padrédo de pH 4,0 e 7,0 e,
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para a condutividade elétrica, solucdo de KCI 0,01 mol L™ (com condutividade
padréo de 1413 uS cm™).

Os valores das concentracées de oxigénio dissolvido, em mg L™, foram
obtidos utilizando-se um medidor portati de oxigénio dissolvido. As
determinacdes foram realizadas mergulhando o eletrodo sensivel ao O, na
amostra de agua. Antes das determinacdes, o aparelho foi calibrado, utilizando-
se solucdo com concentracdo de oxigénio dissolvido igual a zero (solucéo
mista de sulfito de sddio e cloreto cobaltoso).

ApoOs a calibracdo do oxigénio dissolvido para o valor zero, como
descrito acima, foi realizada a calibrac&o para o valor de 100 mg L™ de O,, com

o eletrodo suspenso no ar.
3.6. Determinacédo da DBO

O teste de DBO quantifica a matéria organica degradavel de forma
aerdbia. Sendo determinada pela quantidade de oxigénio necessario para essa
degradacdo em corpos receptores. Amostras do efluente, contendo
concentracbes adequadas de microrganismos aerobios e nutrientes, séo
incubadas por determinado periodo de tempo, a 20+1 °C.

A determinacdo da DBO foi realizada seguindo-se a metodologia
descrita nas Normas Técnicas da Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA MG, 1997), que se baseia na diferenca entre as concentracdes de
oxigénio dissolvido (OD), antes e ap0s a incubacdo das amostras a 20 °C por
cinco dias.

As andlises das amostras de agua (grupo 1) foram realizadas no
Laboratério de Qualidade da Agua, do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV. Os valores de pH das amostras de agua (grupo 1) foram corrigidos
entre 6,5 e 7,5 com solucdo de &cido sulftrico ou hidréxido de sédio, quando
necessario. Estes reagentes foram utilizados em concentracées de 1 mol L™,
de modo a néo diluir as amostras mais que 0,5%. Os recipientes utilizados nas
determinacdes foram frascos préprios de incubacdo para DBO, de volume
conhecido (300 mL).
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Para que a analise seja considerada correta, a concentracdo de
oxigénio dissolvido ndo deve reduzir-se a valores muito baixos de concentracéo
de oxigénio dissolvido, que venham a se tornar fator limitante ao pleno
desenvolvimento das bactérias. Por essa razdo, na presenca de elevadas
concentracfes de matéria organica biodegradavel, torna-se necessario diluir as
amostras com agua de diluicdo (solu¢do-nutriente).

De modo a determinar o volume de amostra que deve ser medido para
efetuar as diluicbes, € necessario, primeiramente, determinar o valor da DBO
estimada, que pode ser considerada como sendo de 50% do valor determinado
para DQO. Os volumes de amostra medidos foram obtidos segundo a escala

apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 — Relacédo entre DBO estimada e o volume de amostra a ser

pipetado para os frascos de incubacao

DBO estimada (mg L™) Volume de amostra pipetado (mL) para frasco de

incubacédo de 300 mL

3.000 a 10.500 0,2
1.200 a 4.200 0,5
600 a 2.100 1,0
300 a 1050 2,0
120 a 420 5,0
60 a 210 10,0
30 a 105 20,0
12 a 42 50,0
6aZz2l 100,0

Fonte: SENAI/PR (1994).

ApOs pipetar os volumes selecionados de amostras para os frascos de

incubacdo, os volumes destes foram completados com a agua de diluicdo e
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incubados a temperatura de 20+1 °C, termostaticamente controlada em
incubadora para DBO, por cinco dias.

O preenchimento dos frascos foi efetuado cuidadosamente, de modo
que nao permitiu a formacao de bolhas de ar no seu interior. Em cada diluic&o
foram utilizados dois frascos, de forma que, em um deles, fosse determinada a
concentracdo de oxigénio dissolvido imediatamente apds o preenchimento e,
em outro, para que a concentracdo do oxigénio dissolvido fosse determinada
apos os cinco dias de incubacdao.

A fim de verificar se a solugdo-nutriente (dgua de diluicdo) foi
responsavel pelo consumo de oxigénio dissolvido, amostras dessa solucao
foram submetidas a procedimento idéntico de incubacdo.O consumo de
oxigénio dissolvido devido a solugéo-nutriente ndo deve ser maior que 0,2 mg
L™,

A avaliacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido para a
determinacdo da DBO foi feita pelo método iodométrico. Aos frascos de
incubacédo, foram adicionados 2 mL de solugdo de sulfato manganoso (0,12
mol L") e 2 mL de solucéio mista alcalina de iodeto de azida sédica. Apés a
formacdo do precipitado de hidréxido manganico, os frascos foram deixados
em repouso por 10 minutos, adicionando-se, em seguida, 2 mL de acido
sulfarico 98% (m/v), com vigorosa agitagdo. Uma aliquota de 100 mL da
solucdo obtida, como descrito anteriormente, foi transferida para frascos de
Erlenmeyer de 250 mL, onde foram adicionadas, em seguida, cinco gotas de
solucéo do indicador de amido 0,5% m/v. Procedeu-se, entdo, a titulacdo das

amostras com solucéo de tiossulfato de sédio 0,0125 mol L™,

3.7. Determinacao da DQO

A determinacédo da DQO foi realizada no Laboratério de Qualidade da
Agua, do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, segundo a
metodologia descrita nas Normas Técnicas da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA MG, 1997). Para tanto, a determinacdo da DQO foi
realizada pelo Método do Refluxo Aberto, onde as amostras de agua (grupo 1)

foram digeridas em solucdo fortemente acida e com excesso de dicromato de
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potassio (K.Cr,07), sendo o excesso de K,Cr,O;, ndo reduzido, titulado com
solugéo de sulfato ferroso.

Dessa forma, colocaram-se 20 mL da amostra de dgua em um baldo
de fundo chato, de 500 mL, contendo 6 pérolas de vidro, para a
homogeneizacéo da solucédo durante a fervura. Adicionaram-se 0,4 g de sulfato
de mercurio (HgSO,) e, vagarosamente, 30 mL da mistura acido sulfrico 98%
(m/v) — sulfato de prata, misturando para haver total dissolugcdo do HgSO,.
Resfriou-se a solucao, a fim de evitar possiveis perdas de materiais volateis.
Adicionaram-se aliquotas de 10 mL de solucdo de K,Cr,O; 0,00417 mol L™ e
misturou-se. Com o sistema de resfriamento a agua ligado, adicionaram-se,
vagarosamente, mais 70 mL de solugdo acido sulfurico 98% (m/v) — sulfato de
prata. Fez-se a digestdo em refluxo por 2 horas. Logo apoés, resfriou-se a
mistura. Adicionaram-se aos baldes 5 gotas de solucéo indicadora de ferroina e
titulou-se a amostra com a solucdo padrao de sulfato ferroso amoniacal 0,025

mol L™ até surgimento de coloracdo marrom-avermelhada.

3.8. Determinacéo da concentracao de cloreto

A determinagdo de cloreto foi realizada segundo a metodologia
descrita no Standard methods for the examination of water and wastewater
(APHA, 1998), que se baseia na titulacdo argentimétrica dos ions cloreto.

Os valores de pH das amostras de agua (grupo 5), quando requeridos,
foram ajustados para a faixa de 6,5 a 9,0, com soluc¢des de acido sulfurico ou
hidroxido de sédio 1 mol L™*, de acordo com a necessidade. Quando as
amostras se apresentaram muito turvas, fez-se a filtracdo de cerca de 100 mL
de amostra, com a ajuda de bomba de vacuo e uso de membrana filtrante, da
marca Sartorius, de porosidade de 0,45 um. Em seguida, aliquotas de 50 mL
da amostra foram transferidos para frascos de Erlenmeyer de 125 mL.
Adicionaram-se, entdo, em sequéncia, 1 mL de solu¢cdo de cromato de potassio
a 5% (m/v) e 1 mL de solucédo de peréxido de hidrogénio a 30% (v/v), sob
agitacdo. Titulou-se, a seguir, com solucéo de nitrato de prata 0,0141 mol L™,

até surgimento de coloracdo alaranjada.
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3.9. Determinacgao da concentracado de fosfato total (expresso em fosforo)

A determinacédo de fosfato nas amostras de agua (grupo 4) foi realizada
segundo a metodologia descrita no Standard methods for the examination of
water and wastewater (APHA, 1998). Utilizando-se uma curva de calibracéo
espectrofotométrica, com pequenas modificagdes. Com esta finalidade, foram
pipetados 50 mL das amostras de agua para béqueres de 250 mL,
adicionando-se em seguida 10 mL da mistura 1:1 (v/v) de &cidos nitrico (65%,
m/v) e perclérico (72%, m/v). Procedeu-se, posteriormente, a digestdo das
amostras em chapa aquecedora, a 150 °C, até quase a secura. Repetiu-se o
procedimento de digestdo com outra aliquota de 10 mL da mistura acida.

Posteriormente, filtrou-se o conteudo dos béqueres em papel-filtro
guantitativo, da marca QUANTY JP, n°® 41. Os filtrados foram recolhidos em
bal6es volumétricos de 50 mL. Antes de aferir os baldes com agua deionizada,
foram adicionados, ainda, 5 mL de reagente de formacéo de cor para fosfato e
2 mL da solucdo de acido ascoérbico a 2% (m/v). Apds 10 minutos da adicéo
dos reagentes, as concentracfes das amostras foram determinadas em
espectrofotdmetro UV-Visivel, em A de 725 nm, em cubeta de vidro com 1 cm

de percurso 6tico.

3.10. Determinacao da concentracéo de nitrogénio amoniacal

A determinacdo de nitrogénio amoniacal em aguas (grupo 1) foi
realizada no Laboratério de Qualidade da Agua, do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV, segundo a metodologia adaptada do Standard
methods for the examination of water and wastewater (APHA, 1998), com a
utiizacdo do Meétodo de Kjeldahl, por titulacgdo. Com esta finalidade,
adicionaram-se aliquotas de 10 mL da amostra de agua no baldo Kjeldahl de
800 mL. Ajustou-se o pH a, aproximadamente, 9,5 pela adicdo de solucdo de
NaOH 1 mol L™, com o auxilio de um potencidmetro. Adicionaram-se 25 mL da
solugdo tamp&o de fosfato 0,5 mol L™ para manter o pH em torno de 7,4
durante a destilagdo. O volume do baldo foi completado para 400 mL com &gua
deionizada e, a seguir, feita a destilacdo, sob uma vazdo de 6 a 10 mL por
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minuto, até a obtencdo de 200 mL de destilado. Este foi recolhido em frasco de
Erlenmeyer de 500 mL, contendo 50 mL da solucé&o indicadora de acido borico
a 2% (m/v). Nesta operacéo, a extremidade por onde sai o destilado deve estar
mergulhada na solucéo de acido borico. Logo apos, titulou-se o destilado com

acido sulfarico 0,04 mol L™ até o aparecimento da cor parpura-avermelhada.

3.11. Determinacao da concentracéo de nitrogénio total

A determinacédo de nitrogénio total em aguas (grupo 1) foi realizada no
Laboratério de Qualidade da Agua, do Departamento de Engenharia Agricola
da UFV, segundo a metodologia adaptada do Standard methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 1998), com a utilizacdo do
Método de Kjeldahl, por titulacdo. Este método consiste de trés etapas:
digestao, destilacédo e titulacao.

Realizou-se a digestdo adicionando-se aliquota de 10 mL amostra de
dgua ao baldo Kjeldahl de 800 mL e 0,3 g de acido salicilico comercial.
Misturou-se com movimentos circulares e deixou-se em repouso por 30
minutos. Adicionaram-se 10 mL da mistura digestora de sulfato de potéassio,
sulfato de cobre e acido sulftrico. A seguir, foi feita a digestdo a 380 °C até que
o extrato ficou transparente. ApoOs isso, digeriu-se por mais 30 minutos.
Terminada a digestdo, deixou-se esfriar e adicionou-se agua lentamente até
atingir o volume de 50 mL. Posteriormente, adicionaram-se 10 mL da mistura
contendo hidréxido de sodio (50%, m/v) e tiossulfato de sédio (2,5%, m/v) e
ligou-se o sistema de vapor.

A destilacao foi realizada adicionando-se 50 mL de extrato digerido e
50 mL de NaOH (40%, m/v) no destilador e, na saida do condensador,
adaptou-se um frasco de Erlenmeyer de 125 mL com 10 mL de solucéo
indicadora de &cido bérico (2% m/v). O tubo de saida foi mergulhado dentro da
solucéo. Por arraste de vapor de agua, foi feita a destilacdo a vazéao de 6 a 10
mL por minuto e a temperatura de até 35 °C. Apds a obtencdo de 75 mL de
destilado, foi feita a titulacdo do mesmo com solugéo de acido sulfdrico 0,1 mol
L™, até o aparecimento da cor pUrpura-avermelhada.
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3.12. Determinagéo da concentragéo de nitrato

A determinacédo de nitrato em aguas (grupo 2) foi realizada segundo a
metodologia descrita no Standard methods for the examination of water and
wastewater (APHA, 1998), com base na obtencdo de uma curva de calibragcéo
espectrofotométrica. Com esta finalidade, adicionaram-se, a baldes
volumétricos de 100 mL, volumes de aliquotas de 95 mL das amostras de agua
(filtrados do grupo 2, obtidos com a passagem das amostras de agua através
de filtros de membrana). Em seguida, adicionou-se 1 mL de solucédo de HCI 1
mol L™, seguido de afericdo dos baldes volumétricos com agua deionizada. Em
uma etapa posterior, efetuaram-se as medidas de absorbancia das amostras
em A de 220 nm, em espectrofotdmetro UV-Visivel, com utilizagdo de cubetas
de quartzo de 1 cm de espessura.

Como certas espécies de matéria organica dissolvida absorvem no
mesmo comprimento de onda da espécie nitrato (A de 220 nm), foi conduzida
uma correcao de absorbancia, tanto para os padrdes de nitrato quanto para as

amostras (Apéndice B).

3.13. Andlise microbioldgica

A analise microbiolégica foi realizada no Laboratorio de Qualidade da
Agua, do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, segundo a
metodologia descrita no Standard methods for the examination of water and
wastewater (APHA, 1998), com a utilizacdo do Sistema Cromogénico para
identificacdo e quantificacdo de coliformes totais e E. coli nas amostras de
agua. Com esta finalidade, as amostras foram diluidas com agua estéril de 1:10
até 1:1x10° (dependendo do grau de contaminacéo). Em frascos esterilizados,
contendo 100 mL das amostras diluidas, foi adicionado o substrato comercial
Colilert da marca IDEXX Labotatories, Inc. Agitaram-se os frascos varias vezes
para facilitar a dissolugao do substrato. Colocaram-se as amostras em cartelas
que foram seladas, utilizando-se uma seladora mecéanica. Posteriormente, as

amostras foram incubadas, por 24 horas a 35+0,5 °C.
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A determinacdo de coliformes totais foi feita com a contagem do
namero de concavidades da cartela que se apresentaram com a coloragdo
amarela. A leitura para E. coli realizou-se com uso de uma lampada
fluorescente, efetuando-se a contagem do numero de concavidades que se
apresentavam fluorescentes. De posse dos numeros das concavidades
amarelas e fluorescentes, consultou-se a tabela de namero mais provavel
(NMP), sendo o valor obtido, apés ser multiplicado pelo fator de diluicdo, o
NMP de coliformes totais e E. coli presentes em 100 mL da amostra.

3.14. Solidos totais (ST)

Esta determinacdo foi realizada no Laboratério de Qualidade da Agua,
do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, segundo a metodologia
descrita no Standard methods for the examination of water and wastewater
(APHA, 1998). Para tanto, cadinhos foram colocados em estufa (103 —105 °C,
por 1 hora), para posterior determinacdo da massa desses recipientes (tara).
Logo apods, os cadinhos foram preenchidos com um volume conhecido das
amostras, suficiente para produzir um residuo entre 10 e 200 mg. Apos a
desidratacdo das amostras em banho-maria, os cadinhos foram colocados em
estufa para secagem do material residual a 103-105 °C, por 1 hora; apés
decorrido este tempo, os cadinhos, com o residuo final, foram retirados da
estufa, colocados em dessecador e, finalmente, tiveram sua massa

determinada em balanca analitica.
3.15. Sdlidos sedimentaveis (SS)

Esta determinacéo foi realizada no Laboratério de Qualidade da Agua,
do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, segundo a metodologia
descrita no Standard methods for the examination of water and wastewater
(APHA, 1998). Com esta finalidade, encheram-se os cones de Imhoff até a
marca de 1 L com as amostras. Apés um tempo de sedimentacdo de 45
minutos, com o auxilio de um bastdo de vidro, agitaram-se, cuidadosamente,
as amostras junto as bordas superiores dos cones (foram dadas cerca de trés

voltas com o bastdo), deixando as amostras sedimentarem por mais 15
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minutos. Decorrido o periodo de 1 hora de sedimentacdo, foi feita a

determinagao do volume de sedimentos acumulados no fundo do cone.

3.16. Determinacao da concentracdao total de metais

A determinacao da concentracao total de Al, Ca, Cr, Fe, Mg, Ni, Cu, Pb
e Zn foi adaptada do procedimento descrito no Standard methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 1998). Para isso, foram
transferidos 100 mL de amostra de agua (ndo-filtrada, grupo 2) para béqueres
de vidro de 250 mL. Adicionaram-se, entdo, 10 mL de mistura acida 1:1 (v/v)
dos acidos nitrico (65%, m/v) e perclorico (72%, m/v), aquecendo-se, em
seguida, em chapa aquecedora a 150 °C até quase a secura. Adicionaram-se
mais 10 mL da mistura acida, aguecendo novamente até quase a secura. Apos
a filtracdo do conteudo dos béqueres em papel-filtro quantitativo da marca
QUANTY JP, n° 41, os filtrados foram recolhidos em baldes volumétricos de 25
mL, sendo o volume destes aferidos com solucdo de acido nitrico a 1% (v/v).
Dessa forma, a amostra foi pré-concentrada em quatro vezes. As
concentracbes dos metais nas solugcdes foram, entdo, determinadas em
espectrofotometro de absorcdo atdmica; para Al, Ca e Cr foi utilizada chama
oxido nitroso-acetileno, enquanto para os demais elementos usou-se chama ar-
acetileno. As concentracdes metalicas de Cu, Pb e Zn nas solucdes foram,
também, determinadas por voltametria de redissolu¢cdo anodica com pulso
diferencial.

A concentracdo de Cd nas amostras de agua foi determinada por
voltametria de redissolucédo anodica com pulso diferencial. Esta técnica permite
avaliar a concentracdo de quatro elementos simultaneamente, tais como Cd,
Cu, Pb e Zn. Neste trabalho néo foi feita a determinacdo da concentracao de
Cd por espectrofotometria de absorcdo atdbmica em funcdo de problemas

técnicos.

3.17. Determinacao da concentracdo de metais no material em suspensao

O material em suspensdo foi obtido por filtracdo de 300 mL das

amostras de agua (grupo 2), tal como descrito no item 3.4.
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Logo apés a filtracdo, as membranas filtrantes contendo o material em
suspenséao, foram secas ao ar, por 48 horas. O material em suspensao obtido
foi submetido a digestdo em forno de microondas, segundo metodologia
adaptada da literatura (TORRES, 1992). Com esta finalidade, as membranas
filtrantes foram transferidas para tubos de digestdo apropriados, adicionando-
se, em seguida, 6 mL de HNO3 (65%, m/v), 1 mL de H,0O, (30%, v/v) e 4 mL de
HF (40%, m/v). ApOs esta etapa, os tubos foram transferidos para o forno de
microondas, sendo entao feita a digestao.

Em seguida, foi feita a filtragdo em papel de filtro n° 41 da marca
QUANTY JP. Os filtrados foram recolhidos em balBes volumétricos de 25 mL,
sendo os volumes dos balBes aferidos com solucdo de acido nitrico a 1% (v/v).
Foram feitas, entdo, as determinagdes das concentracdes de Al, Ca, Cr, Fe,
Mg, Ni, Cu, Pb e Zn nos filtrados em espectrofotdmetro de absor¢éo atdbmica.

3.18. Coeficiente de distribuicao (Kg)

Este parametro fornece a relagdo entre a concentracdo do metal no
material em suspensdo (mg kg™) e a concentracéo do metal solGvel na agua
(mg L™).

O parametro Ky permite que os aspectos relacionados ao transporte e a
particdo do metal entre a agua e os solidos em suspenséo sejam interpretados

convenientemente.

3.19. Dureza

A dureza das amostras de agua foi determinada pela férmula:

Dureza (CaCO; mg L) = 2,497 [Ca mg L] + 4,118 [Mg mg L]
descrita no Standard methods for the examination of water and wastewater
(APHA, 1998), em que as concentragcbes de calcio e magnésio foram
determinadas por espectrofotometria de absorcdo atdbmica, conforme descrito

no item anterior.
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3.20. Especiagcao de metais em agua

3.20.1. Purificacéo dos eletrélitos de suporte

A especiacdo de metais em agua por DPASV foi feita utilizando-se
como eletrélitos os tampées citrato de aménio 0,2 mol L™ pH 3,0+0,02 e
acetato de amoénio 0,2 mol L™ pH 5,0+0,02. Este para a determinacéo da fracdo
metalica “labil” (fracamente complexada), enquanto que o primeiro para a
determinacdo das fracbes metdlicas total e solavel. Estas solugbes foram
previamente purificadas utilizando resina trocadora cationica CHELEX-100.

Para tanto, foi feito o preparo da coluna, deixando a |& de vidro
mergulhada em solucéo de HNO3 2 mol L™ por, aproximadamente, 10 minutos.
Lavou-se bem a Ia de vidro com agua deionizada e, logo apds, foi fixada no
fundo da coluna. Passou-se agua deionizada para retirar as bolhas de ar,
quando presentes. Colocou-se a resina em um béquer e adicionou-se agua
deionizada, logo apos verteu-se na coluna. Com o uso da resina, deve-se
passar solucdo de HNO3; 2 mol L™ para retirada de metais e lavar, em seguida,
com bastante agua deionizada. Condicionou-se a resina passando agua
deionizada, 50 mL de acetato de aménio 1 mol L™ pH 7,0 e 4gua deionizada,
em sequéncia. Finalmente, as solucdes dos eletrolitos foram passadas pela
coluna por duas vezes, obtendo a purificacdo satisfatéria (Apéndice C —

Figuras 4 e 5).

3.20.2. Otimizacao dos parametros das analises voltamétricas

Foram realizadas diversas analises preliminares a fim de otimizar os
parametros para a especiacdo dos metais nas amostras de agua. Para isso,
nestas analises, foram utilizadas como amostras agua de diferentes pontos de
coleta no Ribeirdo Bartolomeu. Foram testados diferentes volumes de
amostras, tais como 0,05; 0,1; 0,5 e 1,0 mL, bem como diferentes parametros
do instrumento voltamétrico, em que o tempo de deposicdo assumiu valores de
60, 120 ou 180 segundos. Os resultados praticos de otimiza¢do néo estdo aqui

apresentados.
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3.20.3. Anédlise das amostras de agua por voltametria de redissolucao

anddica com pulso diferencial

A especiacdo dos metais Cd, Cu, Pb e Zn foi realizada segundo o
procedimento descrito por JORDAO (1983), com algumas adaptacdes. Com
esta finalidade, em cubas voltamétricas, foram adicionados 5 mL de eletrdlito
de suporte, previamente purificado, 0,1 mL de amostra de agua (filtrada do
grupo 2). As concentracdes metalicas de Cu, Cd, Pb e Zn nas solugfes foram
determinadas por polarografia utilizando-se a técnica de voltametria de
redissolucdo anddica com pulso diferencial. A calibracao foi feita com o uso do
método de adicado-padrao, em todos os casos, através de trés adi¢cdes de 0,05
mL de solucdes-padréo dos metais com concentracéo de 2,5 mg L™,

Nas analises foram utilizados como parametros voltamétricos: tempo
de desoxigenacao inicial de 240 segundos, tempo de desoxigenacao feita apos
cada nova adi¢ao de solucao-padréo de 60 segundos, tempo de deposi¢cédo de
120 segundos, tempo de equilibrio de 5 segundos, altura do pulso foi de 20
mV, 2 mV de incremento de varredura , potencial de deposicao inicial de —1,2
V, potencial de deposicéo final de 0,15 V e gota de mercurio de tamanho médio
(segundo instru¢cdes do manual do aparelho que permite gotas de trés
tamanhos: pequeno, médio e grande).

3.20.4. Aquisicéao e tratamento dos dados

No controle do instrumento voltamétrico e na aquisicdo dos dados
utilizou-se um programa desenvolvido em linguagem VisualBasic 5.0
(CUSTODIO, 2001), com os dados armazenados no formato ASCII, e
processados por programa grafico, Microcal Origin, verséo 6.1 da Microcal.

3.20.5. Desoxigenacdao dos eletrolitos de suporte

Segundo MAYRINK et al. (1999), o oxigénio pode ser removido
mediante a passagem de uma corrente de um gas inerte (hidrogénio ou
nitrogénio) através da solucdo. O gas deve passar por um frasco lavador

contendo agua antes de ser admitido na célula a fim de saturar-se previamente
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com vapor dagua e, desta maneira, ndo provocar a evaporacao de agua na
célula. O tempo requerido para completar a remoc¢ao do oxigénio depende da
geometria da célula, do volume da solucéo e da velocidade da corrente gasosa;
em média bastam 10 a 15 minutos de borbulhamento do gas através da
solucdo. A passagem do gas através da solucdo deve ser interrompida durante
a medida, pois a agitacdo da solucdo seria prejudicial ao desenvolvimento
normal das gotas de mercurio, afetando a corrente média.

O nitrogénio foi utilizado para a desoxigenagdo das solucoes
empregadas na voltametria de redissolucdo anddica com pulso diferencial.
Esse gas, antes de ser borbulhado na solucéo, foi purificado pela passagem
através de um frasco de lavagem (Figura 3, frasco B) contendo solucéo
redutora a base de crémio(ll). Nesse frasco, acrescentou-se zinco granulado
puro (isento de arsénio) previamente amalgamado (proporgcdo 1:99,
respectivamente, em Hg:Zn) e, entdo, juntaram-se, em sequéncia, solucdes de
cloreto de crémio(lll) 0,5 molL* e HClI 1 mol L*. Dois outros frascos
completaram a montagem, sendo um deles cheio com agua (frasco A) para
evitar que vestigios da solucdo redutora de cromio cheguem, assim, a cela
voltamétrica, enquanto o outro funciona como frasco de seguranca (frasco C),
evitando-se o retorno da solucdo acida as valvulas reguladoras da pressao de
N>.
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A N

Figura 3 — Frascos lavadores para eliminar o oxigénio presente como
impurezas contido no nitrogénio utilizado para desoxigenacao
das solucbes a serem analisadas por voltametria. O frasco A
contém agua deionizada, o B solucéo redutora de cromio e o C

frasco de seguranca.

3.21. Instrumentos

3.21.1. Balanga

Todas as pesagens foram feitas em balanca analitica da marca
SHIMADZU LIBROR AEX-200B, com preciséo de 0,1 mg.

3.21.2. Bomba de vacuo

As amostras de agua foram filtradas com auxilio de uma bomba de
vacuo da marca FABBE PRIMAR modelo 341.

3.21.3. Chapa aquecedora

A digestdo das amostras de agua foi feita utilizando chapa aquecedora
da marca QUIMIS modelo 313A.21.
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3.21.4. Espectrofotometro de absorg¢éo atomica

Para a determinacdo das concentracdes dos metais Al, Ca, Cr, Fe, Mg,
Ni, Cu, Pb e Zn, em amostras de agua, foi utilizado o espectrofotobmetro de
absorcédo atdbmica da Varian, modelo SpectrAA-200, equipado com corretor de
absorcao de fundo para determinagdes de Ca, Fe, Mg, Ni, Pb e Zn. Os extratos
foram aspirados diretamente em chama de ar-acetileno ou acetileno-6xido

nitroso, conforme o caso.

3.21.5. Espectrofotometro UV/VIS

Os ions nitrato e fosfato das amostras de agua foram determinados em
Espectrofotdmetro UV/Visivel, da marca HITACHI modelo U-2000.

3.21.6. Estufa

As vidrarias foram secas em estufa da marca FANEM modelo 315 SE.

3.21.7. Incubadora para DBO

Para a determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi
utilizada incubadora para DBO da marca QUIMIS e modelo Q-315D.

3.21.8. Medidor de pH

Para a determinacédo de pH das solucdes no laboratério foi utilizado o
medidor de pH da TECNOW, modelo IRIS-7, digital, equipado com eletrodos
combinados de vidro (indicador) e de prata/cloreto de prata (referéncia), com
precisdo de duas casas decimais. Este aparelho foi calibrado com solucdes-

tampéao de pH 4,0 e 7,0.
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3.21.9 Medidor portatil de oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido foi quantificado pelo uso de um medidor portatil &
prova d’agua, modelo HI-9142, fabricado pela HANNA INSTRUMENTS.

3.21.10. Medidor portatil de pH, temperatura e condutividade elétrica

As medi¢cbes de pH, temperatura e condutividade elétrica das aguas

foram feitas utilizando um aparelho portatil da QUIMIS, modelo Q-410.

3.21.11. Microondas

A digestao dos filtros de membrana contendo o material particulado das
amostras de agua foi feita utilizando microondas MILESTONE, modelo Ethos

Plus Microwave Labstation.

3.21.12. Microcomputador

O gerenciamento do instrumento voltamétrico e a aquisicdo de dados
foram realizados por meio do interfaceamento com um microcomputador
compativel com o padrdo IBM-PC 586, 133 MHz, via interface serial padréo

RS232C, e utilizando programa computacional na linguagem VisualBasic 5.0.

3.21.13. Polarografo

As determinacbes voltamétricas foram realizadas em analisador
polarografico PAR (“Princeton Applied Research”), modelo 384B, da EG&G,
acoplado a uma cela polarografica PAR modelo 303A. Essa cela é constituida
de trés eletrodos: eletrodo de mercurio de gota suspensa (HMDE) como
eletrodo de trabalho; eletrodo de prata/ cloreto de prata, como eletrodo de
referéncia; e um fio de platina como eletrodo auxiliar. A técnica voltamétrica
empregada foi a voltametria de redissolu¢do anddica com pulso diferencial. A

agitacao da amostra foi feita com o uso do agitador modelo 305, da EG&G. Os
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voltamogramas foram obtidos pelo interfaceamento com um microcomputador
especificado no item 3.21.12.

A cela polarogréfica 303A incorpora um reservatério de mercurio e um
capilar de vidro (120 um de diametro interno), através do qual flui o mercurio
para formar a gota. Uma valvula interna permite que o fluxo de mercurio cesse
a intervalos de tempo selecionados, originando uma gota estacionaria de
tamanho uniforme, definido pelo usuario, em vez de uma gota crescente. As
opcdes de tamanho da gota sdo: pequena, média e grande. A gota fica presa
ao capilar por um periodo pré-determinado e é, entdo, dispensada

mecanicamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O fato de um trecho de rio estar enquadrado em determinada classe néo
significa, necessariamente, que ele esteja, atualmente, nessa condi¢cdo, sendo
um indicativo de classe a ser alcancada ou mantida, nesse curso d’agua.

Os resultados obtidos neste trabalho refletram uma situacéo
momentanea da qualidade das aguas do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, Rio Turvo
Sujo e Rio Turvo Limpo, pois foram relativos a uma amostragem de diferentes
sitios destes cursos d’agua. Estes resultados foram comparados com o0s
padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 20/86, para aguas de Classe
3, e com dados disponiveis de outros rios, exceto aqueles obtidos pela analise
das amostras coletadas nos sitios 3 e 4. Como referéncia de regido nao-
contaminada, utilizaram-se dados citados por PEREIRA (2000) na Fonte do
Rochedo (sitio Santo Amaro), no municipio de Araponga (MG).

Como mencionado no item 3.3., as amostras de agua foram coletadas no
periodo de estiagem. Neste periodo a vazdo do Ribeirdo S&o Bartolomeu
encontrou-se muito reduzida ao longo de seu curso. Por este motivo, a
montante das Quatro Pilastras, na Universidade Federal de Vigcosa, as aguas
deste ribeirdo ficaram, praticamente, retidas nas lagoas presentes no Campus
desta universidade. Assim, a jusante deste local, abrangendo os sitios 3 e 4, 0
Ribeirdo Sao Bartolomeu pode ser considerado como “esgoto a céu aberto”,

pois suas aguas sao praticamente constituidas de esgotos domeésticos.
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4.1. A bacia do Rio Turvo Limpo

A bacia do Rio Turvo Limpo vem sofrendo crescente pressao pela
ocupacao urbana. Em diversas regides, ao redor desta bacia, a evolugdo do
uso do solo tem-se caracterizado pela substituicdo da vegetacdo natural devido
a um processo de intensa urbanizagdo como ocorre, por exemplo, no centro
urbano da cidade de Vigosa. Apesar das condi¢cbes fisicas desfavoraveis
(relevo acidentado, varzeas e fundo de vale), que acabam ocasionando
problemas como erosdo e assoreamento, a ocupacdo da area vem se
acelerando, sobretudo nos ultimos anos. Ao redor desta bacia, o uso do solo
caracteriza-se pela presenca de atividades de pecuéria (criacdo de bovinos e
caprinos, em areas cobertas por pastagens, suinocultura e avicultura) e
agricola como, por exemplo, cultivo de café e de olericolas.

Esta bacia possui o Ribeirdo Sao Bartolomeu como um de seus
afluentes. Em seu percurso, este ribeirdo recebe em suas aguas a contribuigdo
dos esgotos sanitarios de cerca de 80% da populacdo de Vigcosa. Esta
contribuicdo corresponde a introducdo de uma carga poluidora diaria de
1.000.000 de litros de esgoto e 3 toneladas de matéria organica (DEC/SAAE,
1995, citado por SOUZA, 1997). As aguas deste ribeirdo, atualmente, séo
usadas para fins de abastecimento publico, apos tratamento, disposicdo de

efluentes domésticos e comerciais e irrigacdo de plantacoes.

4.2. pH

O potencial hidrogenibnico, por definir o carater acido, basico ou neutro
de uma solucdo, deve ser considerado na caracterizacdo de corpos d’'agua,
pois 0s organismos aquaticos estdo geralmente adaptados as condi¢cdes de
neutralidade e, em consequéncia, alteracbes bruscas do pH de uma &gua
podem acarretar a reducdo dos organismos presentes nesta. Valores fora das
faixas recomendadas podem alterar o sabor da agua e contribuir para a
corrosdo do sistema de distribuicdo de agua, ocorrendo com isso uma possivel
extracdo de elementos como ferro, cobre, chumbo e zinco, dificultando, assim,

a descontaminacéo das aguas (CETESB, 2001).
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Os valores de pH das amostras de agua encontram-se apresentados
no Quadro 7. No Ribeirdo S&o Bartolomeu, a amostra de agua do sitio 1
apresentou valor de pH 4,3 e, portanto, distante dos estabelecidos pela
Legislacdo Brasileira (BRASIL, 1986) para aguas de Classe 3. No sitio 1
(nascente do Ribeirdo Sdo Bartolomeu) a vazéo do curso d’agua € pequena e a
agua fica quase estagnada, sofrendo forte influencia de atividades
agropecudérias (plantacbes de cana-de-aclUcar e café e criagdo de bovinos,
equinos e suinos) proximas ao curso d’'agua. O sitio 2 localiza-se em frente a
uma area de plantacdo e de um supermercado, situando-se nas proximidades
dos locais de bombeamento de 4gua das Estacdes de Tratamento de Agua da
cidade de Vicosa e da Universidade Federal de Vicosa. Neste sitio, o valor de
pH da &gua apresentou-se em conformidade com os valores da referida
Legislacdo. No entanto, no Rio Turvo Sujo, os valores de pH da agua
encontram-se préximos ao limite minimo, enquanto que no Rio Turvo Limpo, os
valores estdo, em sua maioria, abaixo deste limite.

Os rios do Estado de Sa&o Paulo, utilizados para comparacao,
apresentam valores de pH concordantes com os da Legislacdo Brasileira
(BRASIL, 1986). Por outro lado, a amostra de agua de regido nao-contaminada
(Fonte do Rochedo) apresentou valor de pH igual a 5,7, o que pode ser uma
indicacao do caréater acido do solo da regido onde foi coletada a amostra (em
uma nascente) (PEREIRA, 2000).

JORDAO et al. (1999.) encontraram valores de pH iguais a 6,1 e 6,4,
respectivamente, para as aguas das nascentes do Ribeirdo Sao Bartolomeu e
do Ribeirdo Espirito Santo (Belmiro Braga, MG). Nas &guas do Ribeirdo
Ipanema, que cruza o Vale do Aco mineiro, os valores encontrados por
JORDAO et al. (1999) variaram entre 7,3 a 9,3. A FUNASA — Fundac&o
Nacional de Saude — (2001) encontrou valor de pH igual a 7,24 nas amostras
de agua da Estacdo de Tratamento de Agua | (ETA 1) localizada no Ribeirdo
Sao Bartolomeu. SOUZA (1999), durante o monitoramento da qualidade da
agua desta estacdo no periodo compreendido entre dezembro de 1997 e

setembro de 1998, encontrou um valor médio de pH de 6,58.
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Quadro 7 — Valores de pH das amostras de dgua do Ribeir&o S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

pH
LB® FR" RJM® RP? RPI®
6,0-9,0 5,7 8,5 - 7.5 B 83-77
Ribeirfio S&o Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 g
Valor 4,3 7.2 8,5 6,2 8,2 8,0 7.1 56 56

G e

e * LB: Valores estabelecidos pela Legislagio Brasileira (BRASIL, 1986), para dguas da Classe 3. "Fonte do Rochedo, Arapaonga (MG) {F’EREiRA 2000).
2 Respectivamente, Rios Jundiai Mirim, Piracicaba e Pirai (regiSes industrializadas do Estado de Sdo Paulo) (http:/iwww_cetesb. sp.gov br, 1999), ' Menor valor.

% Maior valor.



4.3. Temperatura

As variacdes de temperatura fazem parte do regime climético normal, e
0S corpos d'agua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como
estratificacao vertical; a temperatura superficial € influenciada por fatores como
latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade.

A elevacao anormal da temperatura em um corpo d'dgua geralmente é
provocada por despejos industriais (industrias canavieiras, por exemplo) e
usinas termoelétricas.

O controle da temperatura no meio aquatico desempenha papel
importante neste meio, condicionando as influéncias de uma série de
parametros fisico-quimicos como, por exemplo, a pressdo de vapor e a
solubilidade de diversas substancias, que aumentam com a elevacdo da
temperatura. Os organismos aquaticos apresentam uma faixa de tolerancia as
variacbes de temperatura, e isto pode influenciar a migracdo dos peixes,
desova e incubacao dos ovos (CETESB, 2001).

O efeito da temperatura na solubilidade dos gases em agua é mais
importante no caso do oxigénio dissolvido. A solubilidade do oxigénio em agua,
para uma mesma altitude e salinidade de agua, reduz de 14,74 mg L™* a 0 °C
para 7,03 mg L' a 35 °C. Em elevadas temperaturas, a reducdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido associada com o aumento da respiracao
de organismos aquaticos, frequentemente, causa condi¢cdes favoraveis a
elevacao da DBO e severa deplecdo de oxigénio na agua (MANAHAN, 1995).

Os valores de temperatura obtidos nas amostras de agua encontram-
se apresentados no Quadro 8. Os resultados mostram concordancia com
aqueles de outras regides utilizadas como termo de comparacao. As variagoes
observadas nos valores de temperatura podem ser justificadas pelo fato de as

amostras terem sido coletadas em diferentes periodos do dia.
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Quadro 8 — Valores de temperatura das amostras de agua do Ribeiréo Sé&o Bartolomeu, Rio Turve Sujo e Rio Turvo Limpo

Temperatura{*C)
FR® RJM® RP® RP|
L F T4 148-26.0 16,0 - 27,9 16,0-278
Ribeirdo 330 Bartolomeu Rio Turnvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor 16,6 17.5 20,1 230 18,1 18,5 21,2 21,7 23,2

- “ Fonte do Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA, 2000). © © ° Rios Jundiai Mirim, Piracicaba e Pirai, respectivamente (regides industrializadas do Estado de
ho Séo Paulo) (http:/fwww.cetesb.sp.gov.br, 1899).



4.4. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica € uma expressao numérica da capacidade da
agua conduzir a corrente elétrica. A condutividade da agua depende de suas
concentracbes ibnicas e da temperatura. Ela €& boa indicadora das
modificacdes na composicdo da &gua, especialmente na sua concentracdo
mineral, mas n&o fornece nenhuma indicagdo das quantidades relativas dos
varios componentes. A medida que mais sélidos dissolvidos s&o adicionados, a
condutividade especifica da agua aumenta. Altos valores podem indicar
caracteristicas corrosivas da agua. A condutividade indica a quantidade de sais
existentes na coluna d’agua, além de variacbes de pH e, portanto, representa
uma medida indireta da concentracdo de poluentes (CETESB, 2001).

Os dados obtidos de condutividade elétrica nos sitios amostrados
encontram-se apresentados no Quadro 9. Apenas nas amostras de agua
coletadas nos sitios 3 e 4, localizados no Ribeirdo S&o Bartolomeu, e nos sitios
8 e 9, localizados no Rio Turvo Limpo, foram obtidos valores de condutividade
elétrica muito elevados em relacdo as faixas observadas nos cursos d'agua
ndo-contaminados, selecionados para comparacdo (cursos dagua da
Amazobnia), bem como na amostra de agua da Fonte do Rochedo, em
Araponga (MG). Altos valores de condutividade elétrica, naturalmente, indicam
a presenca de substancias ibnicas dissolvidas nas amostras de agua
analisadas. Possivelmente, este aumento pode ser devido a presenca de
esgotos domeésticos, 0s quais podem apresentar elevadas concentragfes de
ions, como, por exemplo, o cloreto, constituinte comum da alimentacdo
humana e animal.

Assim, os sitios supracitados apresentaram-se altamente impactados
pelo langamento de esgotos domeéstico, sem tratamento, principalmente os
sitios 3 e 4 que, como ja mencionado, encontraram-se em locais de “esgoto a
céu aberto”. Observa-se também que o Ribeirdo S&o Bartolomeu né&o
contribuiu para a elevacdo da condutividade elétrica nas amostras de agua do
sitio 6 no Rio Turvo Sujo, provavelmente, devido ao efeito diluidor (maior
volume d’agua deste corpo hidrico). Condutividade elétrica superior a 400 0OS
cm™ foi observada em &gua de rio que corre proximo a estacdo de
beneficiamento de caulim em Vermelho Novo, MG (PEREIRA, 2000).
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Quadro 9 — Valores de condutividade elétrica das amostras de agua do Ribeirdo S&o Bariolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo

Limpo
Condutividade elétrica (S em™)
FR® AM® RN°
10 5 -10° 88-286
Ribeirfio S&o Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 g 9
Valor 12 17 144 128 15 10 34 108 101

E TFonte do Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA, 2000). © Cursos d'agua da Amazonia Central (ESTEVES, 1998). ° Rio Negro (AM), respectivamente
{KUCHLER et al., 1999}, “Menor valor. ® Maior valor.



Valores de condutividade entre 199 e 909 OS cm™ foram encontrados
nas aguas do Ribeirdo Timotinho, que corre em regido industrializada de Minas
Gerais (PIRES, 2000). SOUZA (1999), durante o monitoramento da qualidade
da agua da Estacdo de Tratamento de Agua | (ETA 1), localizada no Ribeirédo
Sdo Bartolomeu, no periodo compreendido entre dezembro de 1997 e
setembro de 1998, encontrou um valor médio de condutividade elétrica de
0,061.

4.5. Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é um dos parametros mais importantes de que se
disp6e no campo do monitoramento e avaliagdo da poluicdo das aguas, pois
permite verificar as condi¢cdes aerébicas em um curso d'agua receptor de
material poluente. A medida da concentracdo de oxigénio dissolvido em aguas
possibilita prever e estudar fenbmenos de fotossintese e corrosividade. A
solubilidade do oxigénio € uma funcdo da temperatura e da altitude local
(CETESB, 2001).

Os niveis de oxigénio dissolvido tém papel determinante na capacidade
de um corpo d'agua natural manter a vida aquatica. Uma adequada provisao de
oxigénio dissolvido é essencial para a manutencdo dos processos naturais de
autodepuracdo em sistemas aquaticos e estacdes de tratamento de esgotos.
Por meio da medicdo do teor de oxigénio dissolvido, podem ser avaliados os
efeitos dos residuos oxidaveis sobre as aguas receptoras e sobre a eficiéncia
do tratamento dos esgotos, durante o processo de oxidacdo bioquimica
(CETESB, 2001).

Baixos teores de oxigénio dissolvido indicam a presenca de
substancias oxidaveis, como matéria organica biodegradavel e ions em estado
de oxidagao mais baixos, como, por exemplo, o ferro (Il) e o manganés (ll) (von
SPERLING, 1996).

As concentracdes de oxigénio dissolvido obtidas nas amostras de agua
encontram-se apresentadas no Quadro 10. Os valores listados neste quadro
foram corrigidos quanto a altitude das localidades das coletas. Os calculos de
correcdo foram efetuados conforme descrito no manual de operacdo do

medidor portétil de oxigénio utilizado, e para cada 100 m acima do nivel do
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mar, foi subtraido 1,1% do valor observado no visor do aparelho.

A amostra de agua examinada na Fonte do Rochedo apresentou
elevada concentracdo de oxigénio dissolvido (8,1 mg L™). Isto indica boas
condicOes de aeracao (regido de correnteza) e auséncia de espécies quimicas
capazes de consumirem o oxigénio dissolvido, como, por exemplo, a matéria
organica biodegradavel. Contrariamente a este resultado, podem-se observar
valores menores nos rios Jaguari, Jundiai e Capivari, no Estado de S&ao Paulo,
utilizados aqui como termo de comparacao, embora 0s maiores valores obtidos
ultrapassem o da Fonte do Rochedo (PEREIRA, 2000). As pequenas
concentracbes de oxigénio dissolvido nos rios de S&o Paulo podem ser
atribuidas as descargas de carater redutor, tanto de origem industrial quanto
domeéstica. Entre os 9 sitios de amostragem analisados, 4 apresentaram
valores de oxigénio dissolvido nas aguas abaixo do minimo estabelecido pela
Legislacédo Brasileira (BRASIL, 1986), para aguas da Classe 3 (sitios 1, 3, 4 e
6). Ressalta-se que as amostras coletadas nos sitios 3 e 4 sdo, praticamente,
esgoto bruto e, portanto, apresentaram valores de OD iguais a zero.

As baixas concentracfes de oxigénio dissolvido nas amostras de agua
coletadas nestes sitios, com excecado do sitio 1, podem ser atribuidas ao fato
de que estes locais de amostragem situam-se a jusante de descargas de
esgotos ndo-tratados contendo, portanto, maior concentracdo de material
organico em suspensdo. O elevado nivel de oxigénio dissolvido (7,7 mg L™)
encontrado no sitio 2, deve-se a condicfes de represamento da agua para
abastecimento publico, que possibilita 0 desenvolvimento de algas que, por sua
vez, promovem a introducdo de oxigénio na agua durante o dia. O sitio 5,
embora esteja também proximo a uma regido de elevada concentracdo de
residéncias, apresentou concentracao relativamente alta de oxigénio dissolvido
(9,1 mg L) na agua. Isto pode ser explicado pelo fato de que este sitio situa-se
em uma regido com muita correnteza e, portanto, com elevado grau de difuséo
de oxigénio na massa liquida. A baixa concentracéo de oxigénio dissolvido nas
amostras de agua do sitio 6 do Rio Turvo Sujo indica, certamente, que o
Ribeirdo Sdo Bartolomeu estd contribuindo para aumentar a carga organica
biodegradavel daquele rio. Este fato foi confirmado por SANTOS (2001) ao
analisar amostras de agua em diferentes sitios localizados no Ribeirdo Sé&o

Bartolomeu e Rio Turvo Sujo. Segundo este autor, as descargas de efluentes
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domésticos e comerciais do municipio de Vigosa nas aguas do Ribeirdo S&o
Bartolomeu foram responsaveis pela deplecdo do oxigénio dissolvido, cuja
concentracdo foi de 2,04 mg L. A concentracdo de OD nas aguas do Rio
Turvo Sujo, a montante do ponto de confluéncia com o Ribeirdo S&o
Bartolomeu, foi de 7,23 mg L™. Por outro lado, a jusante deste ponto, esta
concentracdo reduziu para 5,23 mg L™. Analogamente, pode-se atribuir ao Rio
Turvo Sujo a degradacédo da qualidade da agua do Rio Turvo Limpo, visto que
0 sitio 9 apresenta menor concentracao de oxigénio dissolvido na agua do que
o sitio 8.

No periodo compreendido entre dezembro de 1997 e setembro de
1998, SOUZA (1999), encontrou um valor médio de OD de 5,44 mg L™, durante
0 monitoramento da qualidade da agua da Estacdo de Tratamento de Agua |
(ETA I), localizada no Ribeirdo Sao Bartolomeu.

O impacto causado por descargas continuas de aguas residuarias de
abatedouros no Rio Ikpoba (Nigéria), foi avaliado por MO e OO (1995), que
relataram decréscimo de valor de oxigénio dissolvido de 7,2 para 2,4 mg L™
Concentracfes tdo baixas de oxigénio dissolvido quanto 0,66 e 1,18 mg L™
foram observadas no Rio Pimenta (TANAKA et al.,, 1997) e no Rio Poxim
(SANTOS FILHA, 1999), respectivamente. Estes valores foram atribuidos a
matéria organica em suas aguas, provavelmente, devido a esgoto ou outros
residuos biodegradaveis que conduzem ao rapido decréscimo na
disponibilidade de oxigénio dissolvido.

Como pode ser observado, ainda no Quadro 10, no sitio 1 (nascente do
Ribeirdo Sdo Bartolomeu), a concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua foi
de 3,6 mg L™, o que deve ser devido, provavelmente, a baixissima vazdo de
fluxo de agua, associado ao fato da regido ser utilizada para pastagem com o
uso da agua para a dessedentacéo do gado.

Concentragdes elevadas de oxigénio dissolvido foram encontradas em
rios brasileiros, tais como o Ribeirdo Timotinho (PIRES, 2000), Rio Tubardo
(KLUG et al., 1999) e Rio Camanducaia (CETESB, 1999), cujos valores de
oxigénio dissolvido, em mg L™, foram 9,3; 9,6 e 8,2, respectivamente. Situacéo
critica de concentracdo de oxigénio dissolvido foi observada no Rio Chao
Phraya, na Tailandia, que recebe residuos liquidos e solidos provenientes de
grande variedade de atividades humanas (MUTTAMARA e SALES, 1994).
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Quadro 10 — Concentrac@o de oxigénio dissolvido das amostras de agua do Ribeirde S3o Bartolomeu,

Rio Turve Sujo e Rio Turve

Limpo
Oxigénio dissolvido (mg L)
LB* FR® RJ° RJU? RC®
>4 8,1 1.2 - 9,60 0,810 0,5-82
Ribeirdo S80 Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpe
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor 3,8 7.7 0,0 0,0 81 09 12,7 Tl 4.1

& “LB: Valor minimo estabelecido pela Legislagio Brasileira

(BRASIL, 19886), para 4guas da Classe 3. " Fonte do Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA, 2000,

%% Rios Jaguari, Jundiai e Capivari, respectivamente (regides industrializadas do Estado de Séo Paulo) (http:/Awww.cetesb.sp.gov.br, 1998), "Menor valor. ©

Maior valor,



4.6. Potencial de oxirreducéo

Os fendmenos de oxirreducdo sao altamente significantes na quimica
ambiental de aguas naturais e aguas residuarias. O potencial de oxirreducéo
em A&guas esta diretamente relacionado, entre outros fatores, com a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e com o pH do meio. Niveis mais
elevados de OD e pH do meio elevam o potencial de oxirredugao, o que implica
em condi¢cbes oxidantes, enquanto que niveis mais baixos de OD e pH
implicam em condi¢des redutoras.

Os dados obtidos do potencial de oxirreducdo nas aguas dos sitios
avaliados encontram-se apresentados no Quadro 11. Nos sitios 3 e 4, os
valores negativos de potencial de oxirreducdo da &gua indicam condi¢ces
redutoras do meio, concordantes com a auséncia total de oxigénio dissolvido
(Quadro 10), confirmando que as amostras coletadas nestes sitios eram,
praticamente, esgoto bruto. Nos demais sitios, os valores de potencial de
oxirredugdo indicam condi¢cdes oxidantes, em virtude de mais elevadas

concentracdes de OD.
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Quadro 11 — Valores de potencial de oxirreducdo das amostras de dgua do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo

Limpo
Potencial de oxirreducéo (mV)
Ribeirdo Séao Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor 65 93 -94 -43 104 73 129 107 124
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4.7. Demanda bioquimica de oxigénio

A DBO de uma amostra de agua é a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por decomposicdo microbiana
aerdbia para uma forma inorganica estavel. A DBO é normalmente considerada
como a quantidade de oxigénio consumido durante determinado periodo de
tempo, em temperatura de incubacéo especifica (normalmente 5 dias a 20 °C,
DBOs). Os maiores acréscimos em termos de DBO, em um corpo d'agua, sdo
provocados por despejos de origem organica. A presenca de alto teor de
matéria organica pode induzir a completa extincdo do oxigénio na agua,
provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica.
Elevado valor da DBO pode indicar incremento da micro-flora presente e
interferir no equilibrio da vida aquatica, aléem de produzir sabores e odores
desagradaveis, como ainda, obstruir filtros de areia utilizados nas estacdes de
tratamento de agua. Pelo fato da DBO somente medir a quantidade de oxigénio
consumido em um teste padronizado, o teste ndo indica a presenca de matéria
nao-biodegradavel, e ndo considera o efeito toxico ou inibidor de materiais
sobre a atividade microbiana (CETESB, 2001).

Os resultados obtidos dos valores da determinacdo da DBOs estao
apresentados no Quadro 12. A amostra de 4gua coletada na Fonte do Rochedo
apresentou valor de DBO abaixo do maximo estabelecido pela Legislacéo
Brasileira de 10 mg L™ (BRASIL, 1986), para 4guas da Classe 3, o que indica a
auséncia de poluentes organicos biodegradaveis (PEREIRA, 2000). Por outro
lado, em dois dos trés rios selecionados para comparacdo, 0s limites
superiores da faixa de DBO apresentaram-se acima do maximo estabelecido
legalmente pela referida legislacdo, destacando-se o0s rios Jundiai e
Corumbatai. Os elevados valores de DBO podem ser justificados pelas
descargas de esgotos domésticos, nao-tratados.

Todos os sitios de amostragem analisados apresentaram valores de
DBO das aguas acima do maximo estabelecido pela Legislacdo Brasileira
(BRASIL, 1986), para cursos d’agua de Classe 3. As amostras provenientes
dos sitios de amostragem do Ribeirdo Sédo Bartolomeu foram as que
apresentaram maior consumo de oxigénio durante os testes. Em geral, os sitios

poluidos, com relacdo a DBO, localizados no Rio Turvo Sujo e Rio Turvo
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Limpo, apresentaram valores proximos aos relatados para os rios do Estado de
S&o Paulo. Valores de DBO, variando entre 3,7 e 50,2 mg L*, foram
encontrados no Rio Nilo (Egito) (ABDEALHAMID et al., 1992).

Os elevados valores de DBO nas aguas coletadas nas nascentes
(sitios 1 e 7) podem ser explicados pelo fato destes sitios estarem localizados
em areas destinadas a pastagem de bovinos, que podem atuar como fonte de
matéria organica biodegradavel para os cursos d'agua em questao. O reduzido
volume d’dgua do sitio 1 contribui, também, para a concentracdo do material
organico e, consequentemente, para a elevacéo do valor de DBO. No sitio 7, a
influéncia dos residuos bovinos é maior que a da plantacao de café, visto que a
nascente encontra-se em area de pastagem.

O elevado valor de DBO encontrado no sitio 2 pode ser atribuido a
grande quantidade de biomassa biodegradavel (algas) presente na agua, além
das descargas de origem organica lancadas a montante do sitio. Entretanto,
ressalta-se que este valor apresenta certa incongruéncia com a concentragéo
de OD encontrada no mesmo sitio e que SOUZA (1999) registrou valores de
DBO bem mais reduzidos. Nos sitios 3 e 4, as amostras de agua apresentaram
elevados valores de DBO por se tratarem, praticamente, de esgoto bruto néo-
tratado originado a partir de despejos de origem predominantemente organica,
provenientes das descargas de efluentes domésticos e comerciais,
contribuindo para a deplecdo de OD (Quadros 10 e 12). SANTOS (2001)
encontrou valor de DBO de 163,1 mg L* nas aguas do Ribeirdo S&o
Bartolomeu, responsabilizando o despejo de residuos organicos pelos elevados
valores encontrados. A reducdo do valor de DBO nas amostras de agua do
sitio 4, em relacdo as do sitio 3, ocorreu, provavelmente, devido ao efeito
diluidor ocasionado pela maior vazdo de agua corrente naquele local de
amostragem e por uma possivel autodepuragdo do curso d’agua.

No Rio Turvo Sujo, observou-se maior concentracdo de DBO nas
amostras de agua coletadas no sitio 6 do que naquelas coletadas no sitio 5,
indicando que o Ribeirdo Sédo Bartolomeu contribuiu para o aumento da matéria
organica biodegradavel e consequente degradacdo da qualidade da &gua
daquele rio. O mesmo fato pode ser observado no sitio 9, em relagao ao sitio 8,
sugerindo que o Rio Turvo Sujo promoveu o0 despejo de material de origem

predominantemente organica no Rio Turvo Limpo.
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Quadro 12 - Valores de demanda bioquimica de oxi
Rio Turvo Limpec

génio das amostras de agua do Ribeiro S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e

Demanda bioguimica de oxigénio (mg L)

FR® RJA RJU® Rco'
<10 0,9+0,1 19 -8’ 1-24 1-17
Ribeirdo Sao Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 & 7 8 g
Valor 199+8 16146 4115 16414 16,041,6 18,8+1,2 20,5¢1.5 13,3108 1941

-\.,,I

@ "Média de trés subamostras + desvio-padrao. " LB: Valor maximo estabelecdo pela
Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA, 2000).  * ' Rios Jaguari, Jundiai e Corumb
(http:/’iwww.celesb.sp.gov.br, 1998). ® Menor valor. " Maior valor,

Legislagéo Brasileira (BRASIL, 1986), para dguas da Classe 2. “ Fonte do
atai, respectivamente (regides industrializadas do Estado de Sdo Paulo)



4.8. Demanda quimica de oxigénio

A DQO representa a quantidade de oxigénio necessdria para a
oxidacdo da matéria organica com uso de agente quimico. Os valores da DQO
sdo, normalmente, maiores que os da DBO, sendo o teste realizado em menor
prazo e antecipadamente ao da DBO, cujos resultados servem de orientacdo
para o teste da DBO. O aumento da concentracdo de DQO em um corpo
d'dgua, em relacdo a DBO, deve-se, principalmente, a despejos de origem
industrial (CETESB, 2001).

Os resultados das medidas da DQO encontram-se apresentados no
Quadro 13. Conforme esperado, para as amostras de agua de cada sitio
examinado, os valores de DQO foram maiores do que os da DBO (Quadro 12),
visto que esta Ultima contempla somente a oxidacdo da matéria organica
biodegradavel.

A amostra de agua da Fonte do Rochedo, em comparacdo com as dos
rios do Estado de S&o Paulo, mostrou maior valor de DQO somente para o Rio
Corumbatai. Na amostra coletada na Fonte do Rochedo ha presenca de baixas
concentracbes de substancias oxidaveis pelo K;Cr,O;, empregado como
oxidante nos testes de DQO. Tais substancias incluem a matéria orgéanica
biodegradavel e ndo-biodegradavel e ions com estados de oxidacédo inferiores
(PEREIRA, 2000). As amostras de agua dos sitios monitorados no Rio Turvo
Sujo e Rio Turvo Limpo apresentaram valores de DQO proximos aos dos rios
do Estado de S&o Paulo. Por outro lado, as amostras dos sitios de amostragem
do Ribeirdo Sao Bartolomeu mostraram valores de DQO muito elevados,
indicando a presenca de substancias oxidaveis nas aguas coletadas nos sitios
monitorados.

No Ribeirdo Sao Bartolomeu, a alta concentragdo de DQO encontrada
nas aguas coletadas no sitio 1 (nascente do ribeirdo), ocorreu devido a baixa
vazdo de agua, com a contribuicdo de ferro como redutor do dicromato de
potassio. Explicacdo analoga pode ser feita em relacdo a nascente do Rio
Turvo Limpo (sitio 7) para o valor de DQO. As amostras de agua coletadas no
sitio 2 apresentaram reducéo do valor de DQO, em relacdo aquelas coletadas
no sitio 1, provavelmente, em razdo do decréscimo de substancias

biodegradaveis presentes na agua em funcéo das razfes ja expostas no item
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anterior. As amostras (esgoto bruto) coletadas no sitio 3 apresentaram
aumento no valor de DQO, devido ao acréscimo de substancias potencialmente
oxidaveis pelo intenso lancamento de descargas de esgoto. O efeito diluidor
ocorrido nas aguas do sitio 4 contribuiu para a reducdo da concentracdo de
DQO, tal como ocorreu para o valor de DBO, quando comparado ao das aguas
do sitio 3.

PIRES (2000) observou que no Ribeirdo Timotinho, em Timo6teo (MG),
que corre nas proximidades de uma industria siderdrgica, os valores de DQO
encontraram-se acima do valor do efluente do emissario da mesma. A autora
atribuiu este fato a compostos organicos, que agem como fonte de nutrientes
para microrganismos, a compostos quimicos redutores (nitrogénio oxidavel
como o NH3) ou, ainda, a compostos organicos nitrogenados presentes na
agua. Assim, o0 incremento na concentracdo de compostos organicos
assimilaveis leva ao maior consumo de oxigénio, o qual pode ser reduzido a
niveis perigosos, proporcionando a morte da populagéo aerdbia.

A demanda quimica de oxigénio no Rio Capivari (SP) atingiu 136 mg L™,
tendo sido, tal valor, justificado pelo despejo de origem industrial ou, até
mesmo, por elevada quantidade de matéria organica presente no meio
(CETESB, 1999).

A Legislacdo Ambiental Brasileira (BRASIL, 1986) nao estabelece valor

de DQO para as diferentes Classes de cursos d’agua.
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Quadro 13 — Valores de demanda quimica de oxigénio das amostras de agua do Ribeirdo Sio Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio

Turvo Limpo
Demanda quimica de oxigénio (mg L™)®
FR® RJ° RJU® RCO®
2,040,9 3' - 28° A=T7 0,5-82
Ribeirdo S8o Bartclomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 g 7 8 8
Valor 350413 25010 TT4+186 3035 403 2542 6048 55+4 73+4

=]
@ ? Média de trés subamostras + desvio-padriio. " Fonte do Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA, 2000). © % ® Rios Jaguari, Jundiai @ Corumbatai,
respectivamente (regides induslrializadas du Estado de S&o Paulo) (http://www.cetesb.sp.gov.br, 1999). 'Menor valor. ? Maior valor.



4.9. Cloreto

Cloretos ocorrem em aguas naturais devido a fontes naturais
(dissolucéo mineral) e a atividades antropogénicas (von SPERLING, 1996).

O aumento no teor de cloretos na agua é indicador de uma possivel
poluicdo por esgotos (por excrecao de cloreto pela urina) ou por despejos
industriais, o que pode acelerar processos de corrosdo em tubulacdes de aco e
de aluminio, além de alterar o sabor da agua (CETESB, 2001).

No caso da amostra de agua coletada na Fonte do Rochedo, a baixa
concentracdo do cloreto pode ser atribuida a introducdo deste anion, no meio
aquatico, somente por fenbmenos naturais, como, por exemplo, dissolugéo
mineral (PEREIRA, 2000). Por sua vez, todos os sitios de amostragem
analisados também apresentaram concentracdo deste anion abaixo do limite
maximo estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 1986), para aguas da
Classe 3 (Quadro 14).

Dentre as amostras de agua analisadas, aquelas provenientes dos
sitios 3, 4 e 5 apresentaram as maiores concentracdes de cloreto, o que pode
ser atribuido as descargas de esgotos domésticos, visto que se encontram em
regides cujas aguas recebem grande parte dos esgotos da cidade de Vigosa.
Ressalta-se que as amostras dos sitios 3 e 4 sdo, praticamente, esgoto bruto.
A presenca de cloreto nas aguas coletadas no sitio 1 pode ser devida a
contaminacdo das aguas por urina de bovinos e caprinos que pastam na
regido. No sitio 7, a presenca de cloreto na 4gua pode ser devida ao uso de
fertilizantes, tais como cloreto de aménio ou cloreto de potassio, pois, durante o
preparo agricola do solo, pode ocorrer transporte dos mesmos, por
escoamento superficial, para as aguas.

Apés a coleta de amostras de agua bruta da Estacdo de Tratamento de
Agua | (ETA 1) localizada no Ribeirdo S&o Bartolomeu, a FUNASA — Fundag&o
Nacional de Saude — (2001) encontrou concentracdo de cloreto igual a 9,22 mg
L. Segundo Campos e Bazzoli (1993), citados por MACEDO (1995), o
relatério da URCQA/MG, do ano de 1993, mostrou que a concentracdo de
cloreto presente na agua potavel de 76 sistemas de tratamento convencional e
55 pocos artesianos de diversas regides do Estado de Minas Gerais foi, em

média, de 7,5 mg L™.
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Quadro 14 — Concentragio de cloreto das amostras de dgua do Ribeirdo Séo Bartolomeu, Rio Turve Sujo e Rio Turve Limpo

Clareto (mg L'")®

LB* FR" RJIM® RP*

250 1,8040,04 740 13,50

Ribeirdo S&o Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 6 T 8 g
WValor 6,98+0,74 538+0,54 41104090 39,10+1,80 96 40+080  15,1240,30 B.88+ 0,05 7,15+0,042 5664008

* Média de trés subamostras + desvio-padrio. Y| B: Valor maximo estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 1988), para dguas da Classe 3. “ Fonte do
@ Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA. 2000). “ ® Rios Jundiai Miim e Piracicaba, respectivamente (regides industrializadas do Estado de S3o Paulo)
(hitp:/fwww.cetesb.sp.gov.br, 2001).



4.10. Fosfato total (expresso em fosforo)

Altas concentracdes de fosfato total na agua estdo associadas com a
eutrofizacdo da mesma, provocando o desenvolvimento de algas ou outras
plantas aguaticas, em reservatérios ou aguas paradas (CETESB, 2001).

As concentragfes de fosfato total obtidas nas amostras de aguas
examinadas encontram-se apresentadas no Quadro 15. Na amostra da Fonte
do Rochedo, a concentracdo de fosfato total foi muito baixa, conforme
esperado, apresentando-se com valor inferior ao limite de deteccéo (0,012 mg
P L") da técnica espectrofotométrica empregada. Este resultado pode ser
atribuido a auséncia de dejetos organicos e a inexisténcia de atividades
agricolas que possam afetar as aguas da fonte analisada, ja que muitos
fertilizantes tém o elemento fosforo em sua formulagéo (von SPERLING, 1996).

O Rio Piracicaba, utilizado neste trabalho como termo de comparacao,
e que corre em regido industrializada no Estado de S&o Paulo, apresentou
concentracdo de fosfato total quase 6 vezes superior aquela estabelecida pela
Legislacéo Brasileira (BRASIL, 1986), para aguas da Classe 3. Amostras de
agua coletadas nos sitios 3-9 apresentaram concentracdes de fosfato total
mais elevadas que 0,025 mg L™. As concentracdes de fosfato total nas aguas
coletadas nos sitios 5 e 8 apresentaram-se na faixa encontrada no Rio
Piracicaba. As concentracdes de fosfato total nas aguas dos sitios 3, 4, 6 e 7
foram, respectivamente, cerca de 21, 15, 9 e 2 vezes mais elevadas que o
maior valor encontrado no Rio Piracicaba, o que ressalta o grau de poluicdo
nos corpos d’agua estudados.

As maiores concentracdes de fosfato total foram encontradas nas
amostras de agua coletadas nos sitios 3 e 4, pois estes sitios sdo receptores
de elevadas cargas de esgotos domésticos, bem como de despejos
provenientes de atividades agricolas desenvolvidas as margens do Ribeirdo
Sao Bartolomeu. No Rio Turvo Sujo, a presenca de concentracdo de fosfato
total 9 vezes maior nas aguas coletadas no sitio 6, do que as do sitio 5, indica
gue o Ribeirdo Sao Bartolomeu esta contribuindo, também, para o aumento do
grau de poluicdo daquele rio. Semelhantemente, este fato também pode ser
observado nas amostras dos sitios 8 e 9, tendo em vista que o sitio 8 encontra-

se a montante do local de encontro do Rio Turvo Sujo com o Rio Turvo Limpo.
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A elevada concentracéo de fosforo total nas aguas coletadas no sitio 7 ocorreu,
provavelmente, devido ao despejo de residuos de atividades agricolas.

SOUZA (1999) determinou a concentracdo de fosfato total em
amostras de agua coletadas no Ribeirdo S&o Bartolomeu (proximo ao sitio 2),
no ponto de captacédo da Estacdo de Tratamento de Agua da UFV, durante o
periodo compreendido entre dezembro de 1997 e setembro de 1998. O valor

médio de fosfato total encontrado por este autor foi de 0,163 mg L™.

4.11. Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas em uma variedade de
formas, incluindo nitrato (NOs3), nitrogénio amoniacal (NH;") e nitrogénio

organico (Ny).

4.11. 1. Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal é uma substancia toxica ndo persistente e nao
cumulativa e, sua concentracdo em aguas, que normalmente € baixa, néo
causa nenhum dano fisiolégico aos seres humanos e animais (CETESB, 2001).

As concentragdes de nitrogénio amoniacal obtidas nas amostras de
agua encontram-se apresentadas no Quadro 16. Todos os sitios de
amostragem analisados apresentaram concentracées de nitrogénio amoniacal
em desacordo com os padrbes de qualidade estabelecidos pela Legislacéo
Ambiental Brasileira (BRASIL, 1986), para 4guas da Classe 3, isto &, 1,0 mg L™
de nitrogénio amoniacal.

A contaminacdo nas aguas coletadas no sitio 1 pode ser atribuida a
urina e as fezes de bovinos e caprinos. A presenca de nitrogénio amoniacal em
elevada concentracdo nas aguas do sitio 7 deve-se, provavelmente, ao uso de
fertilizantes a base de nitrato de amonio, sulfato de amonio ou similares. Nas
amostras de agua dos demais sitios verificaram-se elevadas concentracfes de
nitrogénio amoniacal devido a contribuicio de descargas de esgotos
domésticos, visto que, se encontram em regifes cujas aguas recebem grande

parte dos esgotos da cidade de Vigosa e Paula Candido.
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Quadro 15 — Concentragdo de fosfato total (expresso em fésforo) das amostras de 4gua do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Rio Turvo

Sujo e Rio Turvo Limpo

Fosfato total {mg L)®

LB® FR®
0,025 <0,012°
Ribeirdo Sao Bartolomeu Rio Turvo Sujo
Sitio 1 2 3 4 5 6
Valor <0,012 <0,012 2004001 2174023 0,137-0,003  1,249+0,133

RP“
0,011 - 0,148°

Rio Turvo Limpo

7 8 g

0,240,019 0,040+40,002 0,28:0,02

(01
= " Média de trés subamostras + desvio- padrﬁu LB: Valor maximo estabelecido pela Legislagfo Brasileira (BRASIL, 1986), para dguas da Classe 3. Funte do
Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA, 2000). ° Rio Pira::inaba {regido industrializada do Estado de S8o0 Paulo) (http:/Mww cetesb.sp_gov.br, 1999). © Valores

precedidos pelo simbolo < indicam limite de detecgio. "Menor valor. ® Maior valor.



Quadro 16 — Concentragdo de nitrogénio amoniacal das amostras de 4gua do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio

Turvo Limpo
Nitrogénio amoniacal (mg L")
LB" RJM" RP®
1,0 0.38 0,55
Ribeir8o S50 Barolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 3 ) 7 8 g
Valor 7.5+0.4 6,540,3 28,0401 23,0101 5,60+0,05 2.80+0,05 8410 4 5,60+0,05 5,0£0.2

o
N * Média de trés subamostras + desvio-padrdo. " LB: Valor maximo estabelecido pela Legislagdo Brasileira (BRASIL, 1988), para A4guas da Classe 3.° % ® Rios
Jundiai Mirim e Piracicaba, respectivamente (regides industrializadas do Estado de Sio Paulo} (http:/fwww. cetesb.sp.gov.br, 2001).



As amostras de agua dos sitios avaliados mostraram concentracdes de
nitrogénio amoniacal cerca de 5 a 50 vezes mais elevada que aquela
encontrada no Rio Piracicaba, o que ressalta o grau de poluicdo nos corpos
d’agua estudados.

A utilizacdo de pequenos volumes (10 mL) das amostras de agua pode,
possivelmente, ter levado a erros na determinagdo das concentracdes de
nitrogénio amoniacal. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998) recomenda o0 uso de 250 mL de amostra quando a
sua concentracdo de nitrogénio amoniacal varia entre 5 a 10 mg L™ (amostras
de &gua dos sitios 1, 2, 5, 6, 7, 8 e 9) e de 50 mL de amostra quando esta
concentracdo varia entre 20 a 50 mg L™ (amostras de 4gua dos sitios 3 e 4).

SOUZA (1999) determinou a concentracao de nitrogénio amoniacal em
amostras de agua coletadas no Ribeirdo S&do Bartolomeu (proximo ao sitio 2),
no ponto de captacédo da Estacdo de Tratamento de Agua da UFV, durante o
periodo compreendido entre dezembro de 1997 e setembro de 1998. O valor
médio de nitrogénio amoniacal encontrado por este autor foi de 0,69 mg L™,

4.11.2. Nitrogénio total

O nitrogénio € constituinte essencial da proteina em todos os
organismos vivos e esta presente em muitos depdsitos minerais na forma de
nitrato. O nitrogénio na matéria organica sofre trocas do complexo protéico de
aminoacidos para amonia, nitrito e nitrato. O nitrogénio total € a soma dos
nitrogénios na forma de amonia, nitrato, nitrito e nitrogénio orgéanico. A
concentracdo total de nitrogénio é altamente importante considerando-se 0s
aspectos tépicos do corpo d'dagua. Em grandes quantidades, o nitrogénio
contribui como causa da metemoglobinemia infantil (CETESB, 2001).

Segundo BRANCO (1976), o nitrogénio é um componente normal dos
esgotos domésticos e também de aguas de drenagem de terrenos cultivados e
adubados.

As concentracBes de nitrogénio total obtidas nas amostras de agua
encontram-se apresentadas no Quadro 17. Nos sitios de amostragem
analisados, as aguas apresentaram concentracées em torno de 8 a 61 vezes

superiores aquelas encontradas no Rio Jundiai Mirim. Nos sitios 3 e 4, as
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amostras de agua coletadas apresentaram concentracfes mais elevadas de
nitrogénio total, pois séo, praticamente, esgoto doméstico bruto. Além disso, a
presenca de atividade agricola de pequeno porte (cultivo de alface e mandioca)
proxima aos pontos de coleta pode estar contribuindo para o aumento da
concentracdo de nitrogénio na agua.

A influéncia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu na qualidade da agua do Rio
Turvo Sujo pode ser observada pelos valores de nitrogénio total determinados
nas aguas coletadas nos sitios 5 e 6.

Entre dezembro de 1997 e setembro de 1998, SOUZA (1999)
encontrou uma concentracdo média de 7,7 mg L* de nitrogénio total em
amostras de 4gua coletadas no Ribeirdo S&o Bartolomeu (proximo ao sitio 2),
no ponto de captacéo da Estacdo de Tratamento de Agua da UFV.

4.11.3. Nitrato

O nitrato € a principal forma inorganica de nitrogénio encontrada nas
aguas. Concentracbes de nitrato superiores a 10 mg L™ indicam condices
sanitarias inadequadas, pois a principal fonte de nitrato sdo dejetos humanos e
animais. Os nitratos estimulam o desenvolvimento de plantas e os organismos
aquaticos, como algas, florescem na presenca destes (CETESB, 2001).

Os dados obtidos referentes as andlises de nitrato em aguas
encontram-se apresentados no Quadro 18. O limite de detec¢édo da técnica foi
calculado de acordo com o procedimento recomendado por ACS COMMITTEE
ON ENVIRONMENTAL IMPROVEMENT (1980).

Todos os sitios amostrados apresentaram concentracdo de nitrato
abaixo do valor maximo estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL,
1986), para aguas da Classe 3.

Em relagdo aos sitios 1 e 7, ocorreu incremento da concentragdo de
nitrato, nas aguas coletadas nos demais sitios examinados, podendo isto ser
atribuido a matéria organica adicionada as aguas com o lancamento de
esgotos domeésticos. Esta suposicdo baseia-se no fato de que a matéria
organica biodegradavel nitrogenada apresenta o nitrato como a espécie mais
estavel da oxidacdo do nitrogénio organico (von SPERLING, 1996).

Os valores de nitrato obtidos foram inferiores aqueles de nitrogénio
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amoniacal (Quadros 16 e 18) nas aguas dos sitios analisados. Tal fato indica
gue o nitrogénio encontrado nos cursos d’agua avaliados é predominantemente
oriundo de lancamentos recentes de dejetos, uma vez que nao ocorreu
oportunidade para maior mineralizacado do nitrogénio e formacéao de nitrato.

Amostras de agua bruta da Estacdo de Tratamento de Agua | (ETA 1),
localizada no Ribeirdo Sao Bartolomeu, foram analisadas pela FUNASA —
Fundacdo Nacional de Saude — (2001), encontrando concentracdo de nitrato
igual a 0,9 mg L™ Entre dezembro de 1997 e setembro de 1998, SOUZA
(1999) encontrou uma concentracdo média de 0,53 mg L' de nitrato em
amostras de agua coletadas no Ribeirdo Sdo Bartolomeu (proximo ao sitio 2),
no ponto de captacio da Estacdo de Tratamento de Agua da UFV. Segundo
Campos e Bazzoli (1993), citados por MACEDO (1995), o relatério da
URCQA/MG, do ano de 1993, mostrou que a concentracdo de nitrato presente
na agua potavel de 76 sistemas de tratamento convencional e 55 pocos
artesianos de diversas regibes do Estado de Minas Gerais foi, em média, de
0,13 mg L™

Segundo PIRES (2000), amostras de aguas do Ribeirdo Timotinho,
coletadas nas proximidades de uma siderurgica, apresentaram mais altas
concentragcbes de nitrato a jusante do que a montante do sitio de descargas
desta industria. Tais resultados foram justificados pela emissdo de residuos de
banho quimico usado no processo de decapagem do aco, constituido de
HNO3s/HF, para dar melhor acabamento a superficie do material processado.

No Rio Tubardo (SC), a concentracdo de nitrato variou de nao-
detectado a 0,051 mg L™. Isto ocorre em funcdo da presenca, na regido, de
areas de mineracdo e depdsitos de processamento de carvao. A baixa
concentracdo de nitrato indica que este rio ndo se encontra contaminado com
este poluente (KLUG et al.,, 1999). Em reservatérios de Minas Gerais, as
concentracdes de nitrato (mg L™) relatadas foram de 0,006 a 0,031 em Porto
Colémbia, de 0,003 a 0,037 em Itumbiara, de 0,007 a 0,028 em Marimbondo e
de 0,002 a 0,028 em Furnas (SA JUNIOR, 1997).

A deterioracdo da qualidade das &4guas do Rio Warche (Bélgica) foi
atribuida a descarga de esgotos e efluentes de industrias de laticinios,
elevando-se as concentracfes de fosfato total, nitrito, nitrato e aménio no
mesmo (MARNEFFE et al., 1996).
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Quadra 17 - Concentragdo de nitrogénio total das

amostras de agua do Ribeirdo 540 Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo

Limpo
Nitrogénio total (mg L™)®
RJM" RP®
0,83 1.2
Ribeirdo S8o0 Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Valor 1641 18,741.0 51,0041,16  49,0040,36 8,85t0,15  14,00+£0.11 14,0408 70040,17 15,00+0,43

[o)
@ 7 Média de trés subamosiras + desvio-padrio. ™ © Rios Jundiai Miim e Piracicaba, respectivamente (regifes industrializadas do Estado de Séo Paulo)

(hitp:ifwww.cetesb.sp.gov.br, 2001).



Quadro 18 — Concentragéo de nitrato das amostras de agua do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo

Nitrato (mg L"y®

LB" FR® RJM" RP*
10 2,20+0,02 1,417 = 2 170° 0,177 - 0,478
Ribeirdo Sao Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 g 7 B 9
Valor < 0,543" 1,780+0,004 4861006 3, 54+0,06 2,8540,05 1,3540,01 = 0,543 0,80:0,02 T.40+013

* Média de trés subamostras + desvio-padrdo. ° LB: Valor maximo estabelecido pela Legislagéo Brasileira (BRASIL, 1986), para aguas da Classe 3. ©Fonte do
2 Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA. 2000). “ © Rios Jundiai Midm e Piracicaba,

respectivamente (regides industrializadss do Estado de Sio Paulo)
(http:/fww.cetesb.sp.gov.br, 2001). "Menor valor. ® Maiar valor " Valores precedidos pelo simbolo < indicam limite de detecgio.



4.12. Coliformes totais e E. coli

A determinagdo da concentracdo dos coliformes assume importancia
como parametro indicador da possibilidade da existéncia de microrganismos
patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculacao hidrica,
tais como febre tifdide, febre paratifide, disenteria bacilar e célera (CETESB,
2001). Dentre os organismos pesquisados, coliformes totais e E. coli, os
primeiros tém seu significado sanitario questionavel, principalmente na
avaliacdo da qualidade da agua de mananciais menos impactados, enquanto
que a E. coli € considerada o indicador mais preciso de contaminacdo de
origem fecal (BASTOS et al., 2000).

Os dados obtidos referentes as analises de coliformes totais e de E.
coli em &guas encontram-se apresentados nos Quadros 19 e 20,
respectivamente. Nas amostras de aguas coletadas em todos os sitios
avaliados foi detectada a presenca de coliformes totais, sendo que somente
nas aguas dos sitios 1, 2, 5, 6, 7 e 9 encontraram-se em conformidade com o
padrdo de qualidade legal para aguas da Classe 3, ou seja, 2,0 x 10* NMP 100
mL™? (BRASIL, 1986). Nas amostras de aguas dos outros sitios examinados os
valores de coliformes totais encontrados foram mais elevados do que aqueles
estabelecidos legalmente pela Legislagdo Ambiental Brasileira (BRASIL, 1986),
para aguas da Classe 3. As amostras de aguas coletadas nos sitios 3, 4 e 8
apresentaram valores de E. coli superiores ao padrdao de qualidade legal para
aguas da Classe 3, ou seja, 4,0 x 10° NMP 100 mL™ para coliformes fecais
(BRASIL, 1986). Ressalta-se que as amostras de aguas coletadas nos sitios 3
e 4 sao, praticamente, esgoto domeéstico bruto. Segundo von SPERLING
(1996), as concentracdes (NMP 100 mL™) de coliformes totais e fecais
presentes nos esgotos domésticos brutos variam de 10° — 10° e 10°> — 108,
respectivamente.

A amostra de agua coletada no sitio 9, para analise de E. coli,
demonstrou-se prejudicada impossibilitando a realizacdo desta analise. A partir
da analise dos valores de NMP de coliformes totais e de E. coli nas amostras
de agua dos sitios 5 e 6, comprovou-se expressiva contribuicdo de esgoto
domeéstico nas aguas do Rio Turvo Sujo.

A presenca, has amostras de agua coletadas no sitio 2, de coliformes
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totais e de E. coli em numeros concordantes com a Legislacdo Brasileira
(BRASIL, 1986), para aguas da Classe 3, é uma indicacao da boa qualidade da
agua bruta captada para abastecimento publico neste local, apds tratamento
convencional.
Durante o periodo compreendido entre dezembro de 1997 e setembro de
1998, SOUZA (1999) encontrou um valor médio de 1,164 x 10* NMP 100 mL™
de coliformes totais em amostras de agua coletadas no Ribeirdo S&o
Bartolomeu (proximo ao sitio 2), no ponto de captacdo da Estacdo de
Tratamento de Agua da UFV,.
CARVALHO (2001) relatou que as amostras de aguas coletadas no Rio
Turvo Sujo, nas proximidades do antigo lixdo do municipio de Vigosa,
apresentaram valores (NMP 100 mL™) de coliformes totais e de E. coli de 2,36
x 10° e 4,28 x 10% respectivamente. Estes valores encontram-se acima dos
valores maximos estabelecidos (NMP 100 mL™) pela Legislacdo Ambiental
Brasileira (BRASIL, 1986), para cursos d’agua de Classe 3, ou seja, de 2,0 x
10* NMP 100 mL™ para coliformes totais e de 4,0 x 10° para coliformes fecais.
O autor atribuiu este fato a contaminacdo do corpo d’adgua com chorume
proveniente do antigo lixdo do municipio de Vicosa. BASTOS et al. (2000)
relataram que em 100 amostras de &gua coletadas no Ribeirdo S&o
Bartolomeu, ao nivel do manancial de abastecimento do Servico de Tratamento
de Agua da Universidade Federal de Vigosa, durante um periodo de,
aproximadamente, 29 meses, os valores (NMP 100 mL™) de coliformes totais e

de E. coli encontrados foram de 1,0 x 10° e 3,2 x 10?, respectivamente.
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Quadro 18 — Valores de coliformes totais das amostras de dgua do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

Coliformes totais (NMP 100 mL ")

LB®
2,0x10*
Ribeirdo 5S40 Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor 422x10° 161x10° 521x10 140 x 10 201x10°  1,85x10° 723x10° 299x10° 1,780 x 10

*LB: Valor méaximo estabelecido pela Legislacéo Brasileira (BRASIL, 1986), para aguas da Classe 3.



Quadro 20 - Valores de E. cofl das amostras de dgua do Ribeirdo Sao Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

Coliformes fecais (NMP 100 mL™

LB* RJM® RP°
4,0x10° 1,3 x 10° 4
Ribeir8o S&o0 Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 > 3 4 5 8 7 8 9
valor 1,0x10° 20x10° 1,73x10° 6,83x10° 1,61x10° 345x10° <1?  74x10 Amostra prejudicada

® LB: Valor maximo estabelecido pela Legislagio Brasileira (BRASIL, 1986), para aguas da Classe 3. © ° Rios Jundiai Mirim e Piracicaba, respectivamente
o (regides industrializadas do Estado de Sdo Paulo) (hitp://www.cetesb.sp.gov.br, 2001). © Valores precedidos pelo simbolo < indicam limite de detecgdo.



4.13. Solidos totais e sedimentaveis

Os solidos podem causar danos aos peixes e a vida aquética. Eles
podem se sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que fornecem
alimentos, ou também danificar os leitos de desova de peixes. Os solidos
podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, promovendo
decomposicdo anaerdbia. Altas concentracbes de sais minerais,
particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo em
sistemas de distribuicdo, além de conferir sabor as aguas. A agua com
concentracdo de minerais dissolvidos demasiadamente elevada nao é
conveniente para certos usos. Contendo menos de 500 mg L™ de sélidos
dissolvidos €, em geral, satisfatéria para usos domésticos e para muitos fins
industriais (CETESB, 2001).

Nos Quadros 21 e 22, respectivamente, estdo apresentados os valores
de solidos totais e sedimentaveis das aguas coletadas nos sitios selecionados.
Observa-se que as maiores concentracdes de sélidos totais e sedimentaveis
ocorreram nas amostras de agua coletadas nos sitios 1, 3 e 4, sendo
superiores aqueles encontrados nos rios do Estado de Sao Paulo utilizados
para comparacao.

A menor velocidade da &agua, a erosdo do solo, a deposicdo de
materiais e a visualizacdo de coloracdo amarelo-avermelhada na agua,
indicando a presenca de Oxido de ferro sdo fatores que podem ter contribuido
para as elevadas concentra¢gdes de solidos totais e sedimentaveis encontradas
nas aguas do sitio 1. As menores concentracdes de sdlidos totais e
sedimentaveis nas aguas coletadas no sitio 2, em relacdo aquelas encontradas
nas amostras de Aaguas coletadas nos demais sitios do Ribeirdo Sao
Bartolomeu, pode ser atribuida a presenca de barragens que, formando
grandes reservatorios de A&gua, proporcionaram condicbes para a
sedimentacao destes solidos. Nas amostras de agua coletadas nos sitios 3 e 4,
a presenca de elevadas quantidades de sélidos totais e sedimentaveis é
resultado do langamento intermitente de esgotos “in natura”, bem como de lixo

no Ribeirdo Sao Bartolomeu. Nos rios Turvo Sujo e Turvo Limpo observaram-
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se menores concentracdes de solidos totais devido ao efeito de diluicdo, uma
VEeZz que esses rios apresentam maiores volumes d’agua.

SANTOS (2001) encontrou concentragdes de sélidos totais (mg L™) no
Rio Turvo Sujo (proximo ao sitio 5 deste trabalho) e Turvo Limpo (proximo ao
sitio 9 deste trabalho) de 13 e de 16, respectivamente. Enquanto que, no
Ribeirdo S&o Bartolomeu (préximo ao sitio 4 deste trabalho), este autor
encontrou 152 mg L™ destes sélidos.

A FUNASA - Fundacdo Nacional de Saude - (2001) encontrou
concentracdo de sélidos totais igual a 43 mg L™ nas amostras de agua bruta da
Estacdo de Tratamento de Agua | (ETA |) localizada no Ribeirdo S&o

Bartolomeu.

4.14. Cor visual

E pouco freqiiente a relagio entre cor acentuada e risco sanitario nas
aguas coradas. O problema maior de coloracdo na agua, em geral, € o estético
ja que causa um efeito repulsivo aos consumidores (CETESB, 2001).

No Quadro 23 estdo apresentadas as cores, obtidas visualmente, das
aguas coletadas nos sitios selecionados. A presenca de maior concentracdo de
sélidos totais e sedimentaveis nas amostras de agua coletadas nos sitios 1, 3 e
4 contribuiu para que as aguas destes sitios desenvolvessem coloracdes mais
pronunciadas, proporcionando a deterioracdo da qualidade estética.

As aguas dos sitios 3 e 4 apresentaram coloragéo cinza e forte odor,
caracteristicos da presenca de esgoto lancado recentemente. Os dados
referentes as concentracbes de OD, DBO, DQO e nitrogénio amoniacal
(Quadros 10, 12, 13 e 16) confirmam a degradacao destes cursos d’agua por

despejos organicos.

93



Quadro 21 — Concentracio de solidos totais das amostras de agua do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

Sélidos totais (mg L)

RJM? RP"
167 148
Ribeirfo S&o Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turva Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Walor 230 21 495 198 56 1" 11 71 4

E *¥ Rios Jundiai Mirim e Piracicaba, respectivamente (regies industrializadas do Estado de S&o Paulo) (hitp://www.cetesb.sp.gov.br, 2001).



Quadro 22 — Concentracdo de solidos sedimentaveis das amostras de agua do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio

Turvo Limpo
Solidos sedimentaveis (mL L™?)
Ribeirdo S&o Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor 2,5 <0,1 5,0 1,8 0,2 0,2 0,3 0,2 <01
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Quadro 23 — Cor visual das amostras de dgua do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

Cor
RJM® RP"
Amarela Amarela
Ribeirdo S&o Bartolomeu Rio Turvo Sujo Rio Turvo Limpo
Sitio 1 2 3 4 5 & 7 8 g
Amarelo- translicida  acinzentada acinzentada amarela amarela amarela translicida amarela

avemelhada
W =

@ "~ Rios Jundiai Mirim e Piracicaba, respectivamente (regides industnalizadas do Estado de S&o Paulo) (http://www.cetesb.sp.gov.br, 2001).



4.15. Metais

As concentracdes totais de Al, Ca, Cr, Fe, Mg, Ni, Cu, Pb e Zn, nas
amostras de aguas coletadas nos sitios monitorados encontram-se
apresentadas no Quadro 24. As amostras de agua coletadas nos sitios
avaliados apresentaram concentragdes de aluminio acima do estabelecido
como limite méaximo pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 1986), para 4guas de
Classe 3, com excecdo das aguas do sitio 2 e o da Fonte do Rochedo. A
contribuicdo dos solos acidos da bacia de drenagem do Ribeirdo S&o
Bartolomeu, além do lancamento de esgotos domésticos devem ser
considerados.

No sitio 4, a elevada concentragcdo de aluminio encontrada nas
amostras de agua pode também ser atribuida a percolacdo de chorume
proveniente de depdsito de lixo urbano, proximo a este sitio de amostragem. A
contaminacgdo neste local pode, ainda, ser devida aos depdsitos de residuos de
construcdo civil e sucata metalica. Em area de beneficiamento de caulim, em
Minas Gerais, as concentracbes de Al em aguas de rios variaram de 53 Og L™
a 303 Og L™, sendo os maiores valores encontrados proximos as descargas de
efluentes dessas industrias, jA que este elemento é um constituinte deste
mineral (PEREIRA, 2000). JORDAO et al. (1996) encontraram concentracdo de
Al de 381 Og L™ nas aguas do Rio Doce, o qual drena o Vale do Aco mineiro.
Concentracdo mais elevada deste elemento (10300 Og L™) foi observada no
Rio Muriaé, sendo atribuida as atividades de processamento de caulim
(PEREIRA, 2000).

A relativamente baixa concentracdo de Al nas aguas coletadas no sitio
2 (10 Og LY, pode ser atribuida a presenca de barragens que, formando
grandes reservatorios de A&gua, proporcionaram condicbes para a
sedimentacdo de metais. Igual concentracdo de Al foi encontrada pela
FUNASA — Fundacédo Nacional de Saude — (2001) nas amostras nas amostras
de &agua bruta coletadas da Estacdo de Tratamento de Agua | (ETA )
localizada no Ribeirdo Sdo Bartolomeu. As amostras de agua coletadas no sitio
2 apresentaram menores concentracdes de metais pesados (Cu, Fe, Ni, Pb e

Zn) do que aquelas coletadas no sitio 1, localizado a montante. A mesma razéo
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apresentada para o Al pode ser usada para explicar o ocorrido com os referidos
metais.

As elevadas concentracdes de Ca e Mg nas aguas dos sitios 3, 6 e 9
podem ser atribuidas ao carreamento desses nutrientes, presentes em
corretivos da acidez do solo na regido. Nas proximidades destes sitios de
amostragem foram observadas atividades agricolas como, por exemplo
plantacdo de leguminosas (feijdo) e de olericolas (alface).

As relativamente altas concentracfes de Fe nas aguas da maioria dos
sitios examinados devem-se aos Oxidos de ferro presentes nos proprios solos
drenados por estes corpos d’agua. A mais alta concentracdo de Fe foi
encontrada nas amostras de agua coletadas no sitio 7, isto €, na nascente do
Rio Turvo Limpo, sendo quase 50 vezes maior que o valor encontrado na Fonte
do Rochedo.

JORDAO et al. (2000) encontraram 843 g L™* de Fe em uma das
nascentes do Ribeirdo S&o Bartolomeu. Concentracdes deste elemento em
adguas do Rio Paraiba do Sul (RJ), altamente contaminado por varios metais,
atingiu 1400 Og L™. O ion Fe** pode manchar roupas e ceramicas, além de
causar corrosao em tubulacbes na presenca de microrganismos
(GENTIL,1970).

As concentragbes de Cr, Ni, Pb e Zn nas &guas de todos os sitios
examinados estdo abaixo dos limites estabelecidos pela Legislacdo Ambiental
Brasileira (1986), para aguas da Classe 3.

A concentracdo de Zn nas &guas do sitio 6 indica que este valor
aproxima-se dos valores observados em éareas industrializadas, por exemplo,
380 Og L* no Rio Muriaé, MG (PEREIRA, 2000). Tal fato ocorreu,
provavelmente, devido a contribuicAo do chorume proveniente do lixdo
localizado na Barrinha. Para comparagdo concentragdes comuns deste
elemento em aguas de rios na Alemanha variaram entre 4 e 10 Og L™ e nos
rios do Pais de Gales variaram entre 100 a 4900 Og L™ (FORSTNER e
WITTMANN, 1981), enquanto que no Rio Mississippi, EUA, foi de 100 Og L™
(SALOMONS e FORSTNER, 1984).
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Quadro 24 — Concentracéo total de metais em amostras de agua do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

Média + desvio-padréo (ug L™)?

Al Ca Cr Cu Fe Mg Ni Pb Zn
FRP 210+53 480+46 <6 <1 62,0+21,0 440441 <1 <10 13,0+2,9
LB® 100 — 50 500 — — 25 50 5000
Sitio Ribeirdo S&o Bartolomeu
1 310+14 1120+118 13,0+0,3 0,7+0,2 598+4 514+4 15,5+42,5 22,5+0,0 10,5+2,5
2 10,0+0,5 1970+70 22,5+2,1 <0,5 127+6 1100490 7,840,2 <3 <1
3 104+6 8130+210 38,6+1,9 4,8+0,0 1800+140  3410+150 13,0+1,5 14,2+5,0 34,1+4,3
4 1480+3 800+3 7,6+1,1 4,2+0,3 2550+20 2280+50 7,1+0,3 7,0+0,2 27,5+0,3
Rio Turvo Sujo
137+30 1610+1 <2 <0,5 551+42 980480 <1 <3 <1
111+9 5530+260 3,540,5 1,00+0,05 1240+70 1370+30 6,0+0,2 3,8+1 300+8
Rio Turvo Limpo
7 459+45 940+84 <2 <05 3040+180 590+60 <1 <3 1,4+0,3
8 111+11 1270460 3,3+0,5 <05 589+8 678+16 3,410,1 <3 4,8+0,8
9 480+50 4290+60 2,6+0,2 2,7+0,3 1340+60 1290+30 10,4+0,4 4,0+0,3 7,4+0,3

4 Média de trés subamostras. ° Fonte Rochedo, Araponga, MG (PEREIRA, 2000). ¢ LB: Valor maximo estabelecido pela legislacdo
brasileira (BRASIL, 1986), para aguas da Classe 3. ¢ Valores precedidos pelo simbolo < indicam limite de deteccéo.
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SOLOMONS e FORSTNER (1984) relataram concentracéo de Pb igual
a 57 Og L™ no Rio Reno, que é considerado altamente poluido. JORDAO et al.
(1999) encontraram 32800 (g L™ de Cr na &gua do Ribeirdo Uba, MG, e
atribuiram este alto valor as descargas de efluentes de industria de curtume.
Os compostos de Cr sado utilizados, normalmente, neste tipo de induastria
visando a melhoria da qualidade do couro, como resisténcia, elasticidade e
espessura.

CARVALHO (2001) analisou amostras de agua de um trecho do Rio
Turvo Sujo que corre proximo ao antido lixdo de Vigosa e encontrou
concentracdes (0g L™) de Cu, Cd, Pb e Zn iguais a 1; < 7 (ndo-detectado pela
técnica); 27 e 2, respectivamente.

Dois exemplos de cursos d’agua ndo-poluidos sdo o Rio Amazonas e o
Rio Skeleto (EUA). Enquanto o primeiro apresentou concentracdo média de Cr
igual a 2 Og L™ (FORSTNER e WITTMANN, 1981), o segundo mostrou valores
entre 0,3 a 3,5 Og L™ (NAMMINGA e WILHM, 1977).

4.16. Material em suspensao

Em cursos d’agua, a concentracdo e a analise qualitativa dos solidos
em suspensao € importante, pois fornece informacdes sobre a quantidade de
material transportado ao longo da trajetoria dos mesmos, podendo fornecer
indicativos da contaminacdo por metais e substancias toxicas (MORRISON e
WHEI, 1991).

As concentragbes dos metais examinados no material em suspenséo,
provenientes do Ribeirdo Sao Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo
encontram-se apresentadas no Quadro 25. As concentracbes de Cu e Zn
presente no material em suspensado das aguas coletadas nos sitios 3, 4 e 6
encontram-se acima da média mundial (MARTIN e MEYBECK, 1979). A
maioria das amostras de material em suspensao mostrou concentracoes de Pb
e Cr mais elevadas que a média mundial.

Em geral, o material em suspenséo coletado das aguas apresentou
concentragbes mais altas de metais nos sitios localizados a jusante das
descargas de esgotos domeésticos. As amostras de agua coletadas no sitio 4

apresentaram elevadas concentracfes de metais em suspensao devido,
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provavelmente, a contamina¢do com chorume proveniente do lixao da Barrinha
(CARVALHO, 2001).

O material em suspensdo nas amostras de agua coletadas no sitio 6
apresentou maiores concentracdes de metais do que no do sitio 5, o qual
encontra-se a montante da juncdo do Ribeirdo Sdo Bartolomeu com o Rio
Turvo Sujo.

Observando-se os valores de concentracéo de Al, Cr, Fe, Pb e Zn no
material em suspensao (Quadro 25), verifica-se que praticamente todos 0s
sitios apresentaram elevado conteudo destes metais em relacdo aqueles do
Ribeirdo da Passagem e do Rio Ventura, que correm em regides de mineracao
e refinamento de metais, em Minas Gerais (PEREIRA, 2000).

MALM et al. (1988) indicaram que o transporte de metais, tais como
Cu, Cr, Ni, Pb e Zn, no material em suspensao nos rios Guandu e Paraiba do
Sul, RJ, que correm em &reas industrializadas, é maior que em areas nao-
industrializadas. O transporte de elementos de transi¢cdo, nos rios Amazonas e
Yukon, foi relatado por GIBBS (1977), onde verificou que o material em
suspensao pode transportar de 65 a 92% de Cr, Mn, Fe, Co, Ni e Cu.
Concentracdes elevadas de Cr, entre 41 a 3400 mg kg™, foram encontradas no
material em suspensao na foz do Rio Besoés e nas tubulacdes da estacdo de
tratamento de aguas residuérias de Barcelona-Besos, Espanha (PALANQUES,
1994). A maioria dos metais examinados no Rio Amazonas e no Rio Yokon
(Alaska) foram transportados, principalmente, na fase solida, o que indica que o

transporte de metais em solucéo é de secundaria importancia (GIBBS, 1977).
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Quadro 25 — Concentracdo de metais no material em suspensdo em amostras de 4gua do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, Rio Turvo
Sujo e Rio Turvo Limpo

Média + desvio-padrdo (mg kg™*, massa seca)?

Al Ca Cr Cu Fe Mg Ni Pb Zn
RPP 4252 — — 11 48802 — 90 8 107
RVL® 2386 — 136 26 31 — 112 <0,5 187
MM _ _ 100 100 _ _ _ 150 350
Sitio Ribeirdo Sao Bartolomeu
1 231100+180 5232042200 80+1 4,71+0,3 82300+4900 1830+100 <05 450430 <4,6
0
2  421600+210 148600+100 130+2 9,03+0,9 38800+600 25304120 7610 <0,5 <4,6
0
3 5140004330 155600+420 51,7+0,2 144+7 59000+2500 2090430 86+1 22048 1390420
0 0
4  1929000+65 500000+280 830+13 2020+100 111100+350 8820+220 572+12 3590+150 6640+760
00 0 0

Rio Turvo Sujo

5 404404570 90700+2900  219+15 21+1 26700600 24204230 68,6+1,4 73,5£3,0 246126
538004+£3200 149000+193  321+29 12519 240800+250 772041270 161+11 890+60  15350+200
0 0

Rio Turvo Limpo

6780+740 72401910 22,448,0 <0,2 20170£70 530+40 13,00+0,11  31,6+1,6 7,510,1
7770+220 51300+3100 20560+130 3312 20560+120 910+70 11345 189+13 21148
9 524004100 211704340  13,7+1,9 <0,2 13960+50 180+20 <05 <05 <46

aMédia de trés subamostras. ° Ribeirdo da Passagem, Ouro Branco , MG (PEREIRA, 2000). °Rio Ventura Luis, Conselheiro Lafaiete, MG
(PEREIRA, 2000). * Média Mundial (MARTIN e MEYBECK, 1979). ®Valores precedidos pelo simbolo < indicam limite de detecc&o.
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4.17. Coeficiente de distribuicdo (Kq)

No Quadro 26 estdo apresentados os valores de Ky obtidos para os
sitios amostrados. Em todos os sitios, 0 coeficiente de distribuicdo apresentou,
para um mesmo metal, grandes variacdes. Isto deve ser devido a
complexidade do quadro de contaminacdo dos ecossistemas aquaticos
avaliados. A influéncia de descargas intermitentes de esgotos “in natura” deve
ser considerada.

Uma situacao de igual particdo do metal entre o material em suspenséo
e em solucdo na agua € observada quando o valor de Ky € igual a unidade. No
entanto, os valores calculados de K4 ficaram muito maiores do que a unidade, o
que reflete a importancia do material em suspensao no transporte de espécies
metalicas nos cursos d'agua. Para alguns sitios, ndo foi possivel calcular os
valores de Ky em virtude das concentracdes metalicas na fracdo soltvel e/ou
particulada estarem abaixo do limite de detec¢éo da técnica utilizada.

Os valores de K4 para 0 Zn variaram entre ndo-determinado (valores de
concentracdo abaixo do limite de deteccdo) até 572400 L kg™*. Em regides de
Minas Gerais que beneficiam caulim, utilizando no processo de tratamento o
zinco metalico, tém sido observados valores de Ky para este metal em aguas
de rios entre 3,9 a 662286 L kg™.

Os altos valores de K4 de Al, Ca, Fe e Mg, podem ser atribuidos a
presenca destes elementos como constituintes da fragdo mineral de solos e
sedimentos de corrente, tais como caolinita, gibsita, goethita, hematita, etc. A
ocorréncia de Ca e Mg pode ser decorrente do transporte de particulas de
calcario, de aplicacdo comum em areas agricolas.

Valores de Ky para Cr entre 309 a 15538 L kg™ foram encontrados na
regido do Vale do A¢o mineiro, enquanto que no presente trabalho variaram
entre 1390 a 3217500 L kg™. O Cr, Fe, Zn e Pb tendem a concentrar-se mais
fortemente no material em suspensdo que na fracdo soluvel (EINAX e GEIB,
1994).
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Quadro 26 - Valores do coeficiente de distribuicéo (Kq) em amostras de agua do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio

Turve Limpo
Média + desvio-padrio (L Kg )®
Al Ca Cr Cu Fe Mg i Pb Zn
Sitio Ribeirdo Sao Bartolomeu
1 663002610 20080011750 6840220 65101250 1092005500 37804230 ND" 298001820 ND
2 12170043240 199200=1780 B8070+£700 MD 201500+ 19400 23504120 108004300 ND ND
3 369804730 4000041420 1390+76 163600+1540 30570020800 623435 8070+120 26800+1580 37060043160
4  6514300+1170 12568300+6830 14B8000+1430 315630+26820 48600+1600 3000+130 99800+5600 32626043100 57240043500
Rio Turvo Sujo
5 735701170 1333800+5920 ND ND 275000+2550 25801330 ND WD ND
6 38430042290 30800+1500  160500+1430 1316800+9000 207590011480 5790490 2776012100 25428041340 6730012400
Rio Turvo Limpo
7 260200+ 840 B0O000+8800 ND ND 25890011670 989070 ND ND 4090042200
B 202800+1620 14110047500 321750047750 ND 3720420 1380+110 33900+3200 ND 197200+7700
8  220800+2130 /74004300 T57004+1150 ND 23930043900 140040 ND ND ND

*Média de trés subamostras + desvio-padréio. ° Ndo-determinado (concentragbes meldlicas inferiores aos limiles de detecgfio da técnica utilizada).



4.18. Dureza

No Quadro 27, estdo apresentados os valores da dureza das aguas
coletadas nos sitios selecionados. As aguas de todos os sitios, bem como na
Fonte do Rochedo, em Araponga (MG), classificam-se como agua mole, com
dureza inferior a 50 mg CaCOs L™. Estas aguas de rios apresentaram-se com
valores de dureza abaixo do valor estabelecido como dureza méaxima (500 mg
CaCOj3 L™) para agua potavel (BRASIL, 2000).

Segundo MACEDO (2001), quando o pH da agua encontra-se entre 4,4
e 8,4 a sua alcalinidade € determinada apenas por ions bicarbonatos, sendo
impossivel a coexisténcia de bicarbonatos e carbonatos na mesma amostra.
Assim, a dureza das amostras de aguas de todos os sitios analisados
classifica-se como temporaria em funcéo do pH das mesmas (Quadro 7), pois
este tipo de dureza ocorre devido a presenca de sais de célcio e magnésio na
forma de bicarbonatos.

A FUNASA — Fundacao Nacional de Saude — (2001) encontrou valor de
dureza igual a 25,58 mg L™ CaCO; nas amostras de agua bruta da Estacéo de

Tratamento de Agua | (ETA 1), localizada no Ribeirdo S&o Bartolomeu.

4.19. Especiacao de metais

As concentracdes das diferentes espécies metalicas de Cd, Pb, Cu e
Zn nas amostras de agua dos sitios estudados encontram-se apresentadas nos
Quadros 28, 29, 30 e 31, respectivamente. A determinacdo da concentracéo
total desses metais foi realizada tanto por espectrometria de absorcao atdbmica
(EAA), exceto para o Cd, como por voltametria de redissolucdo anddica com
pulso diferencial (DPASV), para termos de comparacéo, apresentando valores
concordantes entre as determinagbes. Os limites de detecgdo foram
determinados de acordo com o procedimento recomendado por ACS
COMMITTEE ON ENVIRONMENTAL IMPROVEMENT (1980).

As concentracdes de Cd na fracdo insoltvel (calculadas pela diferenca
entre a total e a soltvel) foram superiores aquelas da fracdo sollvel em todos
os sitios onde foi detectavel a sua presenca, ou seja, em 66,6% dos sitios

avaliados. SILVA et al. (1999) observaram que este elemento foi
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preferencialmente transportado no material em suspenséo no Ribeirdo Ub4a, o
qual corre préximo a uma industria de galvanoplastia. O Cd na fracdo l4bil
esteve presente somente nas amostras de agua coletadas nos sitios 3 e 4,
visto que na maioria das amostras dos demais sitios este elemento nao foi
detectavel. A fracdo Iabil inclui o metal livre, complexo inorganicos simples e,
possivelmente, complexos organicos fracos (FLORENCE, 1977). Dentre os
sitios examinados, apenas as amostras de agua dos sitios 4 e 8 apresentaram
concentracao total de Cd acima daquela estabelecida como limite maximo pela
Legislacéo Brasileira, 10 Og L™*, para 4guas da Classe 3 (BRASIL, 1986). A
elevada concentracdo de Cd encontrada nas amostras de agua do sitio 4 pode
ser atribuida a percolagédo de chorume proveniente de depdsito de lixo urbano,
proximo a este sitio de amostragem. A contaminacdo neste local pode, ainda,
ser devida aos depoésitos de residuos de construcdo civil e sucata metalica.
Tendo em vista que a concentracdo total de Cd nas amostras de agua do sitio
8 apresentou-se muito proxima ao limite maximo estabelecido pela referida
Legislagdo Ambiental Brasileira, ndo se pode atribuir contaminacao pelo Cd
neste local.

O Pb foi detectavel na maioria das amostras de agua coletadas nos
sitios examinados, sendo que em 50% das mesmas este elemento foi
encontrado na fragcdo solavel.

A concentracdo de Cu insoluvel mostrou-se superior a da fracdo
soltuvel em 55% dos casos. Foi possivel detectar a presenca de Cu soluvel em
88% das amostras de agua dos sitios amostrados. Por outro lado, 55% das
amostras dos sitios apresentaram concentracdo de Cu ndo-labil superior a
concentracdo de Cu labil. XUE et al. (2000) encontraram em regides agricolas
do Rio Kleine elevada concentracdo de Cu no material particulado insolavel.
RIBOLZI at al. (2002), ao analisarem as aguas do Rio Hérault, regido
mediterranea da Franca, observaram que a maior parte do Cu presente nesta
aguas encontrou-se associada ao material particulado insoltvel.

O Zn apresentou comportamento diferente, em relacdo aos demais
metais analisados, pois em apenas 44% das amostras de agua dos sitios
amostrados a concentracdo da forma insollvel foi superior a concentracdo da
forma soluvel. A concentracdo de Zn na fragcédo labil superou aquela presente

na fracdo nao-labil em 55% dos casos. FLORENCE (1977), ao analisar 4guas
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naturais da Australia, concluiu que o Zn existe predominantemente na fracao
solavel como ions livres e complexos l4beis, apresentando pequena porcao
ligada ao material coloidal ou, ainda, fortemente associado a agentes
quelantes. HART e DAVIES (1977), relataram que em aguas poluidas do rio
Yana River, na Australia, 50% do Zn estava predominantemente na fracéo
soluvel.

Os fenbmenos de precipitagdo, coprecipitacdo, adsor¢cdo e a grande
quantidade de material em suspensao podem ter contribuido para o predominio
da presenca de Cd, Cu e Pb na fracdo metalica insolivel. A maior
concentracdo desses metais presente na fracdo ndao-labil ocorreu,
provavelmente, em funcdo da presenca de substancias humicas e oxi-
hidréxidos de ferro que complexam e adsorvem fortemente metais. Segundo
BAKER (1994), a concentracdo de carbono organico dissolvido em aguas de
rios é de 5 mg L™, e cerca de 80% da matéria organica presente em aguas
naturais consiste de substancias humicas com elevado poder de complexacéo,
que sao, predominantemente, formadas por acidos fulvicos.

Os resultados obtidos neste trabalho séo concordantes com outros
publicados sobre a especiacdo de metais em aguas. KLAVINS et al. (2000),
analisaram amostras de agua de rios poluidos na Latvia e relataram que
apenas pequena porcao do total de Cd, Cu e Pb estava prontamente disponivel
(soluvel em agua). Estes autores afirmaram que a proporcdo de metais
sollveis aumenta a medida que reduzem as fontes de poluicdo, sendo que, nos
sitios mais poluidos, sdo elevadas as concentracfes de metais ligados a
matéria organica e a oxi-hidréxidos de ferro. A maior por¢cdo de Cd, Pb e Cu
encontrou-se na forma insoluvel, sendo que na forma sollvel destacou-se a
fracdo ndo-labil (Quadros 28 — 31). FIGURA (1980), encontrou porcentagens
significativas de Cu e Pb ndo-labeis em amostras de agua poluida com esgotos
no Rio Hudson, Nova York (EUA).

KOZELKA e BRULAND (1997) analisaram aguas naturais previamente
filtradas em membrana, com porosidade de 0,2 um, e concluiram que Cd, Pb e
Cu encontraram-se predominantemente na fracao fortemente ligada (nao-labil)

a guelantes organicos.
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Quadro 27 — Valores da dureza das amostras de agua do Ribeirdo Séo Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turve Limpo

Dureza (mg L' CaCO,)®

FR®
3,0+0,08
Ribeirdo Sao Bartolomeu Rio Tuvo Sujo
Sitio 1 2 3 4 5 6
Valor 2644006 6311008 23531026 10,30+0,04 404017 17,5710,29

Rio Turvo Limpo
T 8 9
0,62+0,04 3831014 1,310+0,001




Quadro 28 — Concentracdo das diferentes espécies metdlicas de cadmio analisadas nas amostras de agua do Ribeirdo Sao
Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

a

Média + desvio-padréo (ug L™)

DPASV®
Espécie metélica Total Solavel Labil
Sitio Ribeirdo Sao Bartolomeu
1 0,34+0,03 <0,03° <0,03
2 2,74+0,08 < 0,03 < 0,03
3 8,04+0,60 1,61+0,05 0,58+0,03
4 14,32+0,93 4,92+0,15 2,68+0,33
Rio Turvo Sujo
1,05+0,09 < 0,03 <0,03
6 <0,03 < 0,03 <0,03
Rio Turvo Limpo
7 < 0,03 < 0,03 < 0,03
8 10,72+0,07 2 75+0,15 <0,03
9 <0,03 <0,03 <003

2 Média de trés subamostras. ° Voltametria de redissolucéo anddica com pulso diferencial. ¢ Valores precedidos pelo simbolo <
indicam limite de deteccéao.
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Quadro 29 — Concentracao das diferentes espécies metalicas de chumbo analisadas nas amostras de agua do Ribeirdo Sao
Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

Média + desvio-padréo (ug L™)?

Técnica EAA® DPASV®
Espécie metélica Total Total Solavel Labil
Sitio Ribeirdo Sao Bartolomeu
1 22,5+0,0 23,0+0,7 12,60+0,16 5,00+0,23
2 < 3d < 0,02 <0,02 < 0,02
3 14,245,0 15,5+1,7 5,540,2 1,6040,05
4 7,0+0,2 6,60+0,38 1,90+0,07 1,30%0,06

Rio Turvo Sujo

<3 2,30+0,38 3,90+0,1 1,00+0,09
3,8t1 3,60+0,17 0,90+0,03 0,40+0,03

Rio Turvo Limpo

7 <3 1,40+0,05 <0,02 < 0,02
8 <3 1,20+0,09 0,70+0,04 0,20+0,01
9 4,0+0,3 4,20+0,13 3,60+0,23 1,30+0,38

4 Média de trés subamostras. ™ ¢ Espectrometria de absorcdo atdmica e voltametria de redissolucdo anddica com pulso diferencial,
respectivamente. ¢ Valores precedidos pelo simbolo < indicam limite de detecc&o.

110



Quadro 30 — Concentracao das diferentes espécies metélicas de cobre analisadas nas amostras de agua do Ribeirdo Sao
Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

Média + desvio-padréo (ug L™)?

Técnica EAA® DPASV®
Espécie metélica Total Total Solavel Labil
Sitio Ribeirdo Sao Bartolomeu
1 0,7+0,2 0,70+0,04 0,40+0,02 0,20+0,01
2 <0,5° 0,50+0,02 < 0,06 < 0,06
3 4,840,0 4,4040,02 3,10+0,07 0,60+0,03
4 4,2+0,3 4,30+0,05 3,70+0,19 < 0,06

Rio Turvo Sujo

<05 0,40+0,01 0,20+0,01 0,1+0,0
1,00+0,05 1,00+0,03 0,80+0,03 0,50+0,02

Rio Turvo Limpo

7 <0,5 0,30+0,02 0,1+0,0 0,1+£0,0
8 <0,5 0,50+0,02 0,20+0,02 0,06+0,00
9 2,7+0,3 2,810,1 1,20+0,05 0,70+0,03

?Média de trés subamostras. ” ¢ Espectrometria de absorcéo atdmica e voltametria de redissolucdo anddica com pulso diferencial, respectivamente. ® Valores
precedidos pelo simbolo < indicam limite de detecc¢ao.
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Quadro 31 — Concentracdo das diferentes espécies metdlicas de zinco analisadas nas amostras de agua do Ribeirdo Sao
Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo

Média + desvio-padrédo (ug L™)?

Técnica EAAP DPASV®
Espécie metélica Total Total Soluvel Labil
Sitio Ribeirdo Sao Bartolomeu
1 10,5+2,5 11,10+0,06 7,00+0,32 2,20+0,10
2 <1 0,70+0,02 0,20+0,01 < 0,03
3 34,1+4,3 34,70+0,92 16,4+0,9 3,70+0,52
4 27,5+0,3 28,20+0,70 16,7+0,7 11,40+0,56

Rio Turvo Sujo

<1° 0,70+0,01 0,50+0,02 0,30+0,03
300+8 294411 168+10 144,9+4,5

Rio Turvo Limpo

7 1,4+0,3 1,40+0,16 1,00+0,09 0,60+0,04
8 4,840,8 4,80+0,18 2,40+0,1 1,10+0,05
9 7,4+0,3 7,50+0,74 1,40+0,06 1,30+0,05

®Média de trés subamostras. > ¢ Espectrometria de absorcéo atdmica e voltametria de redissolugéo anédica com pulso diferencial, respectivamente. °

Valores precedidos pelo simbolo < indicam limite de detecc¢éo.
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4.20. Analise espacial dos parametros de qualidade das aguas dos sitios
analisados

Para melhor avaliacdo do comportamento dos parametros de qualidade
das &guas nos sitios situados ao longo dos cursos d’agua examinados, tendo
como referéncia os padroes de qualidade da Resolucdo CONAMA 20/86, para
aguas Classe 3, foi realizada a andalise espacial. Esta analise permitiu
identificar os pontos mais criticos, isto €, onde a qualidade encontrou-se
significativamente comprometida. Para tanto, consideraram-se somente 0s
parametros de qualidade que se apresentaram em desacordo com a
Legislacdo Ambiental Brasileira (BRASIL, 1986), para aguas de Classe 3. Por
representar o perfil espacial de cada parametro selecionado, ao longo do corpo
d’agua, foram utilizados graficos de colunas, indicando o0s valores
estabelecidos na referida legislacao.

Os indicadores oxigénio dissolvido e DBO (Gréficos 2 e 3) indicaram o
comprometimento da qualidade das aguas dos cursos d’agua monitorados.

Outros indicadores, tais como fosfato total, coliformes totais e E. coli
(Gréficos 4, 5 e 6, respectivamente), também se mostraram superiores aos
valores dos padrdes de qualidade. Tais poluentes estdo associados aos
lancamentos de esgotos domeésticos, indicando a necessidade de tratamento
destes despejos.

As elevadas concentracdes detectadas para o Al (Grafico 7) estdo
associadas a fenbmenos de erosdo, uma vez que este elemento é constituinte
tipico dos solos da regido.

N&o foi observada a contaminacdo por metais pesados nos cursos
d’agua analisados, exceto para o Cd (Grafico 8). A contaminacdo por este
elemento ocorreu no sitio 4, localizado no Ribeirdo Sao Bartolomeu, e pode ser
atribuida a percolacdo de chorume proveniente de depdsito de lixo urbano e a
presenca depositos de residuos de construcao civil e sucata metalica, proximo
a este sitio de amostragem.

Como estes recursos hidricos sao utilizados para diversos fins, tais
como, abastecimento publico, irrigacdo de plantacdes, recreacdo e pesca,
torna-se necessario o desenvolvimento de acdes de controle com vista a

implantacéo de sistemas de tratamento de esgotos no municipio de Vigosa.
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A partir do conhecimento deste quadro, o Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Vigcosa e o Servico Autbnomo de Agua e
Esgoto de Vicosa (SAAE) estdo viabilizando um projeto de engenharia sanitaria
(projeto Plano Diretor). Este projeto consiste no direcionamento de todos os
esgotos domeésticos para um interceptor de esgotos, até unidades de
tratamento. Até o momento, foram construidos 1.100 metros de interceptor,
além de obras de contencdo de margens, tendo um custo aproximado de 600
mil reais. Toda a obra tera 17 Km de extensdo, com custo total de 10 milhdes

de reais e previsao de término em 8 anos.

14 -

12

10 4

Sitios

Grafico 1 — pH das amostras de agua do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Rio Turvo

Sujo e Rio Turvo Limpo.
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Gréfico 2 — Concentracado de oxigénio dissolvido das amostras de agua do

Ribeirdo Séao Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo.
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Grafico 3 — Demanda bioquimica de oxigénio das amostras de agua do

Ribeirdo Séao Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo.
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Gréfico 4 — Concentracédo de fosfato total (expresso em fosforo) das amostras
de 4gua do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo
Limpo.
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Grafico 5 — Numero mais provavel de coliformes totais nas amostras de agua

do Ribeirdo Sao Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo.
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Gréfico 6 — Numero mais provavel de E. coli nas amostras de agua do Ribeirdo
S&o Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo.
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Gréfico 7 — Concentracdo total de Al em amostras de agua do Ribeirdo Séo

Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo.
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Grafico 8 — Concentragao total de Cd em amostras de agua do Ribeirdo S&o
Bartolomeu, Rio Turvo Sujo e Rio Turvo Limpo.

121



5. RESUMO E CONCLUSAO

Os cursos d’agua analisados neste trabalho foram o Ribeirdo S&o
Bartolomeu, o Rio Turvo Sujo e o Rio Turvo Limpo, localizados nas regifes de
Vicosa e Paula Candido (MG). Diferentes trechos destes corpos d’agua foram
avaliados para verificar se as condicdes de suas &guas encontram-se de
acordo com a Resolugdo CONAMA n° 20 (CONAMA, 1986) e a Deliberagao
Normativa COPAM n° 10 do Estado de Minas Gerais (COPAM, 1986), para as
aguas da Classe 3. Objetivou-se, também, avaliar a influéncia do Ribeirdo Sao
Bartolomeu na qualidade das aguas do Rio Turvo Sujo e, deste, no Rio Turvo
Limpo.

Nas amostras de agua coletadas nos cursos d’agua avaliados, foram
realizadas determinacfes de pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, potencial de oxirreducdo, demanda bioquimica de oxigénio,
demanda quimica de oxigénio, cloreto, fosforo total, série de nitrogénios (total,
amoniacal e nitrato), coliformes totais e E. coli, solidos totais e sedimentaveis,
dureza e concentragdo de Al, Ca, Cd, Pb, Cu, Cr total, Fe total, Mg, Ni e Zn. No
material em suspenséo, foram determinadas somente as concentracdes dos
metais anteriormente citados, exceto do Cd. Procedeu-se a especiacdo das
formas metalicas de alguns elementos-traco (Cd, Cu, Pb e Zn).

De modo geral, a qualidade dos cursos d’dgua analisados mostrou-se
comprometida pelo lancamento de aguas residuarias. Tal fato pode ser
constatado pela analise dos parametros examinados, que se encontraram em

desacordo com os valores estabelecidos pela Legislagdao Ambiental Brasileira
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(1986), para aguas de Classe 3, como, por exemplo, fosforo total, E. coli, DBO
e OD. Assim, os corpos d’dagua monitorados encontraram-se, em alguns
trechos, em condicdes bastante precéarias, fazendo-se necessario o
enquadramento destes cursos d’agua pelas autoridades competentes, frente a
classificacdo estabelecida pela Resolucdo CONAMA 20/86.

Analisando-se os indicadores associados ao lancamento de esgotos
domésticos “in natura”, notou-se que a qualidade da agua do Ribeirdo Sé&o
Bartolomeu tornou-se mais critica a partir dos sitios situados a jusante dos
pontos de descarga de esgotos domeésticos. Estes despejos provém do
municipio de Vicosa, tendo em vista a sua densidade populacional associada a
auséncia de tratamento de seus esgotos, nos niveis minimos necessarios para
preservar a qualidade das aguas do corpo receptor. O Ribeirdo S&o
Bartolomeu, sendo um afluente do Rio Turvo Sujo, transporta uma carga
poluidora significativa para esse rio, contribuindo assim para a sua degradacéao.
Analogamente, o Rio Turvo Sujo favoreceu a degradacdo da qualidade das
aguas do Rio Turvo Limpo. Outro fator agravante observado € que o Ribeirdo
Sdo Bartolomeu mostrou-se com vazdo reduzida e carga poluidora
relativamente alta. Além disso, ao redor da microbacia deste ribeirdo e,
principalmente em suas margens, € comum praticas agricolas desprovidas de
técnicas de manejo e uso adequado do solo, além da utilizacao indiscriminada
de fertilizantes e agrotoxicos. Esse quadro contribui para a degradacéo
ambiental dos recursos hidricos examinados, colocando em risco a saude
publica, pela veiculagdo de doengas por agua contaminada com material fecal.

Com relacdo a presenca de metais pesados nos corpos d'agua
analisados, observou-se a contaminacdo com Cd nas amostras de agua
coletadas em apenas um sitio avaliado. Os resultados obtidos da especiacéo
de Cd, Cu, Pb e Zn mostraram que o0s trés primeiros encontraram-se
predominantemente na fracdo insolUvel, ou seja, associada ao material em
suspensdo. O elemento Zn predominou na fragcdo soluvel, ocorrendo
principalmente na fracao labil.

Ressalta-se que a discusséo e as conclusdes em torno dos resultados
obtidos devem ser relativizados, em funcdo de ter sido realizado apenas um
evento de amostragem em cada sitio e, reconhecidamente, a qualidade da

agua € um evento dindmico no tempo e no espaco.
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APENDICE A

Preparo de solucgdes

1. Solucédo mista de sulfito de sdédio e cloreto cobaltoso (concentracao

zero de oxigénio dissolvido)

Dissolveram-se 0,50 g de CoCl,.6H,0 e 1,50 g de Na;SO3 em um litro

de 4gua deionizada.
2. Agua de diluicdo (para os testes da DBO)

A &gua de diluicao foi preparada pela adicdo, a um litro de agua
destilada, de 1 mL das solucdes: tampao fosfato-cloreto de amonio, sulfato de
magnésio (0,091 mol L™), cloreto férrico (0,00092 mol L), cloreto de célcio
(0,25 mol L™) e de 25 mL de solugéo de inéculo.

2.1. Solucao-tampéo de fosfatos pH 7,2
Dissolveram-se 8,5 g de KH,POy, 21,75 g de K;HPO4 e 1,7 g de NH,4CI

em um litro de agua destilada. O pH desta solucédo deve estar préximo de 7,2

sem qualquer ajuste posterior.
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2.2. Solucéo de sulfato de magnésio 0,12 mol L™

Dissolveram-se 29,67 g de MgS0,4.7H,0O em um litro de agua destilada.
2.3. Solucéo de cloreto férrico 0,00092 mol L™

Dissolveu-se 0,25 g de FeCls;.6H,O em um litro de agua destilada.
2.4. Solucdo de cloreto de célcio 0,25 mol L™

Dissolveram-se 27,5 g de CaCl, em um litro de 4gua destilada.
2.5. Solucao de inéculo

Adicionou-se 1 g do inoculo (obtido comercialmente pela denominacao
de PHENOBAC) a um litro de agua destilada. Esta solucdo foi, apos seu
preparo, filtrada a vacuo, em funil de vidro sinterizado de porosidade média.
3. Solucédo mista de alcalina de iodeto de azida sédica

Dissolveram-se 500 g de NaOH e 135 g de Nal em agua destilada, com
posterior afericdo para um litro. A esta solucdo foram adicionados 40 mL de
solugéo aquosa contendo 10 g de NaNs.
4. Solucao de amido 0,5% (m/v)

Adicionou-se 0,5 g de amido em um litro de agua destilada. A mistura
obtida foi levada a aquecimento até préximo a ebulicdo, para completa

solubilizacdo do amido. ApdGs resfriar, a temperatura ambiente, o volume da

solucéao foi completado para um litro, com agua destilada.
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5. Solucdo de tiossulfato de sédio 0,125 mol L™

Foi preparada pela dissolucao de 6,205 g de Na,S,03.5H,0 e 0,4 g de

NaOH em agua deionizada, com posterior afericdo para um litro.

6. Solucdo-padréo de dicromato de potassio 0,00417 mol L™

Foi dissolvido 1,2259 g de K,Cr,O7, previamente seco em estufa a 105

°C, por 2 horas, em de dgua destilada, com posterior afericdo para um litro.

7. Solucéo de &cido sulfarico — sulfato de prata

Foi preparada pela adicdo de 10 g de Ag,SQg4, p.a, em 1.000 mL de
H.SO, concentrado. Misturou-se e aguardou-se 2 dias até a completa

dissolucéo do Ag,SO,.

8. Solucdo indicadora de ferroina

Dissolveu-se 1,485 g de 1-10 fenantrolina monohidratada, juntamente
com 0,695 g de FeS0O,.7H,0, em &gua destilada com posterior afericdo para
100 mL.

9. Solucdo-padréo de sulfato ferroso amoniacal 0,025 mol L™

Dissolveram-se 9,8 g de Fe(NH,4).2(S0,4)..6H,O em agua destilada.
Acrescentaram-se 20 mL de H,SO,4 concentrado, esfriou-se e aferiu-se para um
litro com &gua destilada. Esta solucdo foi devidamente padronizada com
solucao-padrdo de K,Cr,O7 0,00417 mol L™,

10. Solucé&o de nitrato de prata 0,0141 mol L™

Foi preparada pela dissolugdo de 2,3970 g de AgNO3; em um litro de
agua deionizada. ApOGs o preparo, esta solucdo foi armazenada em frasco

ambar.
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11. Soluc&o-padréo de cloreto de s6dio 0,0141 mol L™

Foi dissolvido 0,2060 g de NaCl, previamente seco em estufa a 140 °C,

por 24 horas, em 250 mL de agua destilada.

12. Soluc&o de hidréxido de sédio 1 mol L™

Dissolveram-se 40 g de NaOH em um litro de agua deionizada. Apés o

preparo, esta solucéo foi armazenada em frasco de polietileno.

13. Solucé&o de &cido sulfarico 1 mol L™

Dissolveram-se 14,1 mL de H,SO,4 concentrado em 250 mL de agua

deionizada.

14. Solucéo de cromato de potassio a 5% (m/v)

Foram dissolvidos 5,00 g de K,CrO4 em 100 mL de agua deionizada.

15. Solucdo-estoque de nitrato 1.000 mg L™

Dissolveu-se 1,6306 g de KNOs3, previamente seco em estufa a 105 °C,

por 24 horas, em um litro de 4gua deionizada.

16. Solucéo de trabalho de nitrato 100 mg L™

Foram diluidos 20 mL da solug&o-estoque de nitrato (1000 mg L) em
200 mL de agua deionizada.

17. Soluc&o de &cido cloridrico 1 mol L™

Dissolveram-se 8,3 mL de HCI concentrado em 100 mL de agua

deionizada.
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18. Construcdo da curva de calibragdo espectrofotométrica de nitrato

Preparou-se a curva de calibragdo contendo as seguintes
concentrages (mg L™?) de nitrato: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35. Para isso,
pipetaram-se os seguintes volumes (em mL): 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 da
solucdo de trabalho (100 mg L) para baldes volumétricos de 100 L. Antes de
avolumar os bales com agua deionizada, foi adicionado 1 mL de solucéo de
HCI 1 mol L™,

19. Solucéo de hidroxido de so6dio 50% (m/v)

Dissolveram-se 50 g de NaOH em 100 mL de agua deionizada. Apés o

preparo, esta solucéo foi armazenada em frasco de polietileno.

20. Solucgéo de tiossulfato de sodio 2,5% (m/v)

Foi preparada pela dissolucédo de 2,5000 g de Na,S,03.5H,0 e 0,1611

g de NaOH em agua deionizada, com posterior afericdo para 100 mL.

21. Solucdo de &cido sulftrico 0,1 mol L™

Dissolveram-se 1,41 mL de H,SO,4 concentrado em 250 mL de agua

deionizada.

22. Solucao indicadora de vermelho de metila 0,2% (m/v)

Dissolveram-se 200 mg de vermelho de metila em &lcool a 95% (v/v) e
completou-se para 100 mL com 4gua deionizada.

23. Solucao indicadora de azul de metileno 0,2% (m/v)

Dissolveram-se 200 mg de vermelho de metila em alcool a 95% (v/v) e

completou-se para 100 mL com agua deionizada.
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24. Solucgao de indicador misto

Para cada dois volumes da solucdo 0,2% de vermelho de metila,

tomou-se um volume da solucéo 0,2% de azul de metileno.

25. Solucgéo indicadora de &cido bérico 2% (m/v)

Dissolveram-se 20 g de H3BO3; em agua destilada. Adicionaram-se 10

mL do indicador misto e completou-se para um litro com agua deionizada.

26. Solucdo-tampéo fosfato 0,5 mol L™

Dissolveram-se 14,3 g de KH,PO, e 68,8 g de K;HPO, em agua

deionizada e diluiu-se para um litro.

27. Solucéo de &cido sulfarico 1 mol L™

Dissolveram-se 14,1 mL de H,SO,4 concentrado em 250 mL de agua

deionizada.
28. Reagente de formacédo de cor para fosfato

Foram dissolvidos, em 200 mL de agua deionizada, 2,00 g de
molibdato de aménio e 0,20 g de subcarbamato de bismuto. Em seguida,
adicionaram-se 14 mL de acido sulfurico concentrado.
29. Solucgéo de &cido ascoérbico 2% (m/v)

Dissolveram-se 2,00 g de acido L(+)-ascorbico em 100 mL de agua

deionizada. Esta solucdo deve ser usada, no Maximo, apés 30 minutos de seu

preparo.
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30. Solucdo-estoque de fésforo 1.000 mg L™

Dissolveram-se 4,3900 g de KH,PO,, previamente seco em estufa a

100 °C, por 24 horas, em um litro de agua deionizada.
31. Solucéo de trabalho de fé6sforo 100 mg L™

Foram diluidos, com &gua deionizada, 10 mL da solucao-estoque de

fésforo para um volume de 100 mL.
32. Construcdo da curva de calibracéo espectrofotométrica de fosforo

Preparou-se a curva de calibragdo contendo as seguintes
concentracées (mg L?) de fésforo: 0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8e 1,6. Para isso,
pipetaram-se o0s seguintes volumes (em mL): O; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8e 1,6 da
solucao de trabalho (100 mg L) para bal6es volumétricos de 100 mL. Antes de
avolumar os baldes com agua deionizada, foram adicionados 10 ml do

reagente de formacédo de cor e 4 mL de solu¢éo de acido ascorbico a 2% (m/v).
33. Solucéo-tampéao de citrato de aménio 0,2 mol L™ pH 3,0

Dissolveram-se 4,2 g de acido citrico em 80 mL de agua deionizada,
ajustou-se o pH desta solucdo para pH 3,0+0,02 com NH4OH purificado por
destilacdo isotérmica (Apéndice D). Dilui-se para 100 mL com agua deionizada

e ajustou-se novamente o pH.
34. Solucéo de acetato de aménio 0,2 mol L™
Dissolveram-se 15,42 g de acetato de amonio em cerca de 600 mL de

agua deionizada, transferiu-se para baldo de um litro e avolumou-se com agua

deionizada.
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35. Solucdo de 4cido acético 0,2 mol L™

Dissolveram-se 5,72 mL de acido acético concentrado em cerca de 300
mL de agua deionizada, transferiu-se para baldo de 500 mL e avolumou-se

com agua deionizada.

36. Solucdo-tampéao de 4cido acético/acetato de aménio 0,2 mol L™ pH 5,0
Transferiram-se 365 mL de solucéo de &cido acético 0,2 mol L™ para

béquer de um litro, adicionaram-se 635 mL da solucdo de acetato de aménio

0,2 mol L™ e homogeneizou-se.

37. Solucédo de acido nitrico 2 mol L™

Dissolveram-se 14 mL de HNOj; concentrado em 100 mL de agua
deionizada.

38. Solucdo de acetato de aménio 1 mol L™ pH 7,0

Dissolveram-se 7,72 g de acetato de amoénio em cerca de 60 mL de
agua deionizada, transferiu-se para baldo de 100 mL e avolumou-se com agua

deionizada.

39. Solucéo-estoque de chumbo (1) 1.000 mg L™

Foi preparada pela dissolucao de 1,6162 g de Pb(NO3), em um litro de
acido nitrico 0,001 mol L e padronizada por titulagdo complexométrica com
EDTA em tampdo pH 10 de NH3/NH.4Cl, usando-se Negro de Eriocromo-T
como indicador, segundo FLASCHKA (1967).

40. Solugéo-estoque de cadmio (I1) 1.000 mg L™

Foi preparada pela dissolucédo de 2,7721 g de Cd(NO3),.4 H,O em um

litro de &cido nitrico 0,001 mol L™ e padronizada por titulacdo complexométrica

148



com EDTA em tampé&o pH 10 de NH3/NH4CI, usando-se Negro de Eriocromo-T
como indicador, segundo FLASCHKA (1967).

41. Solucdo-estoque de cobre (I1) 1.000 mg L™

Foi preparada pela dissolucdo de 4,0091 de CuSO,4.5 H,O g em um
litro de &cido nitrico 0,001 mol L™ e padronizada por titulacdo complexométrica
com EDTA em tamp&o pH 10 de NaOH/NH4Cl, usando-se Murexida como
indicador, segundo FLASCHKA (1967).

42. Solucado-estoque de zinco (I1) 1.000 mg L™

Foi preparada pela dissolucao de 2,7453 g de Pb(NO3), em um litro de
acido nitrico 0,001 mol L™ e padronizada por titulagdo complexométrica com
EDTA em tampao pH 10 de NHs3/NH4CI, usando-se Negro de Eriocromo-T
como indicador, segundo FLASCHKA (1967).

43. Solucao de &cido nitrico 0,001 mol L™

Dissolveram-se 0,07 mL de HNO; concentrado em um baldo de 1 L,

aferindo-se o volume com agua deionizada.

44. Solucdo-padrao de cadmio (ll), chumbo (Il), cobre (IlI) e zinco (Il) 2,5

mg L™

Para o preparo desta solucéo, pipetaram-se 0s seguintes volumes (em
mL): 0,67; 0,63; 0,62 e 0,63 das solu¢cbes-estoque, previamente padronizadas,
de Cd (I), Pb (1), Cu (II) e Zn (Il) para baldo volumétrico de 250 mL. A seguir, 0

baldo foi avolumado com HNO3 0,001 mol L™,
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APENDICE B

Avaliacdo da interferéncia da matéria organica dissolvida na

determinacao espectrofotométrica de nitrato

Como certas espécies de matéria organica dissolvida absorvem no
mesmo comprimento de onda da espécie nitrato (A de 220 nm), foi conduzida
uma correc¢ao de absorbancia, tanto para os padrdes de nitrato quanto para as
amostras.

A corregdo se baseia no fato de que, a 275 nm, somente a matéria
organica dissolvida € capaz de absorver a radiacdo. Portanto, a 220 nm, ocorre
tanto absorcdo do nitrato quanto da matéria orgéanica dissolvida. Quando é
realizada uma segunda andlise a 275 nm, obtém-se a absor¢do devida
somente a matéria organica.

Dessa forma, segundo Standard methods for the examination of water
and wastewater (APHA, 1998), a absorbancia devida somente ao nitrato é
fornecida pela formula:

AbS220 — 2AbS275 = AbShitrato-

Esta correcdo tem validade somente quando a diferenca entre as
absorbancias a 220 e a 275 nm néo for superior a 10%. Caso contrario, 0
método de determinacdo espectrofotométrica de nitrato a 220 nm néo devera
ser aplicado, visto que as diferencas entre as absorbancias em 220 nm e em
275 nm n&o foram superiores a 10%.
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APENDICE C
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Figura 4 — Voltamogramas do eletrélito de suporte citratoc de aménio, pH 3,0;
pela técnica de voltametria de redissolugdo anodica com pulso
diferencial, faixa de potencial = - 1,200 a 0,150 V, tempo de
desoxigenagdo = 240 s; tempo de equilibrio = 5 s; tempo de
deposicdo = 120 s; amplitude de pulso = 20 mV; incremento de
potencial de 2 mV (a) antes do processo de purificacdo do eletrdlito

de suporte e (b) apds a purificagdo utilizando resina de troca
catidnica CHELEX 100.
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Figura 5 — Voltamogramas do eletrélito de suporte CH:COOH/CHsCOONa, pH
50, pela tecnica de voliametria de redissolugido anddica com pulso
diferencial;, faixa de potencial = - 1,200 a 0,150 V, tempo de
desoxigenacao = 240 s; tempo de equilibric = 5§ s tempo de
deposicao = 120 s, amplitude de pulso = 20 mV, incremento de
potencial de 2 mV (a) antes do processo de purificagdo do eletrélito

de suporte e (b) apés a purificagdo utilizando resina de troca
catidnica CHELEX 100.
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APENDICE D

Destilacdo isotérmica de hidréxido de amédnio

O método descrito por VEILLON e REAMER (1981), é simples,

econdmico e eficiente para purificacao de hidréxido de amonio a ser usado.

1. Destilagéo Isotérmica da solucao de hidréxido de amdnio

Em quatro béqueres, foram adicionados 50 mL de agua deionizada e,
em um outro béquer, foi adicionado o mesmo volume de NH,OH p.a. (MERCK).
Em seguida os béqueres foram colocados em dessecador, para que as
concentracdes se equilibrem, depois de um determinado tempo, e para que as
impurezas existentes no reagente p.a. fiquem retidas no béquer onde o mesmo
esta contido. Depois de aproximadamente 2 semanas, este reagente foi
trocado por outros 50 mL, da mesma marca e, 0 conteldo, que estava
anteriormente no béquer foi colocado em um frasco de polietileno.

Uma aliquota de 10 mL do béquer que continha a agua foi titulada com
HCI 0,1 mol L, padronizado com solucdo de NaOH 0,1 mol L™, a fim de se

obter a concentracdo de amonia.
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