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APRESENTACAO

A quantidade de agua existente na natureza é finita e sua
disponibilidade diminui gradativamente devido ao crescimento
populacional, a expansao das fronteiras agricolas e a degradacao do meio
ambiente. Sendo a dgua um recurso indispensavel a vida, é de fundamental
importancia a discussao das relacoes entre o homem e a dgua, com a finalidade
de garantir a manutencao desse valioso bem, & atual e as futuras geracoes, em
padroes de qualidade adequados aos respectivos usos.

Mas o que vem a ser a qualidade da agua? Ao longo dos anos, varios
modelos de classificacao de agua vém sendo propostos, muitos pesquisadores
convergem para um senso comum que diz ser impossivel definir um padrao
de ampla aplicagao para a qualidade de agua, advertindo que a classificacao
deste valioso liquido deve ser feita para cada condicao especifica de seu uso.
Em consondncia com esta apreciacao conceitual, os autores, neste livro,
reuniram tematicas teoricas e praticas, sobre a qualidade da dgua observando
o0s seus usos miultiplos, os aspectos ambientais e legais associados a esses usos.

Sao temas do livro as Politicas Nacionais que tratam do tema Recursos
Hidricos e Meio ambiente, com énfase no gerenciamento dos recursos hidricos
e planejamento ambiental, de modo a assegurar as daguas qualidade
compativel com os usos mais restritivos a que forem destinadas e diminuir os
custos de combate a poluicdo das aguas, mediante agdes preventivas
permanentes. Neste cenario destaca-se a importancia da formacao de
profissionais com competéncia para criar solugdes adequadas, nao
predatdrias e voltadas para a conservacgao e protecao dos recursos hidricos.
Pela forma compromissada como a Universidade Federal de Campina Grande
vem enfrentando esta questao fica evidente que o atendimento a esta demanda
foi uma das motivacgdes para o desenvolvimento deste livro que tem como
publico-alvo os profissionais de nivel médio que atuam diretamente nos
principais setores usuarios da agua: abastecimento e irrigagao.

Vale ressaltar a importancia da exploracao desse tema para o
desenvolvimento sustentavel da regiao Semi-Arida, no momento em que o
Ministério de Ciéncia e Tecnologia implanta na regido, o Instituto Nacional do
Semi-Arido (INSA). Portanto, felicitamos os autores pela aderéncia do tema
“Qualidade da Agua” com as diretrizes do Plano de Agao 2007-2010, para
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para o Desenvolvimento Nacional.

Ao valorizar o potencial natural e humano da regiao, o livro se
inscreve entre aqueles que contribuem a superacao do paradigma das
adversidades e ao cultivo do paradigma das potencialidades do Semi-Arido
brasileiro, que devemos promover para superar a percepcao da regiao como
“problema” e estabelecer a concep¢ao da regiao como “vidvel”.

Roberto Germano Costa
Diretor do Instituto Nacional do Semi-Arido - INSA
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A qualidade da agua




1.INTRODUCAO

A dgua constitui elemento essencial a vida. No homem mais de 60% do seu peso é
constituido por dgua, e em certos animais aquaticos esta percentagem sobe para 98%. O
homem necessita de dgua de qualidade adequada e em quantidade suficiente para atender a
suas necessidades e proteger sua saiude e propiciar o desenvolvimento economico e social
(Heller & Casseb, 1995; FNS, 1999 e Malvezzi, 2001).

A administra¢io dos recursos hidricos, segundo Lord (2001), tem suscitado debates
amplos sobre a ética social, relacionando-se com principios éticos universais, tais como: O
principio da dignidade humana ; O principio da participagdo, pois todos os individuos
precisam estar envolvidos no planejamento e na administragao da agua; O principio da
solidariedade, pois a dgua confronta os seres humanos com a interdependéncia a montante ¢ a
jusante; O principio da igualdade humana, entendido como a concessao a todas as pessoas do
que lhes é dcvido' O principio do bem comum, pois, segundo a defini¢ao aceita por quase
todos, dgua é um bem comum, e se nio for administrada adequadamente a dignidade e o
potencial humanos ficam reduzidos para todos, e sao negados a alguns; O principio da
cconomia, que ensina o respeito pela criagio e 0 uso prudente, e nio uma reveréncia extremada
pela natureza; com efeito, boa parte da administragao hidrica diz respeito ao encontro de um
equilibrio ético entre 0 uso, a mudanga e a preservagao dos recursos naturais.

Ha, portanto, a necessidade de se observar as normas e padroes de qualidade ¢
disponibilidade consistentes com a legislagio de recursos hidricos, de forma a permitir o
disciplinamento desses diferentes usos. Dentre os quais, destacam-se: Consumo humano;
atividades agricolas ¢ pecudrias; geracao de energia elétrica; transporte hidroviario; uso
industrial; pesca e aqiiicultura e turismo e lazer.

2. CARACTERIZAGCAO DA QUALIDADE DA AGUA

A dgua pode ser considerada como um dos elementos bisicos de suporte a vida ¢ ao
ambiente natural, um importante componente para a inddstria, um item de consumo para o
homem e os animais, ¢ um vetor de poluicio doméstico e industrial. Um dos principais
problemas relacionados com a dgua tem a ver precisamente com a deterioragao da sua
qualidade provocada pela agao humana nos processos de uso, contaminacao e descargas
insuficientemente tratadas (Consejo Economico y Social, 1996). A maior parte das nossas
dguas correntes estd sujeita a maltiplos usos antropogénicos e exigéncias ecologicas, dai ser
imprescindivel a descricio da situacio da qualidade das dguas, tanto em rios em condigoes
naturais, como também para dguas correntes de uso intensivo para atender ao planejamento do
gerenciamento dos recursos hidricos e 2 prote¢io da natureza. As dguas representam sistemas
complexos nos quais aparecem os mais diferentes efeitos isolados e estes devem ser avaliados
por meio da analise por si s6 ou como resultante, pois efeitos de agdo reciproca e sinérgica
assim como antagonicas, muitas vezes tem maior importincia do que a grandeza absoluta de
uma substancia isolada, bem como a dissimulacio de substiancias, em determinadas condicoes,
nio devem ser menosprezadas (Fundagao do Meio Ambiente de Santa Catarina, 1999).

Em termos de quantidade e de qualidade, a dgua tem se tornado um motivador de
discussoes politicas, cientificas e académicas, e o uso inadequado dos recursos hidricos na
regiao do Semi-Arido nordestino pressupoe uma crescente e séria ameaga a saude ¢ ao bem
estar da populagio das cidades circunvizinhas as barragens, agudes e rios e a produgao segura
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de alimentos. O desenvolvimento agro-industrial, a agricultura irrigada ¢ os agrossistemas, que

dependem de suprimentos de dgua de qualidade, também se encontram comprometidos,
resultando na accleragio das desigualdades sécio-economicas, evidenciando-se ja alguns
processos de degradacio dos recursos naturais, pois os residuos originados dessas atividades
apresentam as seguintes categorias de contaminacio: metais pesados, Oleos, agrotoxicos,
detergentes, objetos solidos e processos afins, atividades microbianas, tertilizantes quimicos ¢
insumos. Eistas categorias de contaminagio causam efeitos negativos aos recursos naturais, i
satde humana, impedimentos para a exploracio da agricultura irrigada ¢ para a agroindistria
(EMBRAPA-CNPMA, 1999b).

A qualidade da dgua escreveu Lima (1998) refere-sc a sua adaptabilidade para
determinado uso, isto ¢ se suas caracteristicas fisicas, quimicas ¢ microbiolgicas sio
adequadas as necessidades do usudrio, ¢ de um modo geral depende das condicoes geolagicas ¢
geomorfologicas ¢ de cobertura vegetal da bacia de drenagem, do comportamento dos
ecossistemas terrestres e de dguas doces e das agoes do homem, dentre as quais se destaca o
langamento de cargas nos sistemas hidricos; a alteracao do uso do solo rural e urbano ¢
modificacoes no sistema hidrico.

A maioria dos rios que atravessam as cidades brasileiras, estio deteriorados, de
acordo com Tucci et al (2001), este ¢ 0 maior problema ambiental brasileiro. Essa deterioracio
ocorre porque a maioria das cidades brasileiras niao possui coleta e tratamento de esgotos
domésticos, jogando i natura o esgoto nos rios. Para os autores a depuracio dos esgotos
industriais tem-se processado de forma mais sistematica no Pais, ja que os programas de
controle de efluentes industriais nas entidades de controle ambiental dispéem de instrumentos
para pressionarem as empresas no sentido de adotarem sistemas de tratamento de seus
efluentes. Além disso, a internalizagio dos custos pelas empresas é mais direta.

A figura 1 ilustra a situagio em que o esgoto nio coletado contamina o corpos d'agua
¢ o solo, criando um ambiente propicio a propagacao de microorganismos patogenicos que,
por sua vez, contaminam o corrego de onde a dgua para consumo na residéncia ¢ captada.

Figura1: Esgoto contaminando o corpo d'aguade onde a dgua para consumo na residéncia é
captada. Fonte: www.esgotoevida.org.br/saude_sancamento.php
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As condicoes de saneamento adequadas sio mostradas na figura 2, na qual um
sistema de saneamento com instalaches sanitirias, coleta, tratamento ¢ disposicao final
adequada do esgoto, onde nio se registra a presenga de microorganismos patogenicos na agua
do corrego que serve como fonte de abastecimento humano.

Figura 2. sistema de saneamento com instalacoes sanitarias, coleta, tratamento e disposi¢io final
adequada do esgoto. Fonte: www.esgot sevida.orgbr/saude_saneamento.php.

3.AGUA PARA CONSUMO HUMANO

O acesso a dgua potavel, isto ¢, dgua para consumo humano cgjos parﬁrnctr£)5
microbioldgicos, fisicos, quimicos ¢ radioativos atendam ao padrao de Pomblhdaf‘lc € que ndo
ofereca riscos a satde, ¢ um bem essencial, sendo determinante no padrao da qual.ld?dc d(f \c‘ldﬂ
das pessoas. Ter qualidade de vida significa que o individuo disponha de cun.c'h?()cs baslc.:ls
necessarias a seu bem estar, tais como: alimentagio; sancamento; saude; vestiario; motradia;
transporte; seguranga publica e social; identidade cultural e familiar e gdgcagﬁn de qualidade,
em uma forte inter-relacio com a natureza (Aragjo, 1998; Agenda 21, 2000).

O abastecimento de agua ocorre basicamente de duas formas ou visando ﬂtt"ﬂd(‘!’
uma demanda coletiva ou uma demanda difusa. O abastecimento coletivo aplica-se em dreas
urbanas ¢ rurais com populagio mais concentrada, do ponto de vista san‘it:irio-csre tipo .dc
sistema ¢ para a Fundagao Nacional de Satde (1999) o mais intcrcssa;nrc devido ()tchf:cr maior
facilidade para supervisionar o sistema do que fazer manutengao (.ic grandc. nimero Ele
mananciais e sistemas; mais facil controlar a qualidade da agua consumida ¢ propiciar redugao
de recursos humanos e financeiros ( economia de eseala). O sistema difuso destina-se as dreas
rurais onde a populagio ¢ dispersa, nesses casos a solugio refere-se ao domicilio, como os

respectivos custos.
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3.1 Importincia Sanitaria, social e econémica do abastecimento de
agua

Para a Fundagao Nacional da Saude (1999) a implantagio de sistema de
abastecimento de agua visa fundamentalmente contribuir coma populagao para:

- controlar e prevenir doengas;

- implantar habitos higiénicos na populagio;
- facilitar alimpeza pablica;

- propiciar conforto, bem estar e seguranga;

- aumentar a seguranca de vida da populagao.

Alem destes aspectos sanitarios e sociais, Heller & Casseb, (1995) acrescentam
importantes itens referentes a0 aspecto economico aleangado pela populagio beneficiada pelo
abastecimento publico, tais como:

- Aumento da vida média;

- Diminuicio de gastos com médicos e hospitais;

- Aumento davida produtiva dos individuos economicamente ativos;
- Facilidade para a implantagio de inddstrias , inclusive a de turismo;

- TFacilidade no combate a incéndios.

3.2 Consumo médio de agua por pessoa por dia

No que se refere @ demanda o consumo humano nio apresenta uma demanda
significativa se comparada com a da irrigagio, mas esse consumo esta hoje limitado pela
degradagao da qualidade das dgnas superficiais e subterraneas pelas cargas de esgoto sem tratamento
cloacal, industrial ¢ de escoamento pluvial urbano, e pela woncentragio de demanda em grandes
dreas urbanas, como as regioes metropolitanas. O consumo médio de dgua por pessoa por dia,
ou consumo per capitadefinido como a relagio entre o consumo de dgua, por dia, detodos os
habitantes de uma determinada comunidade, pelo nimero total da populacio servida é uma
das variaveis mais importantes no dimensionamento de um sistema de abastecimento de dgua.

A quantidade de dgua consumida em uma determinada comunidade varia conforme
a existéneia ou ndo de abastecimento publico, a proximidade da dgua do domicilio, o clima, os
habitos da populagao entre outros. Nos projetos de abastecimento publico de agua, o per capita
varia em fungio das consideragoes acima. Os valores recomendados pela Fundagio Nacional
de Saide sio divididos em duas categorias:

a) Populagio abastecida sem ligagdes domiciliares:

- 30 a 50 I/hab/dia para populagdes abastecidas somente com torneiras publicas ou
chafarizes;

- 40a801/hab/dia para populagdes abastecidas com torneiras publicas ou chafarizes e que
possuem lavanderias publicas;

= 60 a 100 I/hab/dia para populagoes abastecidas com torneiras publicas, chafarizes,
lavanderia e banheiro publicos;
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b) Populagio abastecida com ligagdes domiciliares:
- 1002 1501/hab/dia para populagoes de até 6000 habitantes;
- 15022001/hab/dia para populagoes entre 6000 e 30.000 habitantes;
- 200a2501/hab/dia para populacées entre 30.000 ¢ 100.000 habitantes;

- 250a3001/hab/dia para populagoes acima de 100.000 habitantes;

Na regiio semi-arida do Nordeste o valor do consumo o per eapita é muito variavel a
instituigao ligada as igrejas evangélicas do Brasil- Diaconia revela que no meio rural do semi-
drido o consumo humano de dgua potavel ¢ de 6 1/hab/dia, sendo 3,5 litros para beber ¢ 2,5
litros para cozinhar, Gnadlinger ( 1997-pg81) tem orientado a construgio de reservatorios
nesta regiio considerando o per capita de 14 1/hab/dia, incluindo a agua de beber, cozinhar e dar
o banho de um neném.

A qualidade adequada da dgua, isto ¢, sua potabilidade ¢ definida por legislagao
propria, no Brasil, o Ministério da Satde, através de Portaria n” 518/2004 que estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua para
consumo humano e seu padrio potabilidade para rodo o Territorio Nacional, determinando
que toda dgua fornecida coletivamente deve ser submetida a processo de desinfecgio,
concebido ¢ operado de forma a garantir o atendimento ao padrio microbiologico desta
Norma.

A vigilincia da qualidade da dgua para consumo humano, ou seja, a adogio do
conjunto de agoes adotadas continuamente pela autoridade de satde puiblica, para verificar sc a
agua consumida pela populagao atende a Portaria MS 518/2004 ¢ para avaliar os riscos que 0s
sistemas e as solucoes alternativas de abastecimento de agua representam para a satide humana
¢ competéncia do Ministério da Saide, por intermédio da Secretaria de Vigilancia em Saiade —
SVS em articulacao com as Secretarias de Saude dos Estados ¢ do Distrito Federal.

Solucio alternativa de abastecimento de dgua para consumo humano ¢ definida
como toda modalidade de abastecimento coletivo de agua distinta do sistema de
abastecimento de dgua, incluindo, entre outras, fonte, po¢o comunitario, distribuicio por
veiculo transportador, instalagoes condominiais horizontal e vertical;

3.3 Padrao Microbiolégico

Fm relagio ao padrio microbiologico, o artigo 11 da Portaria define a tabela 1, define
os valores adequados para a potabilidade da agua.

Tabela 1. Padrio microbiolgico de potabilidade da agua para consumo humano

PARAMETRO ] VMP
Agua para consumo humano

Escherichia coli ou 5 Auséncia em 100ml

coliformes 1ermptolerantes'
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Agua na saida do tratamento

Coliformes totais Auséncia em 100ml

Agua tratada no sistema de distribui¢do (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou

; Auséncia em 100ml
coliformes termotolerantes”

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

Sistemas que analisam menos de 40 amostras por més:
Apenas uma amostra podera apresentar mensalmente
Resultado positivo em 100ml

Coliformes totais

NOTAS: (1) valor miximo permitido.
(2) igua para consumo humano em toda e qualquer situagio, incluindo fontes individuais €OMO POGOS, minas, nascentesdentre outras.
(3) a detecgio de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

Para a garantia da qualidade microbiolégica da agua, em complementagio as
exigéncias relativas aos indicadores microbiolégicos, a Portaria MS n” 518/2004 determina
que deve ser observado o padrao de turbidez expresso na tabela 2.

Tabela 2. Padrao de turbidez para agua pos--filtragao ou pré-desinfecgio

TRATAMENTO DA AGUA vMPY
Desinfecgdo (dgua subterrinea) 1,0 UT® em 95% das amostras
Filtragdo rapida (tratamento completo ou 1,0UT?

filtragdo direta)

Filtragio lenta 2,0 UT® em 95% das amostras

NOTAS: (1) Valor maximo permitido. (2) Unidade de turbidez.

Ressalta-se que entre os 5% dos valores permitidos de turbidez superiores aos VMP
estabelecidos na tabela 2, o limite maximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0 UT,
assegurado, simultaneamente, o atendimento ao VMP de 5,0 UT em qualquer ponto da rede
no sistema de distribuicio. Com vistas a assegurar a adequada eficiéncia de remogio de
enterovirus, cistos de Grardia spp e oocistos de Crypiosporidium sp, t ccomendase, enfaticamente,
que, para a filtragdo rapida, se estabele¢a como meta a obtenga© de efluente filtrado com
valores de turbidez inferiores a 0,5 UT em 95% dos dados mensais € nunca superiores a 5,0 UT.
O atendimento ao percentual de aceitagao do limite de turbidez, expresso na tabela 2, deve ser
verificado, mensalmente, com base em amostras no minimo diarias para desinfecgio ou
Jtragao lenta e a cada quatro horas para filtragio rapida, preferivelmente, em qualquer caso, no
efluente individual de cada unidade de filtragao.

Apos a desinfeccio, a Portaria MS 518/2004 estabelece, em seu artigo 13, que a dgua
deve conter um teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mg/L, sendo obrigatoria a
manutengio de, no minimo, 0,2 mg/L em qualquer ponto da rede de distribuicio,
recomendando-se que a cloragio seja realizada em pH inferior a 8,0 ¢ tempo de contato
minimo de 30minutos.
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3.4 Padrio de Potabilidade para substincias quimicas

No Territério Nacional a dgua potavel deve estar em contormidade com o padrio de
substancias quimicas que representam risco paraa saude expresso na tabela 3.

Tabela 3. Padrio de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude

PARAMETRO [ UNIDADE | vMpPT ] [ PARAMETRO [ UNIDADE [ VMPT |
INORGANICAS ~ AGROTOXICOS
Antimdnio “mg/L 0,005 Alaclor pg/l 200
Arsénio mg/L 0,01 Aldrin ¢ Dieldrin ng/L 0,03
Birio i mg/L 0,7 Atrazina ne/l 2
Cadmio mg/L 0,005 B ng/L 300
Cianeto mg/L 0,07 Clordano (isdmeros) ng'L 0.2
Chumbo mg/L 0,01 24D ng/ll 30
Cobre mg/L 2 DDT (isomeros) pe/ll 2
Cromo mg/L 0,05 Endossulfan pg/l 20
Fluoreto™ mg/L 1,5 Endrin e/l 0,6
Merciirio mg/L 0,001 Glifosato pg/l 500
| Nitrato (como N) mg/L 10 Heptacloro ¢ Heptacloro epoxido pg/l 0,03
Nitrito (como N) _ mglL 1 Hexaclorob pg/l 1
Selénio mg/L 0,01 Lindano (y-BHC) ng/ll 2
ORGANICAS Metolacl ng/ll 10
Acrilamida T 0.5 Metoxicloro g/l 20
B pg/l 5 Molinato pe/l. )
Benzo{a]pireno pg/L 0,7 Pendimetali pg/le 20
Cloreto de Vinila pg/L 5 Pentaclorofenol pg/ll 9
1,2 Dicl pg/l 10 Permetrina pg/l 20
1,1 Dicl T 30 Propanil pg/ll 20
Dicloromet pg/l 2= Simazina pg/l 2
Estireno pe/l 20 Trifluralina IS gl 20
Tetracloreto de Carbono pgl 2 CIANOTOXINAS
Tetracloroeteno pg/ll 40 [ Microcistinas™ | i PR I )
Triclorob ng/l 20
Tricloroeteno pg/L 70
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAO
Bromato mg/L 0,025 Monocloramina mg/L 3
| Clorito mg/L 0.2 2,4,6 Triclorofenol mg/L 0.2
Cloro livre ) mg/L 5 Trihal Total mg/L 0.1

|UFCG - BIBLIOTECA

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.

(2) Os valores recomendados para a concentragio de ion fluoreto devem observar d legislagio especifica
vigente relativa a fluoretagio da agua, em qualquer caso devendo ser respeitado o VMP desta Tabela.

(3) I aceitavel a concentragio de até 10 pg/L de microcistinas cm até 3 (trés) amostras, consecutivas ou
nao, nas analise realizadas nos altimos 12 (doze) meses.

(4) Andlise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

3.5 Padrio de Radioatividade

Na Tabela 4 consta padrao de radioatividade exigido para a dgua potavel em todo
territério brasileiro )
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Tabela 4. Padrio de radioatividade para dgua potivel

PARAMETRO UNIDADE vMP®Y
Radioatividade alfa global Bg/L [N
Radioatividade beta global Bg/L 1,0

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.

(2) Se os valores encontrados forem superiores aos VMP, devera ser feita a identificagio dos
radionuclideos presentes e a medida das concentragdes respectivas. Nesses casos, deverdo ser aplicados, para os
radionuclideos encontrados, os valores estabelecidos pela legislagdo pertinente da Comisséo Nacional de Energia
Nuclear- CNEN, para se concluir sobre a potabilidade da dgua.

3.6 Padrio de Aceitagao

Outra exigéncia em relagio a potabilidade da agua esta expressa no artigo 16 da
Portaria MS 518/2004 e na tabela 5 e refere-se ao padrao de aceitagio para consumo humano.

Tabela 5. Padrio de aceitagio para consumo humano

PARAMETRO UNIDADE vmp "
Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NHs) mg/L 1.5
Clorelo =" "5 mg/L 250
Cor Aparente uH"” | 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0.3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor 5 Niio objetiavel™
Gosto F i e Nio objetivel™”
Sodio M0 Mg/L 200 ;
Solidos dissolvidos totais Mg/L 1.000
Sulfato Mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio Mg/L 0,05
Surfactantes Mg/L 0.5
Tolueno Mg/L 0,17
Turbidez uT® 5
Zinco Mg/L 5
Xileno Mg/L 0,3

As metodologias analiticas para determinacio dos parametros fisicos, quimicos,
microbioldgicos e de radioatividade devem atender as especificagoes das normas nacionais que
disciplinem a matéria, da edi¢ao mais recente da publicacao Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, de autoria das instituigoes American Public Health Association (APHA),
American Water Works Association (AWW.

7A) e Water Environment Federation (WEL), ou dasnormas
publicadas pela ISO (Infernational Standardization Organiation).
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4. DOENCAS DE VEICULACAO HIDRICA

O consumo da dgua de qualidade inadequada, fora dos padroes de potabilidade
recomendados, se constitui em risco potencial a saude do usudrio, sendo responsavel pela
transmissdo de vérias doengas, conforme pode se observar na Tabela 6.

Heller ¢ Moller (1995) e a FNS (1999) advertem que a dgua de qualidade inadequada
pode afetar a saide do homem de virias maneiras: pela ingestao direta, na preparagio de
alimentos, na higiene pessoal, na agricultura, na higiene do ambiente, nos processos industriais
ou nas atividades de lazer. De acordo com a AGENDA 21 (2000), uma oferta de agua de
qualidade confiavel ¢ vital para a melhoria da saude e mitigagio da pobreza, uma vez que 80%
de todas as moléstias e mais 1/3 dos dbitos em paises em desenvolvimento sao causados pelo
consumo de dgua contaminada. Destaca ainda que nessas condigoes, até 1/10 do tempo
produtivo de cada pessoa se perde devido a doengas relacionadas com a agua.

A FNS (1999) classifica em duas categorias os riscos para a saude, relacionados ao uso
de dgua contaminada: a)riscos relacionados com a ingestio de agua contaminada por agentes
biologicos (bactérias, virus e parasitos), pelo contato direto, ou por meio de insetos vetores que
necessitam da dgua em seu ciclo biologico e 4) riscos derivados de poluentes quimicos ¢
radioativos, geralmente efluentes de esgotos industriais, ou causados por acidentes ambientais,

Para ARIYANANDA (1999), as principais restri¢oes para o aproveitamento de agua
de chuva in natura para o uso doméstico, tém sido os aspectos de qualidade. Corroborando com
esse autor, GOULD (1999) explica que numerosos estudos tém demonstrado que, devido a
contaminagio apos o contato com a superficie de captacao, a agua de chuva armazenada
freqiientemente, nio atende aos padroes exigidos pela Organizagio Mundial de Saide - OMS
para dgua potavel, especialmente no que tange aos critérios de qualidade microbiologica.

No entanto, existem diversos métodos de melhoria da qualidade da agua produzida
como: dispositivos de primeira descarga, desinfecgio do reservatorio e tratamentos
alternativos como o uso da semente de moringa (Moringa oleifera) para clarear a agua, entre
outros, ¢ o que afirmam (ALMEIDA NETO, 1999; ANJOS, 1999). AMORIM ¢ PORTO
(2001), avaliaram a qualidade bacteriologica das aguas de cisternas no municipio de Petrolina-
PE ¢ detectaram contaminacao de origem fecal em todas as cisternas avaliadas ¢ também a
auséncia de medidas de prevencio de contaminagio, principalmente o uso da desinfecgao da
agua pelo hipoclorito de sodio.

Tabela 6- Doencas relacionadas com o abastecimento de dgua

Transmissio Doenga Agente Patogénico Medida de controle
Colera Vibrio cholerae - Implantar sistema de
Febre Tifoide Salmonella typhi abastecimento e tratamento da
Pelo Consumo  da | Leptospirose Laptospira interrogans agua;
dgua contaminada | Giardiise Gidridia lamblia - Protegio dos mananciais ¢
Am < | Entamocba hystolitica fontes de dgua;
Hepatite | Hepatite vivas A
| infeceiona | - Implantar sistema
Diarréia aguda H.coli, Shigela, Balatidium coli, adequado de esgoramento
Cryprosporidium,Baccilus cereus sanitanio;
Escabiose Sarcoptes scarbiei - Instalar abastecimento de
Pela falta de Pediculose Podicaduus baumanss Agua COM encanamento no
Limpeza e| Tracoma Clamydia trachoma domicilio;
higienizagio com a | Conjurivite Haemaphilus acgyptins - Instalar melhonas
dgaa Salmonelose Salmonella typhivmurinm sanitirias domiciliares coleuvas;
Tricuriase Trichuris trichiura - Instalar reservatério de
Enterobiase Enterobins vermicdares agua adequado com limpeza
Ancilostomiase Ancylostoma duodenale sisternatica;
Ascaridiase Ascaris lumbricoides - Eliminar aparccimento de
eriadouros com mspes io
Atraves de vetores | Maliria P dium vivax, p.malari iica € medidas de controle;
que se relacionam | Dengue Grupo B dos arbovirus . Controle de vetores e
eom a dgua Reliem diriaiits RNA virus hospedeiros intermediarios
Filariose Whuchereria bancrofti
S oba

meansoni

Associada i dgoa Esquistossomose

Fonte: Fundagio Nacional de Saide, 1999,
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Outras doengas sao transmitidas por meio de insetos que se desenvolvem na dgua,
como a. Dengue; a Febre Amarela; a Filariose; a Malaria, entre outras.

A importancia do sancamento ¢ sua associagio a satiide humana remonta, segundo a
Fundacio Nacional de Saiude - FNS (1999), as mais antigas culturas. Dentre os I‘Ug‘/iﬁff()ﬁ
apresentados pela fundagio, destaca-se um relato de 2000 a.C., de tradicoes meédicas, na India,
recomendando a purificacio da dgua impura pela fervura, pela exposigao 20 calor do sol, por
filtracdo emareia e/ ou cascalho.

De acordo com dados da Fundagio Nacional de Saide além : das doengas
relacionadas ao abastecimento de dgua, apresentam-se aquelas decorrentcs da falta de esgoto
sanitdrio, algumas delas sio apresentadas na tabela 7.

Tabela 7. Doencas relacionadas com a falta de esgoto doméstico

Principais Doengas
Grupos de Doengas|  Formas de Transmissio i 5 Formas de Prevengio
Relacionadas
P =N I Y
Poliomielite » Melhorar as moradias e as
b instalagoes sanitirias
Sece S et e e Hepatite tipo A instalagoes SAnN
T umj“’ de pesiol I;“”‘f pessoa, e » Implantar sistema de
bacleriras) quando ndo :\c‘u:m igiene Giardiase abastecimento de dgua
pessoal ¢ doméstica adequada. Disenteria amsbiana » Promover a educagio
— : sanitaria
Diarréia por virus san
T R |

» Implantar sistema adequado
de disposigio de esgotos
melhorar as moradias e as
instalagoes sanitarias

3 Febre tifoide
Contato de pessoa para pessoa, b
ingestio e contato com alimentosy  Febre paratifoide

Feco-orais :
contaminados € contato com

(bacterianas) 5 2 Diarréias e disenterias | » Implantar sistema de
fontes de dguas contaminadas bacterianas, como a | abastecimento de dgua
pelas fezes. colera » Promover a educagio
sanitria
» Construir e manter limpas as
_ Ascaridiase (lombriga) | ;- qalacdes sanitdrias
Hclmmtps Ingestio de alimentos Tricuriase » Tratar 0s esgotos antes da
transmitidos pelo | contaminados e contato da pele ) disposigio no solo
solo com o solo. Aﬂ'-‘lk‘s“’"‘if‘-“e » Evitar contato direto da pele
(amareldo) com o solo (usar calgado)

» Construir instalagbes
sanitarias adequadas
Teniase » Tratar 0s esgotos antes da
dgslmsiqéo no solo

» Inspecionar a came ¢ ter
cuidados na sua preparagio

Ténias (solitirias) na
came de boi ¢ de
porco

Ingestiao de carmne mal cozida de
animais infectados Cisticercose

» Construir instalagoes
sanitarias adequadas

» Tratar 0s esgotos antes do
langamento em curso d*agua
» Controlar os caramujos

» Evitar 0 contato com agua
contaminada

Helmintos Contato da pele com agua

z ik 3 Esquistossomose
associados @ dgua | contaminada 9

» Combater os insetos

transmissores
Insetos vetores Prostiacan dsi fheal » Eliminar condigdes que
i rocriagao de insetos em locais A " P e
relacionados com ag ¥ Filariose (elefantiase) possa favorecer criadouros

contaminados pelas fezes » Evitar 0 contato com
criadouros ¢ utilizar meios de

protego individual

fezes
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5. MANANCIAIS PARA ABASTECIMENTO DE AGUA

A Fundacao Nacional de Saude (1999) define mananciais como toda fonte de dgua
utilizada para o abastecimento doméstico, comercial, industrial, agricola, podendo ser
divididos em trés grupos: superficial, subterraneo e aguas metedricas.

O manancial subterrineo refere-se as reservas de dgua de dois tipos de aqiiifero: O
lengol fredtico ¢ o confinado. A captagio ¢ feita através de pogos ou pelo aproveitamento das
nascentes. () manancial superficial ¢ constituido pelos cursos d'igua compreendendo,
ribeirdes, rios, lagos ¢ reservatorios artificiais formados a partir de obras executadas em um rio
ou corrego. Nestes mananciais a captagio € feita através de tomadas diretas de rios, lagos ¢
acudes.() manancial dguas metedricas compreende a dgua existente na natureza na forma de
chuva, neve ou granizo, As aguas de chuva sio captadas através de superficies de coleta (Barros
etalli, 1995; FNS, 1999). A escolha de um manancial deve considerar diversos aspectos, como a
qualidade ¢ quantidade de dgua, acesso, disponibilidade de energia elétrica, desnivel e distancia
do ponto de consumo (Barros et al pg 75). Além desses fatores Appan (1999 1° SCAC) destaca
que na escolha de Captagao de Agua de Chuva deve-se considerar as tecnologias ¢ materiais
disponiveis, a viabilidade economica, a aceitagio socio-economica do empreendimento ¢ o
nivel de educacio da comunidade. Ji a sustentabilidade do sistema de captagio para
Gnaddlinger (2000~ Palestra) ¢ bascada na combinacao entre as necessidades basicas dos
usudrios, caracteristicas naturais locais e as condigoes politicas e economicas da regiao.
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Enquadramento dos corpos de agua em
classes, segundo os usos preponderantes
da agua




ENQUADRAMENTO DOS CORPOS DE AGUA EM CLASSES,
SEGUNDO 0OS USOS PREPONDERANTES DA AGUA

1.INTRODUGAO

A agua na natureza abrange, quase ¥4 da superficie terrestre. Desse toral, 97,2 %
referem-se aos mares ¢ os 2,7 %o restantes as aguas doces, conforme apresentado na Figura 1.
Dentre as aguas doces, quase 70% encontra-se congelada em geleiras, 30% sao dguas
subterraneas em lengdis profundos de dificil acesso. Em conseqiiéncia, constata-se que

somente 0,3% do volume total de dgua do planeta pode ser aproveitado para o consumo.

Distribuigao do Suprimento de Agua
no Planeta

Agua Salgada nos oceanos 97,2%

Capas de gelo e geleiras: 2,14%

Agua subterranea: 0,61%
Aguas superficiais: 0,009%
Umidade do solo: 0,005%
Atmosfera: 0,001%

Figural. Distribuigao da agua no planeta
(Fonte: Fetter, C.W. Applied Hidrogeology. New Jersey, 1994)

Meira Filho (2004) comenta que as
estatisticas sobre a oferta de agua podem ser
enganadoras. Elas costumam fazer grandes
classificagbes por pais, quando os problemas ‘
em geral sdo mais localizados. Para ilustrar essa |
afirmagao, o autor sugere que se tome como |
exemplo a situacao do Brasil, um pais que detém
12% da agua doce do planeta, esta se encontra ;
distribuida de forma irregular como se constata |
observando-se a Figura 2. }

hidrograficas de referéncia

|
Figura 2 - Vazoes especificas nas unidades "
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A distribuicio irregular passa a ser mais preocupante quando ocorre o desencontro
entre a oferta e demanda de dgua, ilustrado na Figura 3. Fato comum no Brasil cuja solugao
muitas vezes exige além de agdes téenicas decisoes politicas como ¢é o caso verificado em
relagio a integragao das bacias Hidrogrificas.

Distribuigdo dos recursos hidricos, superficie e populagdo

68
45 4

1619 29

juaabhoagy it
| --_____‘_,‘k = |

Norte  Centro Oeste Sul Sudeste  Nordeste

- I
W Recursos hidricos M Superficie I Populagdo |
Figura 3 - Distribuicao dos recursos hidricos, superficie ¢ populagio

A Tabela 1 apresenta uma divisio dos Estados brasileiros em fungio da
disponibilidade de dgua por habitante e por ano, verificamos que aqueles que aparecem na
categoria abundante, caracterizado por uma disponibilidade hidrica de 20.000 (m*/hab/ano)
localizam-se nas regides Norte, centro oeste ¢ sul enquanto aqueles na categoria pobre ou
critica, com excegao do Rio de Janeiro e do Distrito Federal, estio todos localizados na regiao
Nordeste.

Tabela 1. Categoria de cada Estado Brasileiro em relagao a disponibilidade hidrica em seu territoriom?/

Categoria
Categoria Estado | (m*habl/ano) (m*hab/ano) Estado | (m*hablano)
RR 1.747.010 Rico PI 9.608
Abundancia AM 878.929 > 5.000 ES 7.235
20.000 AP 678.929 | —
(m*hablano) AC 369.305 Equilibrio BA 3.028
mT 258.242 > 2.500 sp 2913
PA 217.058 5
TO 137.666 = =
RO 132.818 CE 2.436
MS 39.185 Pobres RJ 2.315
GO 39.185 <2.500 RN 1.781
RS 20.798 DF 1.752
o AL 1.751
Muito rico MA 17.184 SE 1.743
>10.000 SC 13.662 == =l
PR 13.431 Situagao PB 1.437
MG 12.325 critica PE 1.320
<1.500

Fonte: Aguas Doces no Brasil ( Barthi/1999)
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A dgua é um elemento vital para as atividades humanas e para a manutencao da vida.
Sao inumeros os setores que se utilizam dos recursos hidricos como insumo basico para suas
atividades, constituindo-se num elemento essencial a estabilidade social, ambiental e
econdmica. Dai percebe-se a importancia da dgua assim como a necessidade de estabelecer
regras para sua utilizacio, com a finalidade de garantir a manutencio desse valioso bem, a atual
e as futuras geragoes, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos.

O enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os usos preponderantes,
instrumento de gestao instituido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, tem como
objetivo assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais restritivos a que forem
destinadas ¢ diminuir os custos de combate a poluigao das aguas, mediante agoes preventivas
permanentes, constituido-se portanto de um instrumento fundamental tanto para o
gerenciamento dos recursos hidricos como para o planejamento ambiental.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei Federal 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, em seu Art. 5° estabelece seis instrumentos de gestao dos Recursos Hidricos,
dos quais dois sao de planejamento: os Planos de Recursos Hidricos e o enquadramento dos
corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes da agua; um de carater regulatorio:
a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; dois de natureza financeira: a cobranga pelo
uso de recursos hidricos e a compensacao a municipios e um de informacio: o Sistema de
Informacoes sobre Recursos Hidricos. Os Planos de Recursos Hidricos visam fundamentar e
orientar a implementagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos
recursos hidricos. O enquadramento que tem como fim estabelecer metas de qualidade para os
corpos de agua harmonizaveis com os usos mais exigentes a que forem destinados; A outorga
tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua. A cobranga objetiva reconhecer a dgua como um bem
economico, incentivar a racionalizacao do uso da dgua e obter recursos financeiros para
atendimento das metas estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos. O Sistema de
Informacoes de Recursos Hidricos visa a coleta, o tratamento ¢ o armazenamento de
informacoes sobre recursos hidricos.

Tais instrumentos quando levados a pratica, na bacia hidrografica, tornam-se
complementares oferecendo as entidades gestoras de fecursos hidricos mecanismos para
garantir a disponibilidade das dguas de acordo com as expectativas e necessidades dos usuarios.

2. METODOLOGIA PARA O ENQUADRAMENTO

A Lei Federal 9433, em seu artigo 44, estabelece competéncia as Agéncias de Agua,
para no ambito de sua area de atuagio, propor aos respectivos Comités de Bacia Hidrografica,
o enquadramento dos corpos de dgua nas classes de uso, para encaminhamento ao respectivo
Conselho Nacional ou Conselhos Fstaduais de Recursos Hidricos, de acordo com o dominio
destes; Contata-se que a participagio do usudrio, representante no Comit¢ da Bacia
Hidrogrifica, nas definigoes da quantidade de agua necessaria ao desenvolvimento sustentavel
e com que qualidade a agua deve estar disponivel assegura a decisao descentralizada sobre os
usos da agua na Bacia Hidrografica, de acordo com as necessidades ¢ com a capacidade de
investimento visando assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a
que forem destinadas, com basc nas respectivas legislagdes de recursos hidricos e ambiental.

A proposta de enquadramento devera considerar os usos atuais e futuros dos
recursos hidricos, os beneficios socio-economicos e ambientais, assim como 0s custos,
intervengdes e prazos necessarios para a efetivacio dos enquadramentos propostos.
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A aprovacio final do cnquadramento aconiccerd no dmbito dos Consclhos
Estaduais ou do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, conforme o dominio do corpo de
a'_gua_ As agéncias de ﬁguas adotarao as PtOVidéﬂCiﬂS necessarias a CfCTjV}l(}ﬁO do
enquadramento aprovado.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento necessirio ao enquadramento dos corpos de dgua ¢ objeto da
Resolugao CNRH n. 12/2000, segundo a qual o enquadramento deve ser desenvolvido em
confurmidade com o Plano de Recursos Hidricos da bacia e com os planos de Recursos
Hidricos Nacional ¢ Estadual ou Districal ¢, €, se ndo existirem ou forem insuficientes, com
base em estudos especificos propostos e aprovados pelas respectivas Instituigdes competentes
do sistema de gerenciamento dos recursos hidricos, observando as seguintes etapas:

I- diagndstico do uso e da ocupagio do solo e dos recursos hidricos nabacia  hidrogrifica;
11 - prognéstico do uso ¢ da ocupagio do solo e dos recutsos hidricos nabacia  hidrogrifica;
II - elaboracio da proposta de enquadramento; €

IV -aprovagio da proposta de enquadramento € respectivos atos juridicos.

Diagnastico do Uso e da Ocupagio do $olo e dos recursos hidricos na
Bacia Hidrografica;

A Resolugio 12/2000, do CNRH, cm seu artigo 5° estabelece que nesta ctapa sejam
abordados os seguintes itens:
- Caracterizagio geral da bacia;
- Aspectos juridicos e institucionais;
- Aspectos sacio-econdmicos;
- Uso e ocupagio atual do solo;
- Identificacio das arcas reguladas por legislagdo especifica e das dreas em processo de
degradagao;
- usos, disponibilidade ¢ demanda atual de dguas superficiais e subterrineas;
- identificagio das fontes de poluigio pontuais ¢ difusas atuais oriundas de efluentes
domésticos e industriais, de atividades agropecudrias e de outras fontes causadoras
de degradagio ambicntal sobre os recursos hidricos; e
- estado atual dos corpos hidricos, apresentando a condicao de qualidade por trecho,
consubstanciado por estudos de autodepuragao.

Prognéstico do Uso e da Ocupagﬁﬂ do Solo e dos Recursos Hidricos
na Bacia Hidrografica;

Em relagio a etapa de progndstico, em seu de artigo. 6°, a referida Resolugio
determina que sejam formuladas projegdes com hotizontes de curto, médio e longo prazos,
estabelecidos pelo respectivo Comité de Bacia Hidrogrifica, objetivando o desenvolvimento
sustentavel, devendo incluir:

- Evolugio da distribuigio das populagdes ¢ das atividades econdmicas;
- Lvolucao de usos e ocupagao do solo;
- Politicas ¢ projetos de desenvolvimento exISICATES € PICVISTOS;
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- livolugio da disponibilidade e da demanda de dgua;

- Evolugdo das cargas poluidoras dos sctores urbano, industrial, agropecudrio
{(quantidade de determinado poluente transportado ou langado no corpo de dgua ), e de
outras fontes causadoras de degradagio ambiental dos recursos hidricos;

- Evolugio das condicdes de quantdade e qualidade dos corpos hidricos,
consubstanciada em estudos de simulagio; e

- Usos desejados de recursos hidricos em relagdio s caracteristicas especificas de cada
bacia.

Para cada projecio devem ser desenvolvidas, com base nas informagies obtidas e nas
avaliagGes feitas nas etapas de diagnostico e progndstico, alternativas de enquadramento: uma
de referéncia que visa atender, de forma satisfaréria, aos usos atuais dos recursos hidricos na
bacia hidrogrifica; ¢ uma ou mais prospectivas, cujo objetivo é atender, de forma satisfatdria,
uma determinada alternativa de usos futuros para os corpos hidricos da bacia hidrografica.
Para todas as alternativas analisadas serio considerados os usos atuais e futuros dos tecursos
hidricos e analisados os beneficios socio-econdmicos e ambientals, bem como os custos e
prazos decotrentes, que serio utilizados para a definigio do enquadramento a ser proposto.

A aprovaciio da proposta de enquadramento requer que sejam observados alpuns
procedimentos, tais come: as alternativas de enquadramento, bem como os seus beneficios
sdeio-ccondmicos ¢ ambicntais, os custos ¢ os prazos decorrentes, devern ser divulgadas de
maneira ampla e apresentadas na forma de audiéncias publicas, convocadas com esta
finalidade pelo Comité da Bacia Hidrografica; A selegio de alternativa de enquadramento sera
efetuada pelo Comité de Bacia IMidrogrifica, que a submeterd ao Conselho Nacionat de
Recursos Hidrieos ou ao respectivo Conselho Estadual ou Distrital de Recursos Hidricos, de
acordo com a csfera de competéncia e estes, em consonancia com as Resolugdes do Conselho
Nacional de Meio Ambiente, aprovarao o enquadramento dos corpos de agua, de acordo com
aalternativa selecionada pelo Comité de Bacia Hidrografica, por meio de Resolugio.

() monitoramento, controle ¢ a fiscalizagio dos corpos de dgua para avaliar se as
metas do enquadramento estdo sendo cumpridas € de competéncia dos orgaos gestores de
recursos hidricos ¢ dos orgios de controle ambiental. A cada dois anos, estes Orgaos
encaminhario relatorio ao respective Comité de Bacia Hidrografica ¢ ao Consclho Nacional
de Recursos Hidricos ou ao Consclho Estadual ou Distrital de Recursos Hidricos,
identificando os corpos de dgua que ndo atingiram as metas estabelecidas e as respectivas
causas pelas quais néo foram alcangadas, Fstes consclhos, observando as Resolugdes do
CONAMA, avaliario ¢ determinario as providéncias e intervences, no dmbito do Sistema
Nacional de Gerenclamento de Recursos Hidricos, necessarias para atingir as mctas
estabelecidas, com base nos relatorios ¢ nas sugestGes encaminhadas pelo respectivo Comité.

No artigo 38 da Resolugao CONAMA 375/2005 nas bacias hidrogrificas em que a
condigao de quatidade dos corpos de dgua esteja em desacordo com os usos preponderantes
pretendidos, deverio ser estabelecidas metas obrigatorias, intermediarias ¢ final, de melhoria
da qualidade da 4gua para efetivagao dos respectivos enquadramentos, excetnados nos
parimetros que excedam aos limites devido as condigdes naturais, As agdes de gestio
referentes ao uso dos recursos hidricos, tais como a outorga e cobranga pelo uso da dgua, ou
referentes 4 gestio ambiental, como o licenciamento, termos de ajustamento de conduta ¢ o
controle da poluicio, deverio basear-se nas metas progressivas intermedidrias ¢ final
aprovadas pelo Orgdo competente para a respectiva bacia hidrogrifica ou corpe hidrico
especifico. A mesma resolugio determina que  que s 6rgios ambientais federal, estaduais e
municipals, no dmbito de sua competéncia, deverdo, por meio de norma especifica ou no
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licenciamento da atividade ou empreendimento, estabelecer a carga poluidora méxima para o
langamento de substincias passiveis de estarem presentes ou serem formadas nos processos
produtivos, de modo a nio comprometer as metas progressivas obrigatorias, intermedidrias ¢
final, estabelecidas pelo enquadramento para o corpo de dgua.

No caso de empreendimento de significativo impacto, o drgio ambiental
competente exigira, nos processos de licenciamento ou de sua renovagio, a ai:nrcscmac;ﬁn de
estudo de capacidade de suporte de carga do corpo de dgua receptor. O estudo de capacidade
de suporte deve considerar, no minimo, a diferenca entre os padroes estabelecidos pela classc ¢
as concentragoes existentes no trecho desde a montante, estimando a concentragio apos a
zona de mistura,

Em corpos de dgua utilizados por populagoes para seu abastecimento, o
enquadramento ¢ o licenciamento ambiental de atividades a montante preservario,
obrigatoriamente, as condi¢oes de consumo.

De acordo com o artigo 42 da Resolugio CONAMA 375/2005 enquanto nio
aprovados os respectivos enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas classe 2, as
salinas e salobras classe 1, exceto se as condigoes de qualidade atuais forem melhores, o que
determinard a aplicagio da classe mais rigorosa correspondente. A Figura 4 apresenta as bacias
que possuem os corpos de dgua estaduais enquadrados.

Resolugio CONAMA 20/86

[] Portaria MINTER 13/76

D Néao enquadrado
(sdo considerados classe 2)

Figura 4 - Bacias que possuem os corpos d’igua estaduais enquadrados e a legislagio utilizada

SISTEMA DE CLASSES DE QUALIDADE DE AGUA, PARA O
ENQUADRAMENTO DOS CORPOS HIDRICOS

A classificagio dos corpos de dgua superficiais, com vistas as seu enquadramento, ¢
regida pela Resolugao 357 /2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, de 17
margo de 2005, a qual foi estruturada considerando as exigéncias de qualidade especificas para
os usos preponderantes dos recursos hidricos, estabelecendo classes, isto ¢ o conjunto de
condigies ¢ padroes de qualidade de dgua  necessirios ao atendimento dos usos
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preponderantes, atuais ou futuros, com graus decrescentes de qualidade. As dguas de melhor
qualidade podem ser aproveitadas em uso menos exigente, desde que este nio prejudique a
qualidade da dgua, atendidos outros requisitos pertinentes. De acordo com esta Resolugio as
aguas doces, salobras e salinas do ‘Territorio Nacional sio classificadas, segundo a qualidade
requerida para os scus usos preponderantes, em treze classes de qualidade, sendo as aguas
doces agrupadas em cinco classes, as salobras ¢ as salinas cada uma distribuida em quatro
classes.

A Resolugio CONAMA 357/2005 357/2005 -adotou os seguintes critérios para
defini¢ao das dguas doces, salobras e salinas:

1. aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;
2. Aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o;
3. Aguas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 %;

Os padroes de qualidade das aguas determinados na referida Resolugao CONAMA,
estabelecem limites individuais para cada substancia em cada classe. Observando-se que
eventuais interacoes entre substincias, especificadas ou nao nesta Resolugio, nao poderao
conferir as dguas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteragio de
comportamento, reprodugiao ou fisiologia da vida, bem como de restringir os usos
preponderantes previstos.

A preocupacio com o monitoramento da qualidade da agua ¢ objeto do Artigo 8° da

Resolucio CONAMA 375, na qual estabelece que o conjunto de parametros de qualidade da
dgua para subsidiar a proposta de enquadramento deve ser monitorado periodicamente pelo
Poder Publico, bem como deverio ser monitorados os parametros para os quais haja suspeita
da sua presenca ou niao conformidade, ¢ que os resultados do monitoramento deverio ser
analisados estatisticamente e as incertezas de medicao consideradas.
A qualidade dos ambientes aquaticos podera ser avaliada por indicadores biologicos, quando
apropriado, utilizando-se organismos ¢/ou comunidades aquaticas. As possiveis interagoes
entre as substancias e a presenca de contaminantes no listados nesta Resolugio, passiveis de
causar danos aos seres vivos, deverio ser investigadas utilizando-se ensaios ecotoxicologicos
que sio ensaios realizados para determinar o efeito deletério de agentes fisicos ou quimicos a
diversos organismos aquiticos, toxicologicos que sao ensaios realizados para determinar o
efeito deletério de agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos visando avaliar o
potencial de risco a saude humana ou outros métodos cientificamente reconhecidos.

A andlise ¢ avaliagao dos valores dos parimetros de qualidade de agua de que trata
esta Resolucio serio realizadas pelo Poder Piablico, podendo ser utilizado laboratério proprio,
conveniado ou contratado, que devera adotar os procedimentos de controle de qualidade
analitica necessarios ao atendimento das condigoes exigiveis. Nos casos onde a metodologia
analitica disponivel for insuficiente para quantificar as concentragoes dessas substancias nas
aguas, os sedimentos ¢/ou biota aquatica pwdur{m ser investigados quanto a presenga eventual
dessas substancias.

Os valores maximos estabelecidos para os parimetros relacionados em cada uma das
classes de enquadramento deverio ser obedecidos nas condigoes de vazao de referéncia, isto é
a vazao do corpo hidrico utilizada como base para o processo de gestao, tendo em vista 0 uso
multiplo das dguas e a necessaria articulagao das instincias do Sistema Nacional de Meio
Ambiente-SISNAMA e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos-
SINGRH;

Os limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), estabelecidos para as aguas
doces de classes 2 ¢ 3, poderio ser elevados, caso o estudo da capacidade de autodepuragio do
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corpo receptor, isto ¢ do corpo hidrico superficial que recebe o langamento de um efluente,
demonstre que as concentragoes minimas de oxigénio dissolvido (OD) previstas nao serio
desobedecidas, nas condicoes de vazao de referéncia, com exceciao da zona de mistura, ou scja
regiao onde ocorre a diluicao inicial do efluente.

Os valores maximos admissiveis dos parametros relativos as formas quimicas de
nitrogénio ¢ fosforo, nas condigoes de vazao de referéncia, poderao ser alterados em
decorréncia de condigoes naturais, ou quando estudos ambientais especificos, que considerem
também a poluig¢ao difusa, comprovem que esses novos limites nao acarretario prejuizos para
os usos previstos no enquadramento do corpo de agua. Para corpos de aguas salobras
continentais, onde a salinidade nio se dé por influéncia direta marinha, os valores dos grupos
quimicos de nitrogénio e fosforo serdo os estabelecidos nas classes correspondentes de agua
doce.

Para dguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para
eutrofizagao, nas condigoes estabelecidas pelo 6rgao ambiental competente, o valor de
nitrogénio total (apos oxidagio) nio devera ultrapassar 1,27 mg/ L. para ambientes lénticos , ou
seja ambientes, com agua em movimento lento ou estagnado ¢ 2,18 mg/L. para ambientes
loticos, ou seja aqueles ambientes relativos a dguas continentais moventes, na vazio de
referéncia. Para as baias de aguas salinas ou salobras, ou outros corpos de dgua em que nio seja
aplicavel a vazao de referéncia deverio ser elaborados estudos especificos sobre a dispersao ¢
assimilagio de poluentes no meio hidrico.

O Poder Publico podera, conforme determina o Artigo 14 da referida Resolugao
CONAMA, a qualquer momento, acrescentar outras condi¢oes e padroes de qualidade, para
um determinado corpo de dgua, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as condi¢oes
locais, mediante fundamentacio técnica, bem como estabelecer restricoes ¢ medidas
adicionais, de cardter excepcional e temporirio, quando a vazao do corpo de dgua estiver
abaixo da vazio de referéncia.

Classificagido das Aguas Doces

As aguas doces sdo agrupadas, de acordo com os usos a que se destina, em cinco
classes: especial, 1,2,3 ¢4

Classe especial , nas aguas desta classe deverao ser mantidas as condigoes naturais do
corpo de agua, os usos destas aguas estao destinados:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
¢) a preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de prote¢ao integral.

No caso de abastecimento para consumo humano, sem prejuizo do disposto nesta
Resolugao, deverao ser observadas, as normas especificas sobre qualidade da dgua e padroes de
potabilidade. Nas dguas de classe especial ¢ vedado o langamento de efluentes ou disposicio de
residuos domésticos, agropecuarios, de aqticultura, industriais e de quaisquer outras fontes
poluentes, mesmo que tratados.

Classe 1 - Sio dguas que podem ser destinadas:

a) a0 abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado: clarificacao por
meio de filtragao e desinfeccio e correcao de pH quando necessario;
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b) a protegao das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primdrio, tais como natagio, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolucio CONAMA no 274, de 2000;

d) airrigacio de hortalicas que sio consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remogio de pelicula; e

€) 4 prote¢ao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2 -Sio aguas que podem ser destinadas:

a) a0 abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional: clarificagao com
utilizagdo de coagulagio ¢ floculagio, seguida de desinfecgio e corregio de pH;

b) a prote¢ao das comunidades aquaticas;

¢) a recreagio de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico ¢ mergulho, conforme
Resolucao CONAMA no 274, de 2000,

d) a irrigacio de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com os quais o piblico possa vira ter contato direto;

¢) aaquicultura e aatividade de pesca.

Classe 3 - Sio aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional: clarificagao com
utilizagio de coagulagio e floculagio, seguida de desinfecgio e corregao de pH ou avangado :
técnicas de remogio e/ou inativacio de constituintes refratarios aos processos convencionais
de tratamento, os quais podem conferir 4 dgua caracteristicas, tais como: cor, odor, sabor,
atividade toxica ou patogenica; '

b) airrigacio de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) apescaamadora;

d) a recreagio de contato secundario: refere-se aquela associada a atividades em que o contato
com a dgua ¢ esporadico ou acidental e a possibilidade de ingerir dgua ¢ pequena, como na
pesca e na navegacao (tais como iatismo); e

¢) a dessedentagao de animais.

Classe 4

destinadas:

- Nesta classe estio agrupadas as aguas que podem ser

a) a navegagao; e
b) a harmonia paisagistica

Classificagio das Aguas Salobras

As dguas salobras estao reunidas em quatros classes, de acordo com os usos a que se
destina:
Classe especial sdo aguas destinadas:

a) 4 preservagio dos ambientes aquaticos em unidades de conservagiao de protegio integral; e,
b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
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Classe 1-Sdo as aguas que podem ser destinadas:

a) a recreacio de contato primario, conforme Resolugio CONAMA no 274, de 2000

b) a prote¢io das comunidades aquiticas;

¢) aaquicultura e a atividade de pesca;

d) a0 abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional ou avancado; e

¢) airrigacio de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocio de pelicula, e a irrigacio de parques, jardins,
campos de esporte ¢ lazer, com 0s quais o publico possa vira ter contato direto.

Classe 2- Sido aguas que podem ser destinadas:

a) a pesca amadora; ¢ b) a recreagio de contato secundario: refere-se aquela associada a
atividades em que o contato com a dgua € esporadico ou acidental ¢ a possibilidade de ingerir
agua € pequena, COmMo Na PEsca € Na navegagao (tais como iatismo); e

Classe 3 - Nesta classe estao as aguas que podem ser destinadas:

a) A navegagio; e b) a harmonia paisagistica.
Classificagio das Aguas Salinas

As aguas salinas estao reunidas em quatros classes, de acordo com os usos a que se
destina:

Classe especial 0s usos a que se destinam essas aguas sio:

a) 4 preservagio dos ambientes aquaiticos em unidades de conservagio de protegiao integral;
b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Classe 1 - Nesta classe estdo agrupadas as aguas que podem ser
destinadas:

a) a recreacio de contato primario, conforme Resolugao CONAMA no 274, de 2000;
b) a protegio das comunidades aquaticas; e
¢) aaqiicultura e A atividade de pesca.

Classe 2 - Sao aguas que podem ser destinadas:
a) a pescaamadora; ¢
b) a recreacio de contato secundario: refere-se aquela associada a atividades em que o contato
com a dgua ¢ esporidico ou acidental ¢ a possibilidade de ingerir dgua ¢ pequena, como na
pesca e na navegacio (tais como iatismo);

Classe 3 - Sio aguas que podem ser destinadas:
a) 4 navegagao; ¢
b) a harmonia paisagistica.
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CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE
DAS AGUAS DOCES

Nas aguas de classe especial deverio ser mantidas as condigoes naturais do corpo de
dgua. Para as demais classes de dgua doce a Resolugao CONAMA 357/2005 estabelece em
seus artigos 14,15,16 ¢ 17 as condig¢oes e padroes exigidos:

Condigoes de qualidade de agua doce classe 1:

a) nio verificacio de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo Orgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicoes nacionais
ou internacionais renomadas, comprovado pela realizacio de ensaio ecotoxicologico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas nio naturais: virtualmente ausentes, isto ¢ nao
perceptivel pela visao, olfato ou paladar;

¢) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

¢) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagio de contato primario deverao ser
obedecidos os padroes de qualidade de balneabilidade, previstos na Resolugao CONAMA no
274, de 2000. Para os demais usos, nao devera ser excedido um limite de 200 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas
durante o periodo de um ano, com freqiiencia bimestral. A E. Coli podera ser determinada em
substitui¢ao ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos
pelo orgao ambiental competente;

-mmmmemmmem———- Coliformes termotolerantes sio bactérias gram-negativas, em forma de
bacilos, oxidase-negativas, caracterizadas pela atividade da enzima j-galactosidase. Podem
crescer em meios contendo agentes tenso-ativos ¢ fermentar a lactose nas temperaturas de 44,
- 45.C, com produgao de acido, gas ¢ aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e
de animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientals que nao
tenham sido contaminados por material fecal;

————————————————— Escherichia coli (E.Coli): bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae
caracterizada pela atividade da enzima B-glicuronidase. Produz indol a partir do aminoacido
triptofano. I a tinica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo ¢
o intestino humano e de animais homeotérmicos, onde ocorre em densidades elevadas;

h) DBO 5 diasa 20°C até 3 mg/1. O2;

i) OD, em qualquer amostra, nio inferior a 6 mg/1. 02,

i) turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

) cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de dguaem mg Pt/ e

m) pH: 6,029,0.
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A Tabela | apresenta os padrées de qualidade de dgua requeridos pela resolugio
CONAMA 357/2005

Padrdes de qualidade de agua doce classe 1:

2-Clorofenol 0,1 pg/L
Criseno 0,05 pg/L
24D 4,0 pg/L
Demeton (Demetos) + DemetonS) 0,1 pg/L
Dibenzo(ah)antraceno 0,05 pg /L.
1,2-Dicloroetano 0,01 mg/1.
1,1-Dicloroeteno 0,003 mg/L
2,4-Diclorofenol 03 pg/L

Diclorometano

0,02 mg/L

DDT (pp’DDT + pp'DDE + pp'DDD)

0,002 pg/L

Dodecacloro pentaciclodecano
Endossulfan ¢ + B + sulfato)

0,001 pg/L
0,056 pg/L

Endrin 0,004 pg/L
Estireno 0,02 mg/L
Etilbenzeno 90,0 pg/L.

Fendis totais (substancias que reagen com
4-aminoantipirina)
Glifosato

0,003 mg/L. GHsOH
65 pg/L

Gution

0,005 pg/L

Heptacloro epoxido + Heptacloro

0,01 pg/T.

Hexaclorobenzeno

0,0065 pg/L

Indeno(1,2,3cd)pireno 0,05 pg/L
Lindano ¢-HCH) 0,02 pg/L.
Malation 0,1 pg/L
Metolacloro 10 pg/L.

Metoxicloro

0,03 pg/L

TABELA I - CLASSE 1 - AGUAS DOCES
PADROES

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila & = 10 pg/L
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2 mm?*/L
Sélidos dissolvidos torais 500 mg/L

[ PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Antiménio 0,005mg/1. Sb
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mg/1. Ba
Berilio total < 0,04 mg/L Be
Baro total 0,5 mg/1. B
Cadmio total 0,001 mg/L. Cd
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L. CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L Cl
Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fésforo total (ambiente léntico) 0,020 mg/L. P
Faosforo total (ambiente intermediirio, com
tempo de residéncia entre 2 ¢ 40 dias, e 0,025 mg/L P
tributarios diretos de ambiente léntico)
Fésforo total (ambiente lético e tributarios 0,1 mg/L.P
de ambientes intermediarios)
Litio total 2,5 :f‘j L i;n
Manganés total 0,1 L
Mercirio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

Paration

PCBs- Bifenilas policloradas

0,04 pg/L
0,001 pg/L

Nitrogénio amoniacal total

3,7mg/L N, parapH < 7,5
2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5

Pentaclorofenol

Simazina

0,009 mg/ L.
2,0 pg/L

Substincias tensoativas que reagem com o
azul de metileno

0,5 mg/L LAS

245T

2,0 pg/L

Tetracloreto de carbono

0,002 mg/1.

Tetracloroeteno

0,01 mg/L

0,5 mg/L N, para pH > 8,5
Prata total 0,01 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L 8Os 2
Sulfeto (H:S nio dissociado) 0,002 mg/L S
Urénio total 0,02 mg/L U
Vanadio total 0,1 mg/LV
Zinco total 0,18 mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR %ﬁﬁo
Acrilamida 0,5 pp/L
Alacloro 20 pg/L
Aldrin + Dieldrin 0,005 pg/L
Atrazina 2 pg/L
Benzeno 0,005 mg/L
Benzidina__ 0,001 /L
Benzo(a)antraceno 0,05 pg/L
Benzo(a)pireno 0,05 pg/1.
Benzo(b)fluoranteno 0,05 pg/L
Benzo(k)fluoranteno 0,05 pg/I.
Carbaril 0,02 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,04 pg/L
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Tolueno 2,0 pg/L
Toxafeno 0,01 pg/L.
24,5TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,063 pg/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3TCB + 1,2,4TCB) 0,02 mg/L
Triclorocteno 0,03 mg/L
2,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L
Trifluralina 0,2 pg/L
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Condigdes de qualidade de agua doce classe 2:

Aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condigoes e padroes da classe 1 a excecido do
seguinte:

a) nao sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que
ndo sejam removiveis por processo de coagulacio, sedimentacao e filtragio convencionais;

b) coliformes termotolerantes: para uso de recreagao de contato primario devera ser
obedecida a Resolugio CONAMA no 274, de 2000. Para os demais usos, nio devera ser
excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de
pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiencia
bimestral. A E. coli poderd ser determinada em substituigio ao parimetro coliformes
termotolerantes de acordo com limites
estabelecidos pelo drgao ambiental competente;

c) cor verdadeira: até 75 mg Pt/1;

d) turbidez: até 100 UN'T;

¢) DBO 5 diasa 20°C até 5mg/1. O2;

f) OD, em qualquer amostra, nao inferiora 5mg/L O2;

¢) clorofilaa: até 30ig/L;

h) densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL ou 5 mm3/1;

Cianobactérias: microorganismos procariéticos autotroficos, também
denominados como cianoficeas (algas azuis) capazes de ocorrer em qualquer manancial
superficial especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio ¢ fasforo),
podendo produzir toxinas com efeitos adversos a saude; e,

1) fosforo total:
i.1) até 0,030 mg/L, em ambientes lénticos; e,
1.2) até 0,050 mg/L, em ambientes intermediarios, com tempo de
residéncia entre 2 ¢ 40 dias, e tributarios diretos de ambiente léntico.

Condigoes de qualidade de agua doce classe 3:

As aguas doces de classe 3 observardo as seguintes condi¢oes e padraes:
a) nao verificacio de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigoes nacionais
ou internacionais renomadas, comprovado pela realizagio de ensaio ecotoxicologico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido;
b) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;
c) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;
d) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;
€) nio serd permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que nao sejam
removiveis por processo de coagulacao, sedimentagao e filtragao convencionais;
f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;
g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreacio de contato secundario nao deveri ser
excedido um limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de
pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. Para
dessedentacio de animais criados confinados nao devera ser excedido o limite de 1000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras,

40

coletadas durante o perfodo de um ano, com freqiéncia bimestral. Para os demais usos, nio
devera ser excedido um limite de 4000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80%
ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com periodicidade
bimestral. A L. Coli podera ser determinada em substituicio ao parimetro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

h) cianobactérias na dgua para dessedentagio de animais: os valores de densidade de
cianobactérias nio deveriao exceder 50.000 cel /ml, ou 5Smm3/1;

i) DBO 5diasa20°C até 10 mg/1L. O2;

i) OD, em qualquer amostra, nao inferiora 4 mg/1. O2;

1) turbidez até 100 UNT;

m) cor verdadeira: até 75 mg Pt/L; e,

n) pH: 6,029,0.

TABELA III- CLASSE 3-AGUAS DOCES

PADROES
PARAMETROS VALOR MAXIMO

Clorofilaa 60 pg/1.
Densidade de cianobactérias 100.000 cel/ml. ou 10 m#aAyL
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,2 mg/L Al
Arsénio total 0,033 mg/1. As
Bario total 1,0 mg/L Ba
Berilio total 0,1 mg/L Be
Boro total 0,75 mg/L B

Cadmio total 0,01 mg/L. Cd

Chumbo total 0,033 mg/L Pb
Cianeto livre 0,022 mg/I. CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cobalto total 0,2 mg/L Co
Cobre disolvido 0,013 mg/L. Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 5,0 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F

0,05 mg/L P

Fosforo total (ambiente léntico)

Fosforo total (ambiente intermedidrio, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributirios diretos d e| 0,075 mg/L P
ambiente léntico)

Fésforo total (ambiente l6tico e tributarios de
ambientes intermedidrios)

Litio total 2,5 mg/L Li

0,15 mg/L P

Manganés total 0,5 mg/L. Mn
Mercario total 0,002 mg/I. Hg
Niquel total 0,025 mg/1. Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
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Nitrito

Nitrogénio amoniacal total

Prata total

1,0 mg/L N

13,3 mg/L N, para pH < 7.5

5,6 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
2,2 mg/LL N, para 8,0 < pH < 8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5

0,05 mg/L Ag

Selénio total

0,05 mg/L Se

Sulfato total 250 mg/L 80,
Sulfeto (como H»S nio dissociado) 0,3 mg/L S
Urinio total 0,02 mg/L U
Vanadio total (5),1 n:/g[/l 1} X
Zinco total mg/L Z
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Aldrin + Dieldrin 0,03 pg/L
Atrazina | 2 pg/L
Benzeno 0,005 mg/L
Benzo(a)pireno 0,7 pg/L
Carbaril 70,0 ug/L
Clordano (cis + trans) 0,3 pg/L
2,4-D 30,0 ug/L
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD) 1,0 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-8) 14,0 pg/L
1,2-Dicloroetano 0,01 mg/L
1,1-Dicloroeteno 30 pe/L
Dodecacloro Pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (a +  + sulfato) 0,22 F‘g/ L
Endrin 0,2 pg/L

" Fendbis totais (substincias que reagem com 4- 0,01 mg/L CeHsOH
aminoantipirina)
Glifosato 280 pg/L
Gution 0,005 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,03 pg/L
Lindano (y-HCH) 7 2,0 pg/L
Malation 100,0 pg/L
Metoxicloro 20,0 pg/L
Paration 35,0 pg/L
PCBs - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pentaclorofenol 0,009 mg/L
Substincias tenso -ativas que reagem com o azul de 0,5 mg/L LAS
metileno
2,4,5-T 2,0 pg/L
Tetracloreto de carbono 0,003 mg/L
Tetracloroeteno 0,01 mg/L
Toxafeno 0,21 pg/L
2,4,5-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 2,0 ug/L TBT
Tricloroeteno 0,03 mg/L.
2,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L
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Condigdes de qualidade de agua doce classe 4:
As dguas doces de classe 4 observario as seguintes condicoes:

a) materiais flutuantes, inclusive espumas nio naturais: virtualmente ausentes;

b) odor e aspecto: nio objetaveis;

©) 0leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

d) substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assorcamento de canais de
navegagao: virtualmente ausentes;

¢) fendis totais (substancias que reagem com 4 - aminoantipirina) até 1,0 mg/I. deC6H50OH;

f) OD, superiora 2,0 mg/L O2 em qualquer amostra; e,

) pH:6,029,0.

CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE
DAS AGUAS SALINAS

As condi¢oes e Padroes a ser atendidos pelas classes 1, 2 E 3 de dgua salina sao
estabelecidos nos artigos 18 2 21 da Resolugio CONAMA 357 /2005:

Condigbes de qualidade de agua salina classe 1:

a) nao verificacio de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo 6rgio ambiental competente, ou, na sua auséncia, por institui¢oes nacionais
ou internacionais renomadas, comprovado pela realizagio de ensaio ecotoxicoldgico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido;

b) materiais flutuantes virtualmente ausentes;

¢) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

¢) corantes provenientes de fontes antrépicas: virtualmente ausentes;

f) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termolerantes: para o uso de recreagio de contato primario deveri ser obedecida
a Resolucao CONAMA no 274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves destinados a
alimentacao humana, a média geométrica da densidade de coliformes termotolerantes, de um
minimo de 15 amostras coletadas no mesmo local, nio devera exceder 43 por 100 mililitros, ¢ o
percentil 90% nio devera ultrapassar 88 coliformes termolerantes por 100 mililitros. Esses
indices deveriao ser mantidos em monitoramento anual com um minimo de 5 amostras. Para os
demais usos nao devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes termolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano,
com periodicidade bimestral. A F. Coli poderi ser determinada em substitui¢io ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo dérgao ambiental
Cnmpetente;

h) carbono organico total até 3 mg/L, como C;

i) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/L O2; ¢

i) pH: 6,5 a 8,5, niao devendo haver uma mudang¢a do pH natural maior do que 0,2 unidade.
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Padroes de qualidade de agua salina classe 1

ATabela IV apresenta os padroes de qualidade de dgua salina classe 1 requeridos pela

resolucio CONAMA 357/2005

TABELA IV- CLASSE 1- AGUAS SALINAS

PADROES

PARAMETROS INORGANICOS

VALOR MAXIMO

Aluminio dissolvido

1,5 mg/L Al

Arsénio total
Bario total

0,01 mg/L. As
1,0 mg/L Ba

Berilio total 5,3 pg/L Be
Boro total 50meg/L B
Cadmio total 0,005 mg/1. Cd

Chumbo total

0,01 mg/L Pb

Cianeto livre
Cloro residual total (combinado + livre)

0,001 mg/L CN
0,01 mg/1. Cl

PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Aldrin + Dieldrin 0,0019 pg/1.
Benzeno 700 pg/I.
Carbaril 0,32 pg/L.
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/1L.
24-D 30,0 pg/L
DDT (p.p" DDT+ p,p’-DDE + p,p’-DDD) 0,001 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/1.
Endossulfan (o + B + sulfato) 0,01 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Etilbenzeno 25 pg/L

Fendis totais (substancias que reagem com 4-
aminoantipirina)

60 pg/1L CeHsOH

Cobre dissolvido 0,005 mg/I. Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fosforo Total 0,062 mg/L. P

Manganés total
Mercurio total

0,1 mg/L Mn
0,0002 mg/L Hg

Niquel total 0,025mg/L Ni
Nitrato 0,40 mg/L. N
Nitrito 0,07 mg/L N
Nitrogénio amoniacal total 0,40 mg/L N

Polifosfatos (determinado pela diferenga entre
fosforo acido hidrolisivel total eforo
reativo total)

0,031 mg/L P

Gution 0,01 pg/L
Heptacloro epéxido + Heptacloro 0,001 pg/L
Lindano (y-HCH) e 0,004 pg/L.
Malation 0,1 pg/L
Metoxicloro 0,03 pg/L
Monoclorobenzeno 25 pg/L
Pentaclorofenol 7.9 pg/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 pg/L

Substancias tensoativas que reagem com o azul
de metileno

0,2 mg/L. LAS

Prata total 0,005 mg/L. Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (FES nio dissociado) 0,002 mg/L S
Tilio total 0,1 mg/L Tl
Uranio Total 0,5 mg/L U
Zinco total 0,09mg/L Zn
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24,5T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pg/L
Toxafeno 0,0002 pg/L.
24,5 TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,01 pg/L. TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB) 80 pg/L
Tricloroeteno 30,0 pg/L
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Condigdes de qualidade de agua salina classe 2:

Aplicam-se as aguas salinas de classe 2 as condigdes e padrdes da classe 1 a excecio do
seguinte:

a) ndo verificacdo de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicoes nacionais
ou internacionais renomadas, comprovado pela realizagio de ensaio ecotoxicoldgico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido;

b) coliformes termotolerantes: nao devera ser excedido um limite de 2500 por 100 mililitros
em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
freqiiencia bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substituigio ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgio ambiental
competente;

¢) carbono organico total: até 5,00 mg/L, como C; ¢

d) OD, em qualquer amostra, nio inferiora 5,0 mg/1. O2.

Condig¢oes de qualidade de agua salina classe 3:
As aguas salinas de classe 3 observarao as seguintes condigoes e padroes:

a) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;

b) 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

c) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

d) corantes provenientes de fontes antrépicas: virtualmente ausentes;

e) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliformes termotolerantes: niao deveria ser excedido um limite de 4.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas
durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A . Colf podera ser determinada em
substituicio ao parimetro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos
pelo 6rgao ambiental competente;

) carbono organico total: até 10 mg/ L, como C;

h) OD, em qualquer amostra, nao inferiora4 mg/ L O2;e

i) pH: 6,52 8,5 nao devendo haver uma mudanga do pH natural maior do que 0,2 unidades.

Padrées de qualidade de agua salina classe 2

A Tabela VI apresenta os padroes de qualidade de dgua salina classe 2 requeridos pela
resolucio CONAMA 357/2005
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TABELA VI - CLASSE 2 - AGUAS SALINAS

PADROES

PARAMETROS INORGANICOS

VALOR MAXIMO

Arsénio total

0,069 mg/1. As

Cadmio total

0,04 mg/1. Cd

Chumbo total

0,21 mg/L Pb

Cianeto livre

0,001 mg/L CN

Cloro residual total (combinado + livre)

19 pg/L. Cl

Cobre dissolvido

7,8 pg/L Cu

Cromo total

1,1 mg/L Cr

I'osforo total

0,093 mg/L. P

Merciirio total

1,8 pg/L Hg

Niquel 74 pg/1L. Ni
Nitrato 0,70 mg/LL. N
Nitrito 0,20 mg/IL. N

Nitrogénio amoniacal total

0,70 mg/I. N

Polifosfatos (determinado pela diferenga
entre fosforo dcido hidrolisavel total e
fosforo reativo total)

0,0465 mg/1. P

Selénio total

0,29 mg/1. Se

Zinco total 0,12 mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Aldrin + Dieldrin 0,03 pg/L

Clordano (cis + trans) 0,09 pg/L

DDT (p-pDDT + pp'DDE + p-pDDD)

0,13 pg/L

Endrin 0,037 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptaclom 0,053 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,16 pg/L
Pentaclorofenol 13,0 pg/L
Toxafeno 0,210 pg/L
Tributilestanho 0,37 pg/L TBT

CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS

AGUAS SALOBRAS

As condicoes e Padrdes a ser atendidos pela classes 1,2 ¢ 3 de dgua salobra constam
nos artigos 21 a 23 da Resolugio CONAMA 357/2005:

Condigdes de qualidade de agua salobra classe 1:

As dguas salobras de classe 1 observario as seguintes condigoes e padroes:
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a) ndo verificagio de efeito toxico cronico a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo drgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicoes nacionais
ou internacionais renomadas, comprovado pela realizagio de ensaio ecotoxicologico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido;

b) carbono organico total: até 3 mg/1., como C;

¢) OD, em qualquer amostra, nio inferiora 5 mg/ L. O2;

d) pH:6,5a8,5;

¢) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

f) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

h) residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes; e

I) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagio de contato primario devera ser
obedecida a Resolugio CONAMA no 274, de 2000.

Para o cultivo de moluscos bivalves destinados a alimentagao humana, a média
geométrica da densidade de coliformes termotolerantes, de um minimo de 15 amostras
coletadas no mesmo local, nao deveri exceder 43 por 100 mililitros, e o percentil 90% nio
deveri ultrapassar 88 coliformes termolerantes por 100 mililitros. Esses indices deverio ser
mantidos em monitoramento anual com um minimo de 5 amostras. Para a irrigacio de
hortalicas que sio consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes a0 solo e que sejam
ingeridas cruas sem remogao de pelicula, bem como para a irrigacio de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto, nao devera ser
excedido o valor de 200 coliformes termotolerantes por 100ml..

Para os demais usos nio deveri ser excedido um limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas
durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E. co/f podera ser determinada em
substituigao ao parimetro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos
pelo 6rgao ambiental competente.

Padroes de qualidade de agua salobra classe 1

A Tabela VII apresenta os padrées de qualidade de dgua salobra classe 1 requeridos
pela resolugio CONAMA 357/2005

TABELA VII - CLASSE 1 - AGUAS SALOBRAS
PADROES
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mg/L. As
Berilio total E 5,3 pg/L Be
Boro 0,5 mg/L B
Cadmio total : 0,005 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Ciancto livre 0,001 mg/L CN
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/1. Cl
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 03 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fésforo total 0,124 mg/LL.P
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Manganés total

0,1 mg/L Mn

Mercurio total

0,0002 mg/1. f:lg

Niquel toral

0,025 mg/L Ni

Nitrato

0,40 mg/L. N

Nitrito

0,07 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

0,40 mg/IL N

Polifosfatos (determinado pela diferenga entre

fosforo acido hidrolisivel total e fosforo reativo 0,062 mg/L P
total)
Prata total 0,005 mg/L Ag
Selénio total {icent =) 0,01 mg/L. Se
Sulfetos (como HsS nio dissociado) 0,002 mg/L S
Zinco total 0,09 mg/L. Zn y
PARAMETROS ORGANICOS ~ VALOR MAXIMO_
Aldrin + dieldrin 0,0019 pe/T.
Benzeno 700 pg/L
Carbaril 0,32 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/1.
24-D 10,0 pg/L
DDT (p,p'DDT+ p,p'DDE + p,p'DDD) 0,001 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 pg/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endrin 0,004 pg/1L.
Endossulfan (a + B + sulfato) 0,01 pg/L
Etilbenzeno 25,0 pg/L
Fendis totais (substincias que reagem com 4 0,003 mg/L CeHsOH
aminoantipirina)
Gution 0,01 pg/L
Heptacloro epoxido + Heptacloro 0,001 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,004 pg/L
Malation 0,1 pg/L
Metoxicloro 0,03 pg/I.
Monoclorobenzeno 25 pg/L
Paration 0,04 pg/L
Pentaclorofenol 7.9 pg/L
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 pg/L
Su’:fitanciaS tensoativas que reagem com azul de 02 LAS
metileno
24,5-T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pg/L
Toxafeno g 0,0002 pg/L
24.5-TP 10,0 pg/L.
Tributilestanho 0,010 pg/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2 4-TCB)

80,0 pg/L
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Condigdes de qualidade de agua salobra classe 2:

Aplicam-se as dguas salobras de classe 2 as condigoes e padroes da classe 1 a excegio
do seguinte:

a) nio verificacio de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigoes nacionais
ou internacionais renomadas, comprovado pela realizagio de ensaio ecotoxicologico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido;

b) carbono orginico total: até 5,00 mg/L, como C;

¢) OD, em qualquer amostra, nao inferiorad4mg/1.O2;¢

d) coliformes termotolerantes: nio devera ser excedido um limite de 2500 por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano,
com freqiiéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substitui¢do ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo Grgio ambiental
CC !l'npcu:ﬂrlf.

Padroes de qualidade de 4gua salobra classe 2

A Tabela IX apresenta os padroes de qualidade de dgua salobra classe 2 requeridos
pelaresolugio CONAMA 357/2005

TABELA IX - CLASSE 2 - AGUAS SALOBRAS
PADROES
P INORGANICOS | VALOR MAXIMO|

~ Arsénio total 0,069 mg/1. As
Cadmio rotal 0,04 mg/1. Cd
Chumbo toral 0,210 mg/L Pb
Cromo total £ 1,1 mg/L. Cr
Cianero livre 0,001 mg/L CN
Cloro residual total (combinado + livre) 19,0 pg/1. C1
Cobre dissolvido 7.8 pg/l.Cu
Fostoro total 0,186 mg/1. P
Mercurio total 1.8 pp/L Fig
Niquel rotal 74,0 pg/L Ni
Nitrato 0,70 mg/L. N

~ Nirrito 0,20 mp/L N
“Nitrogénio amoniacal total 0,70 mg/L N

" Polifosfatos (d inacd a i entre
fésforo dcido hidrolisdvel total e fosforo 0,093 mg/1. P
reativo total) I -
Selénio total 0,29 mg/L Se
Zineco otal 0,12 mg/L. Zn

TR ¥ Of COS | VALOR MAXIMO|
Aldrin + Dicldrin 0,03 pg/L
Clordano (cis + trans) 0,09 pg/ 1
DDT (p-p’DDT + p-p’'DDE + p-p'DDD) 0,13 pg/L
Endrin 0,057 pg/L

" Heptacloro epoxido+ Heptacl 0,053 pg/L.
Lindano (y-HCH) 0,160 pg/1T.
Pentaclorofenol 13,0 pp/l-
Toxafeno 0,210 pg/T.
Tributlestanho 0,37 pg/L TBT
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Condigoes de qualidade de agua salobra classe 3

As aguas salobras de classe 3 observario as seguintes condigoes ¢ padroes:

a)pH:529;

b) OD, em qualquer amostra, nao inferiora 3 mg/1. O2;

¢) 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

d) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

¢) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

f) substancias facilmente sedimentiveis que contribuam para o assoreamento de
canais de navegacao: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: niao devera ser excedido um limite de 4.000
coliformes termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas
durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral. A E£ Coli poderi ser determinada em
substituicio ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos
pelo 6rgao ambiental competente; ¢

h) carbono orginico total até 10,0 mg/L, como C.

CONDICOES E PADROES DE LANCAMENTO
DE EFLUENTES

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderio ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de dgua, apos o devido tratamento ¢ desde que obedecam as
condigoes, padroes e exigéncias dispostos na Resolugao CONAMA 357/2000 e em outras
normas aplicaveis.

Nas aguas de classe especial ¢ vedado o langamento de efluentes ou disposigio de
residuos domésticos, agropecuirios, de aqiiicultura, industriais ¢ de quaisquer outras fontes
poluentes, mesmo que tratados, Nas demais classes de agua, o lancamento de efluentes devera,
simultaneamente:

I - atender as condigoes e padroes de langamento de efluentes;
IT - ndo ocasionar a ultrapassagem das condigdes e padrdes de qualidade de agua,
estabelecidos para as respectivas classes, nas condigoes da vaziao de referéncia; e
III - atender a outras exigéncias aplicaveis.

No corpo de dgua em processo de recuperagio, o langamento de efluentes observara
as metas progressivas obrigatorias, intermediarias e final.

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de dgua desde que obedecam as seguintes condigoes:

a) o efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aqudticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo drgio ambiental competente;

b) os critérios de toxicidade previstos devem se basear em resultados de ensaios
ccotoxicologicos padronizados, utilizando organismos aquaticos, e realizados no efluente.
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Condigoes de Langamento de Efluentes:

Os efluentes, por ocasiao de sua disposicao nos corpos de agua deverdo apresentar as
seguintes condigoes:

a) pH entre 52 9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagao de temperatura do corpo
receptor
nao devera exceder a 3°C na zona de mistura;

¢) materiais sedimentaveis: at¢ 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
langamento em lagos ¢ lagoas, cuja velocidade de circulagio seja praticamente nula, os
materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazao maxima de até¢ 1,5 vezes a vazio média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente;

¢) Oleos e graxas:

¢.1) 6leos minerais: até 20mg/L;
¢.2) 6leos vegetais e gorduras animais: até 50mg/L; e

f) auséncia de materiais flutuantes.

Além dos requisitos previstos na Resolugio CONAMA  357/2005 ¢ em outras
normas aplicaveis, os efluentes provenientes de servigos de satde ¢ estabelecimentos nos quais
haja despejos infectados com microorganismos patogénicos, so poderio ser lancados apos
tratamento especial. | em relagio ao lancamento de efluentes tratados no leito seco de corpos
de dgua intermitentes, o 6rgao ambiental competente definird, ouvido o orgao gestor de
recursos hidricos, condigoes especiais.

Padroes de lancamento de efluentes

A Tabela X apresenta os padroes de langamento de efluentes requeridos pela
resolugao CONAMA 357/2005

TABELA X - LANCAMENTO DE EFLUENTES

PADROES
PARAMETROS INORGANICO S|

VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,5 mg/L As

Bario total 5,0 mg/I. Ba
Boro total 50 mg/L B
Cadmio total w 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/I. Pb
Cianeto total 0,2 mg/L CI:]
Cobre dissolvido 1,0 mg/L. Cu
Cromo total 0,5 mg/L Cr
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Estanho total 4,0 mg/L. Sn
15,0 mg/L Fé
10,0 mg/L F
1,0 mg/1. Mn
0,01 mg/1. Hg
2,0 mg/L Ni

20,0 mg/1. N

Ferro dissolvido

Fluoreto total

Manganés dissolvido

Mercurio total

Niquel total

Nitrogénio amoniacal total

Prata total 0,1 mg/L. Ag

Selénio total 7 0,30 mg/L. Se [

Sulfeto T8 1,0 mg;/ I: )

Zinco total 5,0 mg/1. Zin
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Cloroférmio 1,0 mg/1.

Dicloroeteno 1,0 mg/L.

Fendis totais (substincias que
reagem com 4-aminoantipirina)
Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L.

0,5 mg/L C(,Hs()H

Tricloroeteno 1,0 mg/L
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' Agua na agricultura




1.INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua ¢ a primeira prioridade para o homem, seguida do
acesso ao suprimento de alimentos, o que faz com que a agricultura seja um componente
dominante da economia mundial, tanto pela necessidade da 4dgua para viabilizar a
produgio agricola como o atendimento da demanda humana por alimentos. A
necessidade de produzir alimentos teve uma expansao da area irrigada, aumentando o uso
de agroquimicos a fim de se obter altas produgdes. A agricultura irrigada ocupa uma area
que corresponde a aproximadamente  17% das dreas ariveis do planeta, sendo
responsavel por 40% da produgio mundial de alimentos. A irrigagio usa
aproximadamente 70% das aguas retiradas do sistema global de rios, lagos e mananciais
subterrineos, os outros 30% sio destinados a outros usos, tais como, industrial,
domestico, geragio de energia, recreacio, etc. Estimativas indicam que até o ano 2025, a
irrigagio devera expandir entre 20 a 30% para atender a crescente demanda de alimentos.
Assumindo que o padrio de alimentagio ird melhorar em vérios paises, cogita-se que
havera um aumento de 40% na quantidade de grios necessario a populagio mundial.
Segundo Rebougas (1999), as projegoes de dreas irrigadas no Brasil para 2020 sao de
aproximadamente de 4,42 4,8 milhoes de hectares.

A agricultura irrigada ¢ a atividade humana que demanda maior quantidade total
de agua. A irrigacio é uma forma de uso consuntivo da agua, isto ¢, parte da agua utilizada
para este fim ndo retorna ao seu curso original, havendo reducio efetiva da
disponibilidade do manancial. Além disso, nos usos consuntivos, normalmente a dgua que
retorna aos mananciais tem qualidade inferior 4 que foi captada e sua diluigio afeta a
qualidade de todo o corpo d'agua (Lima, Ferreira, Christofidis, 1999). A dgua utilizada nas
atividades agricolas tanto é causa, como sofre os efeitos da poluigao da dgua. Portanto, a
agricultura exige uma interacio dos elementos da terra e da dgua, em que medidas devem
ser adotadas para assegurar que as atividades inerentes as suas demandas nao afetem
adversamente a qualidade da dgua, de modo que seus usos subseqiientes, para diferentes
propositos, nao sejam prejudiciais ao ambiente e 4 saide humana. A irrigacio no Brasil se
desenvolve, segundo Tucci et al (2001) partir de diferentes modelos de exploragao. Nas
regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste predomina a irrigagao privada com énfase no arroz
irrigado (no Rio Grande do Sul) ¢ em cereais (no Sudeste). Nessas dreas, o investimento
depende, principalmente, do retorno assegurado pelo produto irrigado. No Nordeste do
Brasil, existe maior investimento em empreendimentos publicos, com objetivo de
promover o desenvolvimento regional, em uma area com grandes problemas sociais.
Nessa regiao, o investimento em culturas tradicionais, como feijao e milho, nio tem
apresentado resultado economico, o que tem levado ao desenvolvimento de projetos
voltados para a fruticultura irrigada, que assegura maior valor agregado ao produto com
maior rentabilidade economica. Esse processo alterou as caracteristicas da demanda
hidrica tanto na demanda sazonal, quanto no seu total anual. Fsse tipo de cultura esta se
desenvolvendo junto a rios perenes, com grande disponibilidade, como o Sao Francisco.

2. CLASSIFICACAO DA AGUA PARA IRRIGAGCAO

A agriculturairrigada depende inteiramente da disponibilidade e qualidade dos
recursos hidricos, entre as caracteristicas mais importantes que qualificam um tipo de
agua quanto ao uso em irrigacio, destacam-se a concentragao total de sais soltveis, a
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concentragao relativa de sadio e presenca de elementos tragos.

Tradicionalmente, a agua de irrigaciio ¢ agrupada em viarias classes qualitativas, em
fun¢ao das caracteristicas acima mencionadas, cujo objetivo € orientar o usudrio quanto as

antagens potenciais e os problemas associados a seu uso.

Ao longo dos anos, virios modelos de classificacao de agua de irrigacao vém sendo
propostos, Rhoades, 1972, citado por BORELLA (1986), diz que ¢ impossivel definir um
padrao de ampla aplicagio para a qualidade de dgua de irrigagao, advertindo que a classificagao
deve ser feita para cada condigao especifica de clima, solo e cultura, conforme o método e
mancjo da irrigagao. Considerando os efeitos potenciais de uma irrigacao, de longo prazo,
sobre o rendimento e a qualidade da produgao agricola, bem como as mudangas no meio
ambiente e nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, AYERS ¢ WESTCOT (1991)
classificaram a dgua em trés grupos: sem restricao ao uso, com restricao suave a moderada, ¢
restricao severa (Quadrol). Dentre os parimetros usados nesta classificagao, destacam a
salinidade, a sodicidade, a presenga de ions toxicos, os riscos diversos ¢ o pH.

2.1. Salinidade

No contexto de resposta das plantas, a salinidade refere-se a presenga de uma
concentragio excessiva de sais soluveis, capaz de afetar as propriedades coligativas da solucao
do solo na regiao de desenvolvimento do sistema radicular, especialmente em razao da
elevagao de seu potencial osmotico (FAGERIA, 1985; LAUCHLI e EPSTEIN, 1990). Os
efeitos danosos da salinidade sio decorrentes da influéncia dos fons sobre a atividade da agua
do solo, a qual afeta o estado da agua na planta ¢, ou, efeitos diretos dos ions sobre as fungoes
bioquimicas e fisiologicas das células (Hasegawa et al, 1986). Estes efeitos podem resultar em
diversas respostas fisiologicas, inclusive reducio na turgescéncia, inibicao das atividades
enzimiticas, inibicio da fotossintese e inducio de deficiéncia de determinados ions, em
decorréncia de mecanismo de transporte e seletividade inadequados (Hasegawa, 19806;
Rhoades etal, 1992; Lima, 1998).

Tabela 1 - Diretrizes para a interpretacao da qualidade de agua para irrigacao

Grau de restrigio ao uso

Problema Potem:ia? Unidades Nenhum Leve a moderado Severo
Salinidade
CEa ! ds/m <07 0,7-3,0 >30
SDT ? mg/L < 450 450 — 2000 > 2000
Infiltragio
RAS3=0-3¢CEa >0,7 0,7-02 <02
>12 12-03 <03
>19 1,9-0,5 <05
>29 29-13 <13
=20- 40 >50 50- 29 <29
Toxidade de ions especificos
Sodio (Na)
Trrigagio por superficie RAS < 3.0 30-90 >90
Irrigagiio por aspersio meq/L <30 >3
Cloretos (CI) .
Irrigagio por superficic meq/L <40 4,0 -10,0 = 10,0
Irrigagio por aspersio meq/L <30 >30
Boro (B) mg/L <07 0,7-30 >30
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OUTROS .
Nitrogénio (NO;— N) 4 mg/L <50 5,0 30,0 > 30,0
Bicarbonatos (HCO3) meq/L <1,5 1,5-8,5 >85
pH Faixa normal: 6,50 — 8,40

Fonte: Ayers & Westcot, 1991,

1 Condutividade elétrica da dgua medidaa 25 C, expressa e deciSiemens por metro;

2 Solidos dissolvidos totais;

3 RAS —Relagio de Adsorcio de Sodio;

4 Nitrogénio expresso na forma de nitrato expressos em termos de nitrogénio elementear.

Para os diversos usos das dguas correntes, cargas altas de sais somente tém efeitos
negativos, o que vale particularmente em periodos de baixa vazao. A sua utilizacio para fins de
irrigacio ja pode ser comprometida com um teor de sais de 500 mg.1 . Aguas correntes com um
teor aceitavel sal apresentam uma condutividade abaixo de 1000 S.cm ". Valores de
condutividade muito baixos (10— 100 S.cm ') sdo medidos em dguas de fontes provenientes de
gnaisse, granito ou arenito colorido. Fontes de rochas calcarias (caliga Jurassica, rocha calcaria
superior ou marga), ao contrario, freqientemente apresentam valores ao redor e acima de 1000
S.cm'. As dguas correntes com uma condutividade > 700 S.cm’ sdo classificadas como ricas
em minerais. Para fins de comparacio, a condutividade da dgua do mar estd na faixa de 50 000
S.cm ' (Fundacio do Meio Ambiente de Santa Catarina, 1999).

Avaliagido da Salinidade

A condutividade elétrica, CEa, medida as temperatura de 25 ‘C; os soélidos
dissolvidos totais, SDT, a concentragio total de cations soluveis, TCS, e a concentragao total de
anions solaveis, TAS, sio as medidas mais usadas para expressar e avaliar a salinidade ou a
quantidade de sais soliveis na agua. Por razoes de conveniéncia analiticas ¢ por apresentar uma
adequada precisio, a condutividade elétrica da agua, vem sendo amplamente usada como um
indicador de salinidade, sendo expressa a temperatura padrio de 25 'C, a fim de permitir
comparagoes com as leituras tomadas sob condi¢oes climaticas distintas (Bouwer e Idelovitch,
1987; Pescod, 1992; Lima, 1998).

Os principais solutos encontrados na agua de irrigacao sao os cations de sodio, calcio,
magnésio e potissio ¢ os anios cloreto, sulfato, carbonato, bicarbonato, fluoreto e nitrato
(RICHARDS, 1954; CHRISTIANSEN et al., 1977; FAGERIA, 1985; PRATT ¢ SUAREZ,
1990; RHOADES et al., 1992). Outros constituintes, que contribuem para tornar a qualidade
da agua salina ainda pior, segundo TANJI (1990), incluem B, Sr, Li, SiO,, Rb, F, Mo, Mn, Ba, ¢
Al

Leprun, 1983, citado por MEDEIROS (1992), observou, para as condi¢oes do
Nordeste, que a salinidade da agua, em média, varia na ordem de agudes < rios < cacimboes <
pogos rasos, havendo, ainda, grande variacio na composicao da agua de acudes, entre a estacao
chuvosa e a seca. O autor observou que a composigao ionica das diferentes fontes ¢ a seguinte:
Na>Ca>Mg>Ke Cl>HCO,> SO0,

Para AUDRY e SUASSUNA (1995), muitos insucessos verificados na agricultura
irrigada, no Nordeste, podem estar associados a falta de critério na escolha de culturas
adequadas as condigoes edafoclimaticas vigentes e a nao-observagio da época do ano em que a
agua sc torna escassa ¢ simultaneamente mais salina.
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Sodicidade

A sodicidade da agua refere-se a elevada atividade do fon sédio, em relacio aos {fons
cilcio e magnésio. A solucio do solo, quando excessivamente sodica, promove a desagregacio
e dispersao dos minerais de argila em particulas muito pequenas, que obstruem os poros do
solo. Mediante as sucessivas irrigacoes, forma-se uma camada superficial selada, reduzindo,
assim, a permeabilidade do solo. Sob tais condigoes, a velocidade de infiltragao da agua no solo
diminui, drasticamente, aumentando os riscos de erodibilidade do solo (IRURTIA «¢
PEINEMANN, 1986; HILLEL, 1970; AYERS e WESTCOT, 1991; LAL e STEWART, 1994).
A consequiéncia direta da reducio da infiltragio sobre as culturas torna-se evidente, quando a
agua de irrigacao nio consegue atravessar a superficie do solo a velocidade suficiente para
permitir a renovagao da dgua consumida pelas culturas, entre duas irrigacoes, originando um
déficit hidrico que resultara em perda de produtividade da cultura. Para assegurar a infiltragao
suficiente de dgua, entre eles os problemas secundarios originados como consequéncia de
irrigagoes prolongadas, deve-se considerar a formacao de crostas, a invasao de ervas daninhas,
a podridio de sementes, os transtornos de nutricao e, em alguns casos, a incidéncia de
mosquitos ¢ outros vetores de doengas (AYERS e WESTCOT, 1991).

Avaliagio da Sodicidade

A sodicidade da dagua ¢ frequentemente estimada através da razio de adsor¢io de
sodio, RAS, conforme a equagao

RAS-E gy o TR M

~ J(Ca + Mg )2

Em que os solutos Na, Ca ¢ Mg sio expressos em mmole/l (BOUWER ¢
IDELOVITCH, 1987; CANTARELLA e ANDRADE, 1992; PESCOD, 1992

Toxicidade

Além dos riscos associados a salinidade e ao sédio, ja mencionados, determinados
ions, podem causar toxidez em determinadas espécies de plantas, quando presentes na solugao
do solo em concentragoes acima daquelas toleradas, para aquela espécie. Dentre esses {ons,
destacam-se o cloreto o sédio e o boro (TAN]JI, 1990; AYERS ¢ WESTCOT, 1991;
RHOADES, 1990; PESCOD, 1992).

Os ions apresentam diferentes niveis de toxidez, como o boro, por exemplo, que
mesmo sendo um micronutriente essencial as plantas, quando em concentracao tio pequena
quanto 0,2 mmol/l, pode ser toxico a certas plantas, a0 passo que concentragoes de cloretos de
até 200 mmol/1 podem ser toleradas por algumas culturas MAAS (1990).

Praticamente, todas as dguas contém certos elementos quimicos em concentragoes
relativamente baixas, que sao elementos tracos. Normalmente estes componentes nao sao
toxicos as plantas, mas podem acumular-se no vegetal vindo a ser toxico aos seus
consumidores. Tais elementos incluem o Selénio, Arsénio ¢ Molibdénio. Estes elementos,
embora nao sejam incluidos nas analises de rotina para classificacio da agua de irrigagao,
devem ser especialmente considerados quando se usam dguas residuais.
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O pH é um indicador da acidez ou de alealinidade de um ambiente. No caso da dgua
deirrigacio, o pH normal varia entre 6,5 ¢ 8,4. Aguas cujos valores de pH estio fora dessa faixa
podem criar desequilibrios nutricionais ou conter jons toxicos.

Classe de agua parairrigagao

Em relacio as aguas de irrigagio, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), classifica as aguas, no territorio nacional segundo’o uso preponderante que se
pretende dar a dgua. De acordo com a Resolugio 357/2005, as aguas para irrigacio estio
incluidos nas classe 1, 2 e 3, descritas abaixo:

Aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;

Classe 1: sio dguas que podem ser utilizadas nas condigoes mais restritivas, tanto
do ponto de vista do consumidor, quanto da hidraulica do sistema do irrigacio e do operador.

a) a0 abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado: clarificagio por
meio de filtracio e desinfeccio ¢ corregio de pH quando necessirio;

b) a protecio das comunidades aquiticas;

¢) a recreagao de contato primario, tais como natagio, esqui aquatico ¢ mergulho, conforme
Resolugio CONAMA no 274, de 2000

d) a irrigacio de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogio de pelicula; e

€) a protegao das comunidades aqudticas em Terras Indigenas.

Classe 2: Sio aguas de interesse para a pritica da irrigagao que consideram os
riscos desta pritica tanto para o consumidor como o sistema de irrigagao.

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional: clarificacio
com utilizacao de coagulagio e floculagio, seguida de desinfeccio e corregio de pH;

b) a protegio das comunidades aquaticas;

¢) a recreagio de contato primdrio, tais como nata¢io, esqui aqudtico ¢ mergulho, conforme
Resolucio CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigagio de hortaligas, plantas frutiferas ¢ de parques, jardins, campos de esporte ¢
lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e

¢) 4 aqiiicultura e a atividade de pesca.

Classe 3: Sio aguas cuja qualidade nio é adequada para o uso na irrigagio de
culturas consumidas cruas, nem que permita o contato direto com o usudrio, como o caso
de irrigacio de parques e jardins, porem podem ser destinadas:

a) a0 abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional: clarificagio com
utilizagao de coagulagio e floculagio, seguida de desinfecgio e correcio de pH ou avangado:
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Embora a Resolugio CONAMA 357/2005, ndo faca referéncia ao uso de aguas
salinas na irrigacio, este ¢ um fato, ¢ a sustentabilidade de seu uso esta diretamente relacionada
aaplicagao de um manejo adequado.

4.USO E MANE]JO DA AGUA SALINA

A pritica da irrigaciio é relativamente flexivel em relagao a qualidade da dgua, ou seja,
algumas culturas podem ser irrigadas com dgua de qualidade inferior, isto €, que possui elevado
teor de sais, com perdas pouco significativas em seus rendimentos, uma vez que alguns
problemas relacionados a qualidade da dgua podem ser solucionados mediante o emprego de
praticas adequadas de mancjo, como lixiviagao dos sais, instalacao de sistema de drenagem
para remocao dos sais da drea ocupada pelo sistema radicular, selegio de culturas tolerantes,
irrigacoes freqlientes e mistura de dguas, dentre outras.

RHOADES et al. (1992) apresentam exemplos ilustrativos relativos a  vasta
experiéncia no uso de dgua salina na irrigagio, sob diferentes condicoes, demonstrando que
aguas com teores salinos muito superiores aqueles recomendados para as dguas classificadas
como adequadas para irrigagio podem, de fato, ser usadas efetivamente para produzir
alimentos, selecionando adequadamente as culturas e cultivando-as sob condigoes adequadas
de manejo.

Em Israel, onde o solo ¢, geralmente, permeivel e apresenta boa drenagem, tem-se
irrigado com agua de CE de até 5,5dSm " Em algumas situagoes, a agua ¢ previamente diluida
antes de ser usada. A lixiviagio adotada varia entre 25 e 30% da evapotranspiragio. Na Tunisia,
o governo criou um centro de pesquisa que utiliza a dgua salina em irrigagio. Estagoes
experimentais foram estabelecidas visando representar as virias combinagoes de solo, clima ¢
composigio de dgua de irrigacao existentes no pais. A dgua de irrigacio usada possui Cl
variando entre 2,8 ¢ 9,2 dS m. Os valores de RAS sio, geralmente, baixos (<10). Alcancaram
se bons rendimentos, mediante certos cuidados com o manejo (RHOADES etal. 1992).

No Egito, RHOADES etal. (1992) reportam que o governo adota a seguinte politica:
a dgua de drenagem pode ser usada quando o valor de CE ¢ de até 4,5 dS m . As dguas com
condutividade elétrica acima deste valor s6 poderio ser usadas quando misturadas as aguas do
rio Nilo. Na India, a agua salina tem sido usada continuamente. Em areas irrigadas, observa-sc
que ndo ocorre elevagio da salinidade do solo, mesmo a longo prazo, em razio das chuvas de
mongoes comuns naquelas regioes.

RHOADES ctal. (1992), analisando algumas dreas irrigadas no sudoeste dos Estados
Unidos, onde dgua de baixa qualidade ¢ utilizada por um periodo de 70 a 100 anos sem
ocorréncia de degradagio dos solos, ou declinio aparente da produtividade, concluiram que o
sucesso alcangado ocorreu em virtude das praticas adequadas de manejo do sistema solo-agua-
planta e seleciao apropriada das culturas. Naquelas dreas, os irrigantes demonstraram que ¢
possivel ajustar o sistema produtivo a qualquer agua disponivel, mesmo na presenga de altos
niveis de sodio.

A longo prazo, a sustentabilidade da agricultura irrigada exige que os sais
transportados para a zona radicular das culturas, pela dgua de irrigagio, nio acumulem acima
de determinados niveis. Desse modo, € sempre necessirio um certo excesso de dgua de
irrigacio para remover, por percolagio, 0s sais acumulados (BRESLER etal., 1982; SMITH ¢
HANCOCK, 1986). Este processo de deslocamento de sais da zona radicular ¢ denominado
lixiviagao.
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O controle da salinidade pela lixiviagaio dos sais da zona radicular é tanto mais
importante, quanto mais salina for a agua de irrigagao. De acordo com RHOADES et
al.(1992), sob condi¢oes de uso de agua salina na irrigacio durante um longo periodo de
tempo, quando se alcan¢a uma condigao de equilibrio no sistema solo-agua-salinidade, ¢ a
interagdo entre a concentragio de sais da dgua de irrigacio e a fragao de lixiviacao,
principalmente, que determina a concentragao e distribuicao da salinidade do solo na rizosfera.

A fragio de lixiviagdo, necessiria para manter uma agricultura irrigada rentivel,
depende de diversos parimetros, tais como as condigoes de salinidade esperada na zona
radicular, expressa pela CEes (condutividade elétrica do extrato de saturacio do solo), da
cultura que estd sendo explorada, de salinidade da dgua de irrigagao, do clima e do manejo da
agua (BRESLER etal., 1982; HOFFMAN, 1990).

A energia necessaria para a planta absorver agua de uma solugao do solo salino ¢é
adicional aquela requerida para a cultura absorver agua de uma solu¢io nio salina, de modo
que a disponibilidade de dgua para a cultura vai diminuindo a4 medida que a salinidade
aumenta, por isso o manejo da irrigacao tendo como base a aplicacao de laminas freqiientes, de
modo a manter a umidade do solo elevada, como ocorre nos sistemas de irrigacao Localizada,
figura 1.

Figura1- Areairrigada por gotejamento - Nova Olinda-PB

4.1. TOLERANCIA DAS CULTURAS A SALINIDADE

A tolerancia das culturas ao estresse salino pode ser definida, em nivel de producio
comercial, como a capacidade da planta em suportar os efeitos do excesso de sal presentes na
solugio do solo, sem a ocorréncia de perdas significativas de seus rendimentos, quando
comparados aqueles obtidos sob condigoes nao salinas (MAAS, 1990).
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Os efeitos imediatos da salinidade sobre os vegetais, sumarizados
por Jeffrey e lzquierdo, em 1989, citados por ARAUJO (1994), sao:

a) seca fisiolégica, proveniente da diminuigio do potencial osmotico;

b) desbalanceamento nutricional, devido a elevada concentragio i0nica,
especialmente o s6dio, inibindo a absorgao de outros nutrientes; ¢ c) efeito toxico de
ions, particularmente, cloro e sodio.

A tolerincia ao estresse salino depende do controle na absorcio e alocacio do sadio na
planta, do reajustamento osmotico ¢ outros processos metabolicos que ocorrem no vegetal
(HASEGAWA et al., 1986; CHEESEMAN, 1988). As plantas respondem a salinidade pela
inclusio ou exclusio de sodio, podendo apresentar efeito adaptativo ou niao. Na inclusio, o
cfeito da salinidade ¢é nao-adaptativo quando ocorre toxicidade de sodio e cloreto e, ou,
deficiéncia induzida de potassio e clcio. A adaptagio acontece em razio das seguintes agoes:
compartimentagio dos sais; sintese de solutos osmoreguladores; equilibrio da relacao
sodio/potdssio; eliminagio de sais por meio da excrecio foliar e queda de folhas (Greenway e
Munn, 1980, citados por ARAUJO, 1994).

5. AGUA PARA CONSUMO ANIMAL

Agua de mi qualidade representa riscos a saide dos animais ¢ a produgio, causando
desde reducies no ganho de peso, até a perda de animais. Abaixo estio alguns sintomas que o
excesso de alguns elementos podem causar:

Salinidade elevada - pode causar diarréia, redugio do consumo de dgua ¢ da

produtividade e morte;
Niveis altos de cloro — ¢ responsivel pela reducio da ingestio de alimento ¢

aumento do consumo de dgua;
Elevado teor de ferro — ocasiona gosto ruim a agua, promovendo redugio no

consumo da dgua e a produtividade.
5.1-Classe de agua para atividades pecuarias

Agt_ms doces: dguas com salinidade igual ou inferiora 0,5 %;

A Resolugio 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, de
17 marco de 2005, a qual foi estruturada considerando as exigéncias de qualidade especificas
para os usos preponderantes dos recursos hidricos. Nesta resolugio ficou estabelecido o uso
de dguas doces das classes 2,3 ¢ 4 como definido a seguir:

Classe 2 sio aguas de interesse para a pritica da aqiicultura ¢ pesca e que podem ser
destinadas:

a) a0 abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional: clarificagio com
utilizacio de coagulagio e floculacio, seguida de desinfecgao e correcao de pH;
b) a protecio das comunidades aquaticas;
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¢) a recreagdo de contato primirio, tais como natagao, esqui aquitico e mergulho, conforme
Resolugao CONAMA no 274, de 2000;

d) 4 irrigacio de hortaligas, plantas frutiferas ¢ de parques, jardins, campos de esporte e lazer.
com os quais o publico possa vir a ter contato direto; ¢

¢) aaquicultura e a atividade de pesca.

il

Classe 2, que contempla o item dessedentacao de animais, sio dguas que podem ser
destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional: clarificacio com
utilizagio de coagulacio ¢ floculagio, seguida de desinfecgio e correcio de pH ou avancado:
técnicas de remogio ¢/ou inativagao de constituintes refratirios aos processos convencionais
de tratamento, os quais podem conferir A dgua caracteristicas, tais como: cor, odor, sabor,
atividade toxica ou patogénica;

b) airrigacao de culturas arbareas, cerealiferas e forrageiras;

c) a pesca amadora;

d) a recreagio de contato secundirio: refere-se aquela associada a atividades em que o contato
com a dgua ¢ esporadico ou acidental ¢ a possibilidade de ingerir dgua é pequena, como na
pesca e na navegacao (tais como iatismo); e

¢) a dessedentaciao de animais.

Aggas salobras: iguas com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %;

Para este tipo de dguas as atividades de interesse da pecudria estio contidas nas
classes 1 e 2:

Classe 1520 as aguas que podem ser destinadas:

a) a recreagio de contato primario, conforme Resolugaio CONAMA no 274, de 2000;

b) a prote¢ao das comunidades aquaticas;

¢) aaqiiicultura e aatividade de pesca;

d) a0 abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional ou avancado; e
¢) airrigagdo de hortalicas que sio consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula, ¢ i irrigacio de parques, jardins
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

s

Classe 2 sio as aguas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e
b) a recreagdo de contato secundario: refere-se aquela associada a atividades em que o contato

com a dgua ¢ esporadico ou acidental e a possibilidade de ingerir dgua é pequena, como na
pesca e na navegagio (tais como iatismo);

as salinas: dguas com salinidade igual ou superior a 30 %;

As atividades pecudrias fazem uso de virias classes de dgua, inclusive as dguas
salinas, especialmente as de classe 1 e 2
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Classe 1- Nesta classe estdo agrupadas as aguas que podem ser destinadas:

a) a recreacio de contato primario, conforme Resolugaio CONAMA no 274, de 2000
b) a protecao das comunidades aquaticas; e
¢) aaquicultura e a atividade de pesca.

Classe 2 - Sao aguas que podem ser destinadas:

a) apescaamadora; e

b) a recreacao de contato secundario: refere-se aquela associada a atividades em que o contato
com a dgua é esporadico ou acidental e a possibilidade de ingerir agua ¢ pequena, como na
pesca e na navegagao (tais como iatismo);

5.2—Consumo de agua pela bovinocultura

Numa fazenda produtora de leite, os problemas que envolvem a producio sio
muitos, o que faz com que o produtor muitas vezes se perca nas tomadas de decisoes. A
capacidade de selecionar os problemas e a organizacio dos mesmos de acordo com
prioridades ¢ de extrema importancia para o sucesso da propriedade como um todo. F comum
e natural que a nutrigio, reprodugio, sanidade e qualidade da mao de obra sejam temas
constantemente debatidos.

Porém, a questao do fornecimento de agua ¢ de crucial importancia, uma vez que:

a) aperda de apenas 1/5 da agua no corpo resulta em morte do animal;
b) é o nutriente mais importante a vida, apos o oxigénio;

c¢) o leite ¢ constituido de 87% de agua, sendo que para cada litro
produzido, o consumo chegaa4litros de agua;

d) do peso vivo do animal, cerca de 55 a 65% ¢ composto de dagua.

As exigéncias de agua do animal sdo abastecidas por 3 vias: consumo de agua, agua
presente nos alimentos ¢ agua metabolica, resultante da oxidagao dos tecidos. A equagao para
predi¢io do consumo de dgua, calculada a partir de trabalho com vacas holandesas com média
de produgio de 33 kg, na Florida (EUA) é mostrada a seguir. Os fatores incluidos na predigao
sdao: produgio de leite, consumo de MS, consumo de s6dio ¢ temperatura minima diaria. A
equagio segue abaixo.

E importante ressaltar que outros parimetros podem afetar o consumo de dgua também.

Consumo de agua (kg/dia) = 0,90 * (produgio de leite, kg/dia) + 1,58 *
(consumo de MS, kg/dia) + 0,05 * (consumo de sédio, g/dia) + 1,197 * (Temp. minima
média, °C) + 16,0

Isto quer dizer que, para cada kg de leite a mais na producio, o consumo de agua
aumenta em 0,90 kg; para cada kg de MS consumido, o consumo de dgua aumenta em 1,58 kg;
para cada grama de sodio ingerida, o consumo de agua aumenta 0,05 kg e para cada grau a mais
na temperatura minima média, o consumo de dgua aumenta 1,197 kg,
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5.3 — Consumo de agua pela avicultura

Considerando-se a avicultura de corte, a questio hidrica estd estritamente relacionada
a0 consumo pelas aves e equipamentos ¢, a dgua utilizada na higienizagio dos galpoes ao fim de
cada ciclo de produgio. A respeito dos dados de consumo pelos animais, hd indmeras
referéncias, como observado na Tabela 3. Estas devem ser tomadas como base para se estimar
o consumo do plantel, elaborando-se um planejamento, conforme o exigido pelos animais,

evitando-se perdas.

Tabela 3- Consumo médio diario de agua para 1.000 frangos de corte por semana de

produgio.

Semanas | 4 5 0 7 8
Litros/dia 38 57 76 99 129 160 186 208 2

(g1
2

10

~ | =

Fonte: Avila (1992)

A Tabela 4, exemplifica como padrdes de qualidade de dgua exigidos para a
dessedentagio de aves, na qual verifica-se que alguns parimetros requerido para as aves sio
muito semelhantes aos padroes humanos, em alguns casos os niveis para as aves ¢ até mais

restritivo,

Tabela 4 - Padroes de qualidade da agua para dessedentacio de aves.

Elementos ou contaminantes Nivel médio considerado Nivel maximo aceitavel

Total de bactérias 0/ml 100/ml
Coliformes totais 0/ml 50/ml
Nitratos 10 mg/1 25 mg/I
Nitritos 0,4 mg/I 4 mg/l
PH 6,8-7,5 -
Dureza 60-180 mg/1 -
Cilcio 60 mg/1 -
Cloreto 14 mg/1 250 mg/1
Cobre 0,002 mg/1 0,06 mg/1
Ferro 0,2 mg/1 0,3 mg/I
Chumbo - 0,02 mg/1
Magnésio 14 mg/1 125 mg/1
Sodio 32 mg/1 -
Sulfato 125 mg/1 250 mg/1
Zinco - 1,5 mg/1

Fonte: Scheideler & Pendleton (1995).

67



A tabela 5 contempla o consumo de agua para diversos animais, onde verifica-se
que o maior consumo ¢ para as vacas em lactacio.

Tabela 5. Consumo médio de agua pelos animais

Animais Consumo Litros / Animal / Dia
Suinos em fase determinagio 5210 L

Porcas em maternidade 35a50L

Avicultura Industrial (frangos) 05a1L

Bovinocultura de Corte Animal Adulto 50a70L

Vacas em Lactacio 80a 100 L.

Fonte: Projeto Gestar Ariranha Outubro de 2004 - APACO EMBRAPA Suinos ¢ Aves
Marco de 2005

6. REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA

Quase todos 0s usos que o homem faz da agua resultam na produgao de residuos, os
quais sao novamente incorporados aos recursos hidricos, causando a sua poluicao. A poluicio
organica das dguas superficiais aumenta a concentragio de carboidratos, lipideos e agucares
nos corpos receptores. Esses compostos orginicos, ao serem degradados pelos organismos
decompositores, principalmente bactérias e fungos, liberam dcidos fracos e sais minerais, entre
0s quais ha compostos de nitrogénio e fosforo. No meio rural, as dguas do escoamento podemn
carrear para os recursos hidricos: matéria organica (folhas, dejetos de animais), solidos
inorganicos, pesticidas , fertilizantes e compostos quimicos (Mota, 1995).

Segundo Lotti (1981) no passado, o problema de gestao de dguas residudrias e reuso de
efluentes foi guarnecido por pafses com economia altamente desenvolvida, resultando numa
demanda crescente por uma boa qualidade de dgua para uso doméstico e industrial. Muitos
paises em desenvolvimento estio  revestidos de uma situagao similar, especialmente em
regioes aridas e semi aridas, onde a disponibilidade de agua é severamente limitada.

Assim, as possibilidades de uso da agua estao diminuindo em virias regides do mundo,
a0 passo que a demanda por dgua limpa e sadia esti aumentando devido ao crescimento
populacional ¢ a0 desenvolvimento economico. Um primeiro passo seria diminuir a poluigio
na tentativa de restabelecer a qualidade da agua e com isto tornar o recurso reutilizavel
(Kemper, 1997).

O reuso da dgua na irrigacao é uma alternativa que vem se mostrando vidvel pelas
seguintes razoes: em areas onde as culturas mais necessitam de irrigacio a dgua ¢, via de regra,
escassa; a agricultura irrigada requer grandes volumes de agua, que representam a maior
demanda de dgua nas regioes secas; as plantas podem ser beneficiadas niao somente pela agua
mas também, dentro de certos limites pelos materiais dissolvidos nos efluentes, tais como
matéria orginica, nitrogénio, fdsforo, potiassio e micronutrientes
(Pengosamy, 1987 e Pescod, 1992).

68

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
AUDRY, P, SUASSUNA, ). A salinidade das dguas disponiveis para a pequena irrigagio
no sertio nordestino. Recife: CNPgq, 1995, 128p.

AYERS, RS, WESTCOT, D. W. A qualidade da dgua na agricultura. Campina Grande:
UFPB, 1991. 218p.

BOUWER, H., IDELOVITCH, E. Quality requeriments for irrigation with sewage water. J.
Irrig. Drain. Div.,v.113,n. 4, p. 516-535,1987.

BRESLER, E., Mc NEAL, B, CARTER, D.L. Saline and sodic soils. Berlin: W. Germany,
1982. 236p.

CHESSEMAN, J. M. Mechanisms of salinity tolerance in plants. Plant Physiol., v.87, n.3,
p-547-550. 1988.

FAGERIA, N.K. Salt tolerance of rice cultivars. Plant and Soil, v.88, n.2 p.237-243, 1985,

HASEGAWA, PM., BRESSAN, R. A., HANDA, A. K. Cellular mechanisms of salinity
tolerance. HortScience, v.21,n.6,p.1317-1323, 1986.

69




Coleta, acondicionamento, preservagao e
transporte de amostras de agua




INTRODUCAO

A dgua ¢ um recurso natural indispensavel a sobrevivéncia do homem e demais
seres vivos do Planeta. E uma substincia fundamental para os ecossistemas da natureza,
solvente universal ¢ importante para a absorgao de nutrientes do solo pelas plantas, além
de imprescindivel as formagoes hidricas atmosféricas, influenciando o clima das regices;
no ser humano, ¢ responsavel por aproximadamente trés quartos de sua constituicao.

O Brasil ¢ o pais mais rico em dgua potivel, com 8% das reservas mundiais,
concentrando 18% do potencial de dgua de superficie do planeta (Maia Neto, 1997). No
entanto, o aumento da populagio, das atividades industriais ¢ a auséncia de politicas
publicas voltadas para a preservagio das dguas tém feito com que a qualidade das
mesmas venha piorando ao longo do tempo. Estima-se que aproximadamente doze
milhoes de pessoas morrem anualmente por problemas relacionados com a qualidade
da dgua. No Brasil, esse problema nio ¢ diferente, uma vez que os registros do Sistema
Unico de Saude (SUS) mostram que 80% das internacoes hospitalares do pais sao
devidas a doencas de veiculacio hidrica, ou seja, doengas que ocorrem devido a
qualidade impropria da agua para consumo humano.

A dgua para ser consumida pelo homem nao pode conter substancias dissolvidas em
nivels tOXICOs € nem transportar, ¢m suspensio, Microrganismos patogénicos que
provocam doengas. O comprometimento da qualidade da agua ¢ decorrente de poluicio

ausada por diferentes fontes, tais como efluentes domésticos, efluentes industriais ¢
deflavio superficial urbano e agricola (Merten & Minella, 2002).

A dgua utilizada na irrigacio e na industria também precisa ser de boa qualidade. Na
irrigagio a dgua nao pode conter sais em excesso para nao prejudicar as plantas e o solo, e
nem conter substincias dissolvidas que possam causar danos aos equipamentos. Na
industria, dependendo de algumas caracteristicas fisico-quimicas, a agua quando nao
submetida ao devido tratamento, pode ocasionar incrustagio ¢ corrosio dos
equipamentos, diminuindo sua vida Gtil. O conhecimento da qualidade da agua também
se faz necessario quando a mesma for ser utilizada em outras atividades, como criagao de
peixes, camardes, galinha, gado, e outros. Quando se utiliza o termo "qualidade de
dgua”, ¢ necessirio compreender que esse termo ndo se refere, necessariamente, a um
estado de pureza, mas simplesmente as caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, ¢
que, conforme essas caracteristicas, sio estipuladas diferentes finalidades para a agua. A
politica normativa nacional de uso da agua consta na resolugio nimero 20 do Consclho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a qual estabelece parametros que definem
limites aceitaveis de elementos estranhos, considerando os diferentes usos.

A forma de determinar estes parametros, ¢ conseqiientemente, a qualidade da agua,
¢ através de andlises fisico-quimicas e microbiologicas realizadas por laboratorios
especializados. A partir, entao, dos resultados destas analises, as dguas sao classificadas
para determinados fins. Neste contexto, nos capitulos 4 ¢ 5, procura-se abordar os
parametros determinantes da qualidade da dgua e mérodos analiticos utilizados nas
andlises de agua, lembrando que os mesmos sao copilagoes clementares dos “Métodos
Padronizados para Exame de Agua e Esgotos”, reconhecidos pela American Public
Health Association, American Water Works Association ¢ Water Pollution Control
Federation.
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1. COLETA, ACONDICIONAMENTO, PRESERVACAO E
TRANSPORTE DE AMOSTRAS DE AGUA

A coleta e a preservagao das amostras devem ser feitas com uso de técnicas adtfqllq?zﬂ, S§;11
o que os resultados podem nao refletir as condicoes do n}gmenm emquea c(?lcta ol r(i‘i)%zjacla.
Sendo a coleta parte integrante do processo analitico e sua_execugio, i{mt; uu:u n.
decisivamente para os resultados, o individuo designado para efetud-la deve ser devidamente
treinado sobre as técnicas de amostragem e preservagao, medidas de seguranga, manuseio dos
materiais usados em campo, conhecimento da localizagio exata dos pontos de an’m}sdt.ragmn t
registro de condigoes atipicas nos rcfcridns: locais. Da correta execugio do.sdpr.ncu lrrnint;)“)
depende a confiabilidade dos resultados finais ¢, portanto, as agoes resultantes da interpretag
dos dados gerados. - R
A localizacio dos pontos de amostragem ¢ csmbelummcnto. de um itinerario walcmn? .
levando em conta a distancia do laboratério para execugdo das analises e prazos de preservagio
das amostras, ¢ fundamental ¢ visa evitar prejuizos e riscos. Isto porque o intervalo de tempo
entre a coleta das amostras e a realizagio das analises pode comprometer snbrr:manc!r? 51;;1
composicio inicial, especialmente quando se faz necessario avaha.gao da conm‘.?tra"g'a(;; ( )L
substincias que se encontram em pequenas quantidades (nncr(.)nurru.:ntcs e metais pesa ‘(‘)h "
ou no caso de amostras biologicas, quando se necessitamanter a integridade (105 nrgamsr’qf)js.
Os tipos de frascos mais utilizados no armazenamento de amostras sio os de p astx;:,
vidro borossilicato ¢ do tipo descartavel, sendo estes tltimos cmpreg’ado.s quando (;1 custo du
limpeza torna-se muito orenoso. A escolha dos frascos geralmente ¢ feita dclac?r’ ‘0 com .:
conjunto de determinagoes a serem realizadas na amostra C(zlc.tada,'[?nr exemplo, l’z‘»“C‘“ [’a‘rA
coleta de amostras destinadas 4 andlise biologica, microbiologica, f15190»qu1.nuc?~, bmmd‘}s, U{U
outras. A limpeza de frascos ¢ tampas ¢ de suma impnrtﬁncm. para |mpeqlr a mtr_oflugim (1&
contaminantes nas amostras. Sao necessarios cuidados especiais para evitar a utllizaga()‘({
materiais de limpeza cuja férmula contenha as substériciz}s que se quer detcm}mar na :;mf;_stf.:
de agua. O exemplo mais comum desse tipo de intertercnc‘m ¢ o uso de sabt?c'.s’C(iirn u;a at xt
quahdu se quer determinar esse constituinte, e, descontaminar os frascos, uulu.lfl 0 50 uga.a\v
de acido nitrico quando se deseja analisar fon nitrato. O uso de frascos dcscgrtavcjls !ncrt(“
previne tal tipo de contaminagio. No caso de requerer-se analise de macronutrientes, como ¢ ;}-
sais dissolvidos de nitrogénio ¢ fosforo, a descontaminagio dos frascos de coleta com ums
solucio de acido cloridrico a 5% pode ser suficiente. s ) ).
No momento da coleta, desrosquear a tampa do frasco com as maos lhmpas e desinfetadas
com dlcool, tocando apenas na regido externa da tampa ¢ na .pzlrte_ 1ntf:r1ur externa do fm;(:l. u.‘
Iim geral, o frasco de coleta deve ser preenchido em posigao inclinada e quase no_dmi.l
posicionado verticalmente até encher completamente, sem deixar bolhas de ar. Tomar cuidado
para niio agitar aamostra, evitando a incorporagio de ar. ’ - o
As amostras nao devem incluir particulas grandes, detritos, folhas ou outro tipo de materia
acidental. A amostragem da dgua para analise Fisico-quin"lica é fcita colf:Fandn-se 1‘;)-2’011],':",“
da dgua numa garrafa plastica ou de vidro, nova ou que s6 Fenha §1du utilizada com :’lgua. h.a_\i a
se o recipiente trés vezes com a agua do local que se desc]a‘ analisar, ¢ na quarta vez enc lc sc,
identifica-se com dados sobre o interessado, a procedéncia, local (:’;a culet.a, data da co e:; ¢
envia-se 0 mais ripido possivel ao laboratério. Caso m}o seja possivel enviar ng mes;mo ia,
colocar sob refrigeragio até o momento do envio.Cuidar para no mon’wnm a coleta nio
deixar as mios entrar em contato com a agua. E importante também observar algun:
procedimentos que dependem do local da coleta.
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Aguas de agudes, lagos e represas estao frequentemente sujeitas a variagoes de condicoes
resultantes de causas naturais, tais como mudancas de estagdo, chuvas, ventos e correntes
internas; essas variacoes, porém, nio sio tio rapidas nem tio grandes como as encontradas nas
aguas correntes. Em geral, uma tnica amostra ji ¢ representativamas, se as condi¢oes causam
variagoes, vdrias amostras deverao ser tomadas em diferentes locais. Convém lembrar que 0s
lagos podem ser estratificados e que a composigio da dgua varia com a profundidade.

1.1 Amostragem de Agua Superficial

Quando a amostra for coletada dirctamente em um corpo de dgua receptor, deve-se
procurar selecionar pontos de amostragem bem representativos da amostra de dgua a ser
examinada, evitando-se a coleta de amostras em dreas estagnadas ou em locais proximos a
margem. A amostragem de aguas superficiais, no caso de agudes, reservatérios ou rio, pode ser
feita por dois processos:

a) Coletamanual — utilizando luvas de cano longo destinadas exclusivamente para esta
atividade, remover a tampa do frasco com todo cuidado, sem tocar na regido interna.
Segurar o frasco pela base, mergulhando-o rapidamente com a boca para baixo, a
cerca de 15em de profundidade, para evitar a introducio de contaminastes
superficiais. Direcionar o frasco de modo que a boca fiqgue em sentido contrario a
correnteza. Se o corpo de dgua for estitico, deve ser criada uma correnteza artificial,
através da movimentagio do frasco no sentido horizontal, sempre para frente.
Inclinar o frasco lentamente para cima a fim de permitir a saida do ar e completo
enchimento do mesmo. Apds a retirada do frasco do corpo de agua, fechi-lo
imediatamente, identificando adequadamente a amostra no frasco.

b) Coleta com auxilio de equipamentos — quando a localizagio do ponto de
amostragem impossibilita a coleta manual, ¢ necessaria a utilizagio de dispositivos
adequados para essa finalidade, devendo a mesma ser efetuada a partir de pontes,
barrancos e outros locais de acesso previamente definidos. Nestes casos a coleta
pode ser realizada com auxilio de um balde de plistico destinado exclusivamente para
essa finalidade, previamente limpo e enxaguado com a dgua do proprio local, preso a
uma corda de niilon, pois este material nao absorve a dgua e nio apodrece facilmente,
Caso seja necessirio coletar mais do que um balde, o volume de cada um deles deve
ser distribuido igualmente entre todos os frascos, a fim de garantir a homogencidade
daamostra nos diversos frascos.

Observagdo 1. Sempre que for empregado um mesmo balde em virias
amostragens sucessivas em pontos diferentes, este frasco deve ser lavado com
amostra do local antes de nova coleta, tendo-se o cuidado de nio contaminar a
agua do local ao processar esta lavagem.,

Observagio 2. Nos casos de amostragem a partir de margens, em locais de
dificil acesso, utilizar o balde de transposicio provido de peso, arremessando-o
at¢ um local bem distante da margem; segurando bem presa a extremidade livre
da corda.

Observagio 3. Em caso de coleta a partir de pontes, arremessar o balde contra
a corrente segurando bem presa a extremidade livre da corda.
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1.2 Amostragem de Agua de Pogo

a) Paraacoletade dgua em torneira localizada proxima ao pogo, limpar adrea externa da
saida da torneira, desinfetar com alcool, abrir a torneira de forma a obter um fluxo de
agua lento para evitar incorporagao de ar naamostra ¢ dei):‘ar aaguaescorrer por2a3
minutos para eliminar toda a coluna de liquido na canalizacao antes de recolher a
amostra no frasco. A torneira nio deve conter acradores, filtros ou peneiras, nem
apresentar vazamento. Remover a tampa do frasco de coleta, com todos os cuidad‘os
de assepsia, evitando contaminagio da amostra pelos dedos, ]u\.’as ou outro material.
Segurar o frasco verticalmente, proximo a base e efetuar o enchimento, d?u?a‘ndu um
espago vazio de aproximadamente 2,5 a 5,0 centimetros do topo, p()SSlbl.llti?nLl() a
homogeneizagio. Fechar o frasco imediatamente apés a coleta ¢ enviar ao
laboratorio sob refrigeracao.

b) Para a coleta de dgua em balde, em pogos sem bomba, utilizar o balde do pn")prin
pogo previamente limpo ¢ enxaguado. Ndo retirar amostras da cam-ada superficial da
dgua, evitando a contaminagio com espumas ou com outro material das paredes do
poco. Encher o balde com a dgua e, tocando somente na regido externa do balde,
transferir a dgua para o frasco de coleta em posi¢ao inclinada e, quase no final,
posicionar o frasco verticalmente até encher completamente, sem deixar bolhas de
ar. Tomar cuidado para ndo agitar a amostra, evitando a incorporagao de ar. Fechar o
frasco imediatamente apés a coleta e enviar ao laboratério sob refrigeragao.

¢) Em pogos equipados com bombas manuais ou mecanicas, b‘orr"lbear a dgua durantc
aproximadamente cinco minutos. Realizar desinfeccao da saida da bomba com
hipoclorito, Deixar a 4gua escorrer novamente antes da coleta de amostras. Ru.m)vcn'
a tampa do frasco de coleta, com todos os cuidados de assepsia, evitando
contaminacio da amostra pelos dedos, luvas ou outro material. Segurar o frasco
verticalmente, proximo a base e efetuar o enchimento, deixando um espago v:.iziu de
aproximadamente 2,5 a 5,0 centimetros do topo, possibilitando a homogeneizagao.
Fechar o frasco imediatamente ap6s a coleta e enviar ao laboratério sob refrigeracio.

Observagio: Caso a dgua seja de pogo recentemente aberto, esperar alguns dias
com o mesmo em funcionamento antes de fazer a coleta da amostra, para que seja
eliminado qualquer tipo de material em suspensao, resultante da perfuragio.

1.3 Transporte e Estocagem das Amostras

A preservagio adequada da amostra e o tempo-limite para o inicio do exame sao fatores
criticos para a obtengio de dados vilidos, nio devendo ser analisadas as amostras que nio
atendam as especificagoes relativas a esses aspectos.

a) As amostras de dgua devem ser transportadas com a menor agitagio possivel ¢
armazenadas sob refrigeragio (4°C); o intervalo recomendado entre a coleta ¢ o
inicio das andlises é de 6 horas, nao devendo exceder 24 horas.
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b) Cuidado especial deve ser tomado no transporte dos frascos de coleta a fim de se
evitar quebras, danos, agitagao excessiva e derramamentos. Utilizar uma caixa de
isopor com preenchimento dos espagos vazios entre os frascos de modo a permitir o
encaixe firme e seguro dos mesmos.

2. PARAMETROS DETERMINANTES DA QUALIDADE DAS
AGUAS

Os parametros utilizados na avaliagao da qualidade da agua, analisada em laboratorio,
sdo fisicos, quimicos e microbiologicos. Os parametros fisicos dizem respeito a cor, sabor,
cheiro, turbidez e temperatura. Ja os quimicos, estao relacionados com o pH da dgua, com os
solidos dissolvidos totais (SDT), dureza ¢ concentragio dos elementos quimicos presentes na
agua. Os parametros bioldgicos estao relacionados ao nivel de contaminagio microbiana por
meio da identificacio dos microrganismos.

Na realidade, sio muitos os parimetros empregados na avaliagio da qualidade da dgua, no
entanto, nesta publicagio serio apresentados aqueles mais comumente utilizados, cujos
comentirios, a respeito de cada um deles, serao apresentados a seguir.

2.1 Temperatura

Leituras exatas da temperatura sio importantes em virios processos de tratamento e
determinagoes de laboratorio.

A temperatura da 4dgua tem importincia por sua influéncia sobre outras
propriedades: acelera reagoes quimicas, reduz a solubilidade dos gases, acentua a sensagio de
sabor e odor, entre outras. Ela influencia também, certas florescéncias de algas, no grau de
saturagao de oxigénio dissolvido e na concentracio de dioxido de carbono.

Os termometros utilizados na determinagio da temperatura sio calibrados por total
imersao ou por imersio parcial. Os termometros de imersao total devem ser completamente
imersos na agua para dar a temperatura correta. Aqueles de imersao parcial, por outro lado,
devem ser imersos na agua até a altura do circulo gravado que aparece ao redor da haste, abaixo
do nivel da escala.

2.2 Condutividade Elétrica

A condutividade de uma amostra ¢ a medida de sua capacidade de conduzir corrente
elétrica sendo dependente do nimero e do tipo de espécies idnicas nela dispersas. Os sais
dissolvidos ¢ ionizados presentes na agua transformam-na num eletrolito capaz de conduzir a
corrente elétrica. Como ha uma relagio de proporcionalidade entre o teor de sais dissolvidos ¢
a condutividade elétrica, podemos estimar esse teor através da medida de condutividade de
uma dgua. Essa medida é feita com a utilizagdo de uma célula de condutividade, constituida de
dois eletrodos quimicamente inertes (platina), situados a uma distincia “L”, acoplados a um
instrumento provido de ponte de Wheatstone.

Como a condutividade aumenta com a temperatura, usa-se 25°C como temperatura
padrio, sendo necessirio fazer a corregio da medida em funcio da temperatura se o
condutivimetro nio o fizer automaticamente.

Medidas de condutividade sio importantes na pratica da irrigacio, aqiiicultura e
preservagio de corrosao, especialmente na drea do reuso de dguas. A condutividade ¢, também,
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uma medida importante na determinagio de outros parimetros analiticos, entre os quai:
salinidade, gas sulfidrico e solidos dissolvidos, na pratica da caracterizagio de dguas
paradiferentes usos.
Quando a medida de condutividade ¢ feita na unidade do Sistema Internacional dc
Unidades, adotado pelo Brasil, milisiemens por metro (mS/m), a conversio para pmhos/cm
deve considerar a seguinte relagio:

1 mS/m = 10 pmhos/cm

2.3pH

O pH ¢ um termo usado universalmente para expressar a intensidade da condiga
icida ou alcalina de uma solugio. Em outras palavras, pode-se dizer que ele expressa o
concentracio do ion hidrogénio, ou mais precisamente, a atividade ionica do hidrogénio.

O conceito de pH envolve uma série de conhecimentos sobre dcidos e bases. D«
acordo com o Arrhenius, dcidos sio as substancias que dissociam produzindo fons hidrogénio
¢ bases sio as substincias que dissociam formando ions hidroxila. Segundo estes conceitos
icidos e bases fortes sdo altamente ionizados e dcidos e bases fracas sio pouco ionizados em
solugoes aquosas.

O principioda medigio eletrométrica do pH é a determinacao da atividade ionica d
hidrogénio, utilizando o eletrodo padrio de hidrogénio. O eletrodo determina a concentragic
do ion hidrogénio na solugio. Com seu uso, foi descoberto que a dgua pura de dissoci
produzindo uma concentracao de hidrogénio igual a 10 "mol/L.

Como a dgua dissocia produzindo um jon hidroxila para cada ion hidrogenio

dissociado, é evidente que 10 mol de hidroxila ¢ produzida simultaneamente.

b gt O

H:0 g—>

Deacordo com a equacio de equilibrio, tem-se:

[H* loH
[10] ok

mas, desde que a concentragio da dgua ¢ grande e diminui muito pouco com um minimo grau
de ionizagao, pode ser considerada como constante e assim, a equagio acima pode ser escrit

[H*] [OH] = Kv
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¢ paradgua pura em torno de 25 'C,

[H] [OH] = 107 x 107 =101
Isto € conhecido como a constante de ionizagao da agua

Quando um dcido ¢ adicionado a dgua, ele ioniza ¢ a concentragdo do ion hidrogénio
aumenta, consequentemente, a concentragao do ion hidroxila tem que diminuir para manter a
constante de ionizagio. Por exemplo, se um dcido € adicionado para aumentar o [H'] para 10,
a|OH] deve diminuir para 10", ficando:

10" x 10" = 10"

Da mesma forma, se uma base ¢ adicionada a dgua para aumentar a [OH] para 10 "o [H]
diminui para 10",

Expressar a concentragio do ion hidrogénio em termos de concentragio molar é dificil,
por isso, foi proposto expressar tal valor em termos de logaritmo negativo, designando o
mesmo como potencial hidrogenionico, pH, podendo ser representado por:

pH=-log[H] ou pH=logl/[H]

A escala do pH varia de 0 a 14, com pH 7 representando a neutralidade. As condicoes
acidas aumentam quando os valores de pH diminuem, e as condi¢oes alcalinas aumentam
quando os valores de pH aumentam. Os principais fatores que determinam o pH da dgua sio o
gis carbonico dissolvido e a alcalinidade. ‘

Os dados de pH deveriam serinterpretados em termos de concentragio do fon hdrogénio,
a qual, certamente, € a medida da intensidade das condi¢oes acida ou alealina. Por questoes
priticas, a conversio do valor de pH para concentragao hidrogenionica ¢ muito simples,
embora se devalembrar que pH é uma medida da atividade ionica e ndo de concentragio,

Para pH2 tem-se [H']=107
pH10 tem-se [H']=10";
pH4,5 tem-se [H']=10"

2.4Cor

A cor de uma agua é conseqiiéncia de substancias nela dissolvidas ou devido a
presenca de particulas coloidais em suspensio. As vezes sio tio coloridas, que para serem
aceitas para o uso doméstico e¢/ou industrial precisam passar por algum tratamento que
remova sua cor. Quando pura, e em grandes volumes, a d4gua ¢ azulada. Quando rica em ferro,
mangangés, ou acidos himicos, pode se tormar arroxeada, negra e amarelada, respectivamente.
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Da mesma forma que a turbidez, a cor da dgua ¢ inﬂum?nc_iz.lda por uma grar}dc‘
variedade de substancias e por isso foi adotado um padr;fu) arl_nltrano para sua medida.
Descobriu-se que solugdes de cloroplatinado de potssio 'mlsturadns COﬂ:l pequst‘m]is
quantidades de cloreto de cobalto produziam cores muito parecidas com a'-‘. cores natlur?llb (cln
agua. Assim, a cor produzida por 1 mg / L de platfna: na forma de fon clurf)[{ z.mnaJln
(K,PtCl), é tida como a unidade padrio de cor. A avaliagio da cor L!C uma dgua é hflta SL a
comparagio com solugoes conhecidas de platina-coba.ltn ou com discos de vidro cora 35,
calibrados com a solucio de platina-cobalto. Especial cuidado deve ser tomado na anotacao do
pH em que for realizada a tal avaliagiio, pois a intensidade da cor ﬂumcnta comopH. o

Dois tipos de cor sio reconhecidos na agua: a cor verdadeira, que resulta da pr.u?rtnga
de substincias organicas dissolvidas ou coloidais, ¢ a cor aparente, causafja por mﬂtenal? em
suspensao. Em laboratério, a cor aparente ¢ determinada na amostra de dgua, como cl:at T fm
seja, sem nenhum preé-tratamento. Entretanto, para se¢ obtq 4 cor ve.rdadmra, 0 g}atEH% (,:;'l
suspensio na dgua deve ser removido. Isto pode ser conseguido por sxmpl?s centri ugagso :
amostra de dgua ou por coagulagio da agua turva com sulfatu‘de aluminio, em pH acido. /
cloracio residual livre e a supercloragio podem auxiliar na redugao da cor. "

Para ser potivel uma dgua nio deve apresentar r}cnhlfmz? cor -d(.i conmdm"a‘.vc
intensidade. Segundo a Organizagio Mundial da Saide (OMS), o indice méximo perfnmd()
deve ser 20mg Pt/L.. Em geral as dguas subterraneas apresentam valores de cor inferiores a

5mg de platina.

2.5 Turbidez

Turbidez é uma expressio da propriedade 6tica que causa a dispersao e absor?ﬁ(:) da luz?, 20
invés de sua transmissio em linha reta através da agua. A turbidez é uma caracteristica da agua
devido a presenga de particulas solidas em suspensao como, por c'xr:mplo, 'snlte, a’rg?la, an:m.
fina, material mineral, residuos organicos, plancton e outros nrga’msmos mlcmscu.plcps f‘m
impedem a passagem da luz através da agua. A presenca dessas parnchaS provocaa dtsf[:)}:rsz‘mlo (.j
absorcio da luz dando a 4gua uma aparéncia r.xebultzsa, esteticamente mdtse]‘avc ¢
potencialmente perigosa. Como a turbidez nio possui rcl:agau direta com o péso dos diversos
materiais em suspensao, ela ¢ referida em unidades de turbldcz: — . o

Devido a grande variedade de materiais que causam turbidez nas aguas, fol necessario sc
utilizar um padrao arbitrario. O padrio escolhido foi:

1 mg SiO, / L = 1 unidade de turbidez

A turbidez pode ser determinada por métodos visuais e instrumental. Pemrc os méto.dn\
visuais tém-se o turbidimetro de Jackson, considerado o instrumcn.to padrao para determinai
turbidez, e os frascos padroes. O método instrumental faz uso dos mstrumeptos ch()ntradt)>~
no comércio, ou seja, instrumentos fotoelétricos. Atualmente, todos estes instrumentos sao
copias do original, ou seja, do turbidimetro de Jackso'nj ¢ os t}]hos de vidro usados nestes
instrumentos sio calibrados de acordo com os dados originais existentes. o

A determinacio da turbidez pelo método instrumental esta baseada nos principios da
nefelometria que mede a intensidade da luz dispersada (es[).alhada)npc.las particulas cT.
suspensio na dgua, enquanto que os métodos visuais n_m:dem a m.ttf:rfcrencm da passagem dx
luz causada pela turbidez. Devido o fenémeno avaliado ser. djtc‘:rente entre 0s método:
utilizados, os resultados obtidos por esses métodos também sao diferentes. Por causa destu
diferenca, os valores obtidos pelo método instrumental sio expressos em Unidade:
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Nefelométricas de Turbidez (UNT) e aqueles obtidos pelos métodos visuais sio
expressos em Unidades Jackson de Turbidez (U] T). Com razodvel precisio, consegue-se com
o método instrumental fazer leituras na faixa de 0 — 40 unidades de turbidez UT); o
turbidimetro de Jackson faz leituras na faixa de 25 — 1000 UT e com os frascos padroes
consegue-se leituras na faixade 5— 100 U'T,

A cor da dgua interfere negativamente na medida da turbidez devido i sua
propriedade de absorver luz. Segundo a OMS , o limite maximo de turbidez em agua potavel
deve ser 5 UNT, uma vez que, acima desse valor a turbidez é notada pelo consumidor e
representa uma condicio insatisfatoria.

As dguas subterrineas normalmente nio apresentam problemas devido ao excesso
de turbidez. Em alguns casos, dguas ricas em ions Fe, podem apresentar uma elevagao de sua
turbidez quando entram em contato com o oxigénio do ar.

A avaliacio da turbidez deve ser feita em tempo razoavel para evitar mudancas nas
proprias particulas em suspensio. Quando essas particulas sio constituidas principalmente de
floco coagulante, ¢ aconselhivel que a determinacio da turbidez seja imediata. Por outro lado,
as amostras de dgua que contém particulas minerais nio reativas, podem ser conservadas por
uma semana ou mais, sem que seja alterada a avaliagio de sua rurbidez.

Todos os frascos ¢ vidrarias usados para avaliagio de turbidez devem ser guardados
sob condigoes bem limpas, tanto por dentro como por fora.

2.6 Dureza

Dureza € um parimetro caracteristico da qualidade de agua ¢ ¢ devido a presenca de
cations metilicos divalentes, os quais sio capazes de reagir com o sabio formando
precipitados. Antigamente a dureza era definida como a dificuldade de uma agua em dissolver
sabao (fazer espuma) pelo efeito do cilcio, magne¢sio e outros elementos como Fe, Mn, Cu, Ba,
etc. /\guas duras siao inconvenientes porque o sabao nio limpa eficientemente, aumentando
seu consumo, ¢ deixando uma pelicula insoltvel sobre a pele, pias, banheiras ¢ azulejos do
banheiro.

Com oadvento do detergente sintético, algumas desvantagens do uso da agua dura na
limpeza de casa diminuiram. Entretanto, o sabio, ainda ¢ usado na lavagem de roupa ¢ higiene
pessoal, fazendo com que continue havendo objecio quanto ao uso da agua dura para estes
fins.

A dureza da dgua varia, consideravelmente, de um lugar para outro, sendo, em geral,
as aguas superficiais mais moles do que as dguas subsuperficiais. A dureza na agua ¢
proveniente do contato da dgua com o solo e com as rochas refletindo, assim, a natureza das
formagoes geologicas dos mesmos.

A dgua da chuva quando cai na terra nio ¢ capaz de dissolver a grande quantidade de
solidos que existem em muitas dguas naturais. A capacidade para dissolver é obtida no solo
onde o diéxido de carbono ¢ liberado pela agio das bactérias. A agua do solo torna-se
altamente carregada com o dioxido de carbono o qual, certamente, existe em equilibrio com o
acido carbonico. Sob as condigoes de baixo pH que se formam, particularmente as formagoes
calcireas, sao dissolvidas. Isto porque o diéxido de carbono reage com os carbonatos
insoluveis, convertendo-os a bicarbonatos soliveis. Como nas formagoes calcareas nio
existem apenas os carbonatos, e sim, varias impurezas, como os sulfatos, cloretos e silicatos,
estes materiais também se solubilizam pela agio solvente da dgua e passam para a solu¢ao. Em
geral, dguas duras se originam em dreas onde as formacdes calcireas estio presentes, ¢ as aguas
moles, onde estas formagdes nio existem ou se encontram muito espalhadas.

81



2.7 Cloretos

Os cloretos ocorrem nas dguas naturais em diversas concentragoes sendo que estas
aumentam a medida em que aumenta o conteudo mineral. As dguas dos rios ¢ as
subsuperficiais tém consideravel quantidade de cloreto; nas dguas dos mares e oceanos os
niveis de cloreto sao muito altos.

As 4guas naturais recebem cloreto de varias maneiras: a dgua dissolve 0s cloretos
presentes nos solos; o cloreto da dgua dos oceanos ¢ levado para terra, onde se d::pnsn‘a, como
gotas de dgua ou como pequenos cristais de sais, os quais resultam da evaporagao da dgua das
gotas; as aguas dos mares ¢ oceanos invadem os rios que desaguam nos mesmos. Neste caso, a
agua salgada sendo mais densa flui contra a corrente sob as dguas dos rios que correm em
direcio aos mares e oceanos; ha, portanto, uma constante mistura da dgua salgada com‘ a ag}m
dos rios. As dguas subsuperficiais das drcas adjacentes a0s mares e oceanos também sio
influenciadas pelas aguas salgadas provenientes dos mesmos. .

As excrecoes humanas, particularmente a urina, contém cloreto em quantidades
cotrespondentes as ingeridas com os alimentos e a dgua. Essas quantidades variam em torno
de 6 gramas de cloreto por pessoa por dia e aumentam a quantidade de cloreto nos efluentes
dos esgotos, em média de 15 mg/L acima do valor das dguas correntes. D‘cstz} furma 0s
efluentes de esgoto adicionam considerivel quantidade de cloreto nos mananciais que os
recebem.

Muitos residuos industriais também contém quantidades apreciaveis de cloreto que
podem ser levados para os mananciais que recebem tais residuos. .

Os cloretos, em concentracoes razodveis, nio sio prejudiciais a0 homem. Em
concentragdes acima de 250 mg/L cles provocam um gosto salgado a égug, o qual pode ser
uma obje¢io para muitas pessoas. Por essa razao foi estipulado o limite de 250 mg/l.de cl(‘n—en )
nas dguas para uso publico. Entretanto, em muitas areas do mundo, onde hi escasses de agua.
fontes contendo 2000 mg/L sio usadas para fins domésticos sem causar qualquer dano, uma
vez que o organismo humano se adpata a dgua.

2.8 Sulfato

O ion sulfato (SO,") é um dos principais dnions presente nas dguas naturais. Ele ¢
importante na dgua de abastecimento puablico devido seu efeito....sobre o homem quando
ocorre em quantidades excessivas. Por esta razao o limite recomendado ¢ de ZSQ mg/L na:
dguas para consumo humano. Sulfato também ¢ importante nas dguas qc abastecimento da-
industrias por causa da tendéncia das aguas, que contem grande quantidade do mesmo, e
formar encrostamento nas caldeiras.

Sulfatos despertam grande interesse porque cles sio, indiretamente, responsaveis por doi:
sérios problemas, frequentemente associados com o mancjo ¢ tratamento das agua:
residudrias. Um deles é o odor ¢ 0 outro a corrosio resultante da redugio do (SO, ) a H.S sol
condicdes anaerdbicas, como mostram as reagoes abaixo:

Sz + H.O + CO;
anaerobicas
H.S
P I

(SO4) + matéria organica

$2 + 2H*
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Na auséncia de oxigénio dissolvido e de nitratos, os sulfatos servem como fonte de
oxigénio (ou mais corretamente como receptor de elétron) para as oxidagdes bioquimicas
produzidas por bactérias anaerébicas. Sob condicoes anaerdbicas o fon sulfato é reduzido aion
sulfidrico o qual entra em equilibrio com o ion hidrogénio formando o gis sulfidrico (H,S). No
pH 8 e acima deste, a maior parte do enxofre reduzido ocorre na solucio como fons HS ¢S ca
quantidade de H.S é insignificante, por isso nio ocorte problema de odor. Para pH abaixo de 8
o equilibrio se modifica rapidamente formando H.S, o que causa sério problema de odor.

3

Nos canos de esgoto, devido as condigtes aerébicas e a presenca de bactérias, o H,S é
oxidado formando acido sulfirico. Este acido ¢ muito forte e capaz de corroer as paredes dos
referidos canos.

2.9 Alcalinidade

A alcalinidade das dguas ¢ decorrente, principalmente, dos sais de dcidos fracos e
bases fortes, sendo que essas substancias agem como tampdo, resistindo a diminui¢ao do pH,
resultante da adicao de dcido. Alcalinidade €, pois, a medida total das substincias presentes
numa dgua, capazes de neutralizarem acidos. Em outras palavras, é a quantidade de substincias
presentes numa dgua € que atuam como tampao. Se numa dgua quimicamente pura (pH=7) for
adicionada pequena quantidade de um dcido fraco, seu pH mudara instantaneamente. Numa
dgua com certa alcalinidade a adicao de uma pequena quantidade de dcido fraco nio provocara
adiminui¢io de seu pH, porque os ions presentes irdo neutralizar o acido.

Os bicarbonatos representam a principal forma de alcalinidade, uma vez que eles sio
formados em grandes quantidades a partir da agio do diéxido de carbono sobre os materiais
basicos no solo. Outros sais de dcidos fracos, tais como os boratos, os silicatos ¢ os fosfatos,
podem estar presentes em pequenas quantidades. Alguns dcidos organicos, que sio bastante
resistentes a oxidagao bioldgica, por exemplo, os dcidos hamicos, formam sais que contribuem
para a alcalinidade das dguas naturais. Nas dguas poluidas ou naquelas com condigées
anaerdbicas, podem ser produzidos sais de dcidos fracos, tal como o dcido acético. Em outras
situagdes, a amonia ou os hidréxidos podem conttibuir para a alcalinidade total de uma agua.

Sob certas condigdes, as aguas naturais podem conter quantidades consideriveis de
carbonato e hidréxidos. Em dguas superficiais, onde ocorrem muitas algas, esta condicio é
decorrente do fato das algas retirarem dioxido de carbono da agua, elevando o pH da mesma a
9 ou 10. Em dguas subterrineas a alcalinidade ¢ devido, principalmente, aos carbonatos e
bicarbonatos e, secundariamente, aos ions hidrdxidos, silicatos, boratos, fosfatos ¢ aménia.

A alcalinidade das dguas tem pouca significincia para a saude piblica. Quando elas
apresentam alta alcalinidade, nio sio palativeis ¢ os consumidores tendem a procurar outras
fontes de dgua.

Alcalinidade total ¢ a soma da alcalinidade produzida por todos os ions presentes
numa agua e ¢ expressaem mg/ L de CaCO,.

2.10 Ferro

O ferro estd presente em solos e minerais (magnetita, biotita, pirita, piroxénios,
anfibolios), geralmente nas formas insoliveis, como oxidos de ferro e sulfato de ferro. Em
alguns locais ocorre na forma de carbonato de ferro, o qual ¢ ligeiramente solavel. Este
carbonato em contato com o dioxido de carbono existente na agua do solo, pode ser
dissolvido, como mostra a equagio a seguir:
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FeCO5; + CO; + H0 » Fer + 2HCO5

Contudo, os problemas com o ferro no solo, ocorrem nos locais onde cle esta na
forma insolivel, ou seja, como composto férrico. Hsta forma em condigoes aerobicas nao
solubiliza, mesmo na presenca de grandes quqnndqdcq de diéxido de carbono. Entretanto, em
condicoes anacrdbicas, o fon férrico (Fe") é reduzido para fon ferroso (Fe™), e dai ¢
solubilizado sem dificuldade. Quando a dgua, carregada de oxigénio, penetra no solo atingindo
o lengol fretico, algumas vezes, observa-se um aumento no contetdo de ferro soltvel na agua.
Isto parece ser contraditorio com o que foi comentado acima, ou seja, que a solublllzagﬁ(.,
ocorre em condicaes anaerdbicas. Neste caso, a explicacio € que o oxigénio presente na dgua ¢
consumido durante a oxidagio da pirita (FeS)), forma insolavel de ferro, provocando

condigdes anaerobicas e a formacio do sulfato de ferro soluvel:

2FeSy + 70 + 2H0 ———p 2> + 404 + 4H

Assim, fica claro que, o desenvolvimento de condigoes anaerdbicas € essencial para
que qufmtldadeq consideraveis de ferro se tornem presentes nas aguas.

Aguas contendo ferro nio sio prqudlcmlv. ao homem, no entanto, quando expostas a0 ar,
entrando em contato com o oxigénio, tornam-se turvas ¢ nao aceitaveis, sob o ponto de vista
estético, devido a oxidacio do ferro, o qual se precipita na forma coloidal, tingindo fortementc
a dgua. Exemplo disso sao as dguas com alto contetdo de Fe que, ao sairem de um poco, pot
exemplo, sao incolores, mas ao entrarem em contato com o oxigénio do ar ficam amareladas, o
que lhes confere uma aparéncia nada agradavel.

/\puar de 0 homem necessitar de at¢ 19 mg de ferro por dia, os padroes de
pomblhdqdu exigem que uma agua de abastecimento publico nao ultrapasse 0s 0,3 mg/L. Estc
limite ¢ estabelecido em fungio de problemas estéticos relacionados a presenga do ferro na
agua e do sabor ruim que o ferro lhe confere. O ferro ao se oxidar, precipita sobre as lougas
sanitarias, azulejos, roupas, manchando-as. Aguas ferruginosas sio arejadas antes da filtragao
para eliminar o ferro. Outra forma de evitar os inconvenientes da precipitagio de sais destc
clemento quimico ¢ usar substancias complexantes, a base de fosfato, que encapsulam as
moléculas dos sais de Fe, formando compostos estaveis, nio oxidaveis. O inconveniente destc
processo ¢ que ele nao elimina o ferro presente na dgua, ¢ ainda adiciona mais produto qu?micn )
(fosfatos) 2 mesma. Estas substincias complexantes sio também usan!as. para evitar 2
precipitagio de sais de Ca ¢ Mg em dguas duras, evitando as indesejiveis incrustagoes, ¢
diminuindo o consumo de sabio.

2.11 Oxigénio Dissolvido

O gis oxigénio ¢ classificado como pouco solivel e, desde que nio reagc
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quimicamente com a dgua, sua solubilidade ¢ dirctamente proporcional a sua pressio parcial ¢
varia com a temperatura ¢ com a pressio atmosférica. Em dguas naturais, por exemplo, a
solubilidade do oxigénio atmosférico varia de 14,6 mg/1.a 0 "C a 7 mg/1. a 35 “C, abaixo de 1
atm de pressio. Condigoes de alta temperatura, onde o oxigénio dissolvido (OD) é menos
soluvel, sdo preocupantes para os ambientalistas, ja que a oxidagio biolégica aumenta e,
consequentemente, a demanda de oxigénio. As condicoes criticas relacionadas a deficiéncia de
OD no ambiente, na maioria das vezes, ocorrem durante os meses de verdo quando as
temperaturas sdo mais altas e a solubilidade de oxigénio se encontra no minimo, Por esta razio,
¢ comum considerar o nivel de 8 mg/I. de OD como sendo o maximo disponivel sob
condigoes criticas.

A dgua, em contato com o ar, fica geralmente saturada com oxigénio a temperatura
ambiente. Por outro lado, a dgua que foi isolada do contato com o ar (a profunda, como a de
pogos ou de lagos estratificados), contém pouco ou nenhum OD. O contetdo deste pode ser
acrescido pelo oxigénio produzido por plantas aquiticas durante a fotossintese. Um
decréscimo no OD na agua da superficie pode ocorrer quando a temperatura da agua se eleva
ouquando a quantidade de poluicao de um riacho aumenta.

A baixa solubilidade do oxigénio ¢ o principal fator que limita a capacidade de
purificagio das 4guas naturais tornando necessirio o tratamento do lixo, no sentido de
remover os seus materiais poluidores, antes de ser descartado em algum corpo de dgua. Nos
tratamentos, que utilizam processos bioldgicos acrdbicos, a solubilidade limitada do (mg,cmo ¢
de grande importincia porque ela governa a taxa de oxigénio que serd absorvida pelo meio ¢
portanto, o custo da aeragao.

A solubilidade do oxigénio ¢ menor em dguas salinas do que em dguas limpidas. Por

esta razao, a solubilidade, para uma determinada temperatura, diminui conforme a sequéncia;
agua limpida, agua de estudrio, agua do oceano.
Em lixos, ou residuos liquidos, o oxigénio dissolvido ¢ o fator que determina se as mudancas
biologicas serao feitas por organismos aerobicos ou anaerdbicos, Como as mudancas
anaerdbicas resultam em produtos nio desejaveis, ¢ importante que condigoes favoraveis para
os organismos acrobicos (condi¢oes acrdbicas) sejam mantidas. Assim, as avaliacoes do OD
sdo vitais para manter as condigdes aerdbicas nas dguas naturais, que recebem despejo de
materiais poluentes, e nos tratamentos acrobicos para purificar as dguas residudrias domésticas
¢ industriais.

O oxigenio dissolvido, que corresponde a quantidade de gas oxigénio contido na
dgua ou no esgoto, numa determinada temperatura e numa pressio atmosférica especifica, ¢
um dos parimetros mais importantes para exame da qualidade da agua, pois revela a
capacidade da mesma para sustentar organismos aquiticos, como por exemplos, os peixes. A
escassez de OD, que ¢ geralmente causada por lixos em excesso ou impropriamente tratados,
pode levar ao desaparecimento dos peixes de um determinado corpo d'igua, dado que esses
organismos sio extremamente sensiveis a diminuigio do OD de seu meio. Isto também pode
ocasionar um odor nao muito agradavel.

2.12 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ definido como a quantidade de oxigénio
requerido pelas bactérias durante a decomposi¢io da matéria orginica sob condicoes
aerobicas. L o paraimetro mais utilizado para a avaliagio do consumo de oxigénio na dgua.

O teste da DBO ¢ amplamente utilizado para determinar o potencial de poluigio de
aguas residudrias domésticas e industriais, em termos de oxigénio que as mesmas necessitario,
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se forem despejadas em cursos de 4gua naturais em que existam condi¢oes acrébicas. Fssc
teste ¢ um dos mais importantes para as atividades de controle da poluicao de cursos de dgua,
além de ser indispensavel nos trabalhos de regulamentacio da qualidade de efluentes ¢ em
estudos paraavaliar a capacidade de depuragio dos corpos de dgua receptores de despejos.

O teste da DBO é essencialmente um bioensaio baseado na medida do oxigénio
consumido por organismos vivos (na maioria bactérias), enquanto utilizam a matéria organica
presente nos despejos, sob condigoes padrdes. Por ser um bioensaio € extremamente
importante que as condi¢des ambientais sejam adequadas para os organismos vivos atuarem
de maneira satisfatéria durante todo o tempo do ensaio. Estas condigoes significam que nio
deve haver substincias toxicas no meio, ¢ que todos os nutrientes necessarios para o
crescimento das bactérias, como por exemplo, nitrogénio, fésforo e certos elementos tragos,
devem estar presentes. A degradacio biologica da matéria orginica, sob condi¢des naturais, ¢
feita por diversos grupos de organismos que realizam a oxidagdo por completo, isto ¢,
transformam a matéria orginica quase que totalmente em didxido de carbono e dgua. Portanto,
¢ importante que diversos tipos de organismos estejam presentes no teste.

As reacoes de oxidagio envolvidas no teste da DBO sdo resultantes da atividade
biolégica, ¢ a propor¢io em que elas ocorrem é governada pelo nimero de organismos
presentes no meio e pela temperatura. Os efeitos da temperatura sio mantidos constantes pelo
fato do teste ser conduzido a 20 "C, o qual é mais ou menos, um valor médio da temperatura
dos corpos naturais de dgua. Os organismos predominantes, responsaveis pela estabilizacao da
matéria orginica nas dguas naturais sio as formas normalmente existentes nos solos. A taxa
dos seus processos metabdlicos, sob as condigoes do teste, € tal, que deve ser calculada em dias.

Teoricamente, um tempo infinito é necessirio para completar a oxidagio biologica da
matéria organica, mas por razdes praticas, pode-se considerar que esta esteja completada com
20 dias. Entretanto, na maioria das vezes, um periodo de 20 dias também ¢é longo para se obter
os resultados, assim, o teste, tem sido desenvolvido em 5 dias de incubagio. No entanto, ¢ bom
lembrar que os valores da DBO obtidos com este periodo de incubagio representam apenas
uma parte do valor total da DBO. A exata porcentagem depende das caracteristicas dos
organismos e da natureza da matéria orginica, e pode ser determinada apenas
experimentalmente. No caso de dguas residudrias domésticas e muitas industriais, tem-se
observado que os valores da DBO, obtidos apds 5 dias de incubagao, representam em torno de
701a 80 por cento do valor total.

2.13 Solidos em Suspensio

A definicio mais comum de “solido” refere-se ao material de uma amostra que
permanece como residuo apds a evaporagio ou secagem da mesma, a uma temperatura de 103
a105"C. A quantidade e a natureza dos sélidos que ocorrem nos materiais liquidos, dissolvidos
ou nio, ¢ muito variada. Em aguas potaveis, a maior parte do material se encontra dissolvido e
consiste, principalmente, de sais inorganicos, pequenas quantidades de matéria organica ¢
gases dissolvidos. O total de sélidos contidos nestas aguas, geralmente varia de 20 a 1000
mg/L, no entanto, recomenda-se que as dguas de uso doméstico tenham até 500 mg/1.. Aguas
com teores de slidos maiores do que este valor podem ter efeito laxativo para as pessoas que
nao estejam acostumadas com as mesmas.

Em todos os outros materiais liquidos, a quantidade de material coloidal nio
dissolvido e em suspensio aumenta com o grau de poluicao. Os esgotos representam um caso
extremo no qual, 2 maior parte do material sélido nao esta dissolvido ¢ a parte dissolvida ¢
minima.

86

As substancias nao dissolvidas, em geral, sio chamadas de material em suspensiao ou
solidos em suspensio, os quais podem ser separados por simples filtragio ou mesmo
decantacio.

As dguas subterrineas em geral nio possuem solidos em suspensio e quando um pogo esta
produzindo dgua com significativo teor de solidos em suspensio €, geralmente, como
consequéncia de mau dimensionamento do filtro. Em agqiiiferos carsticos e fissurais, as

aberturas das fendas podem permitir a passagem das particulas mais finas (argila, silte),
aumentando assim o contetido em sélidos em suspensio,

2.14 Nitrogénio

Os compostos de nitrogénio sio de grande interesse no estudo ambiental por causa
da suaimportincia na atmosfera e nos processos vitais de todas as plantas e animais. A quimica
do nitrogénio ¢ complexa devido aos diversos estados de oxidagio que o nitrogénio pode
assumir, devido ao fato de poder ser rapida a mudanga deste estado de oxidacio, ao fato desta
mudanca poder ser feita por organismos vivos, como ¢ o caso das bactérias, e finalmente,
devido ao fato desta mudanga poder ocorrer em condicées, tanto aerébicas como anaerdbicas.

Sob o ponto de vista da quimica inorginica, o nitrogénio pode existir em sete estado
de oxidacio:

X Rl G | | | ¢ el
NH, - N, - N,0 - NO - N,0, - NO, - N,0,

no entanto, os mais importantes sio—I11,0, Il e V.

A atmosfera serve como um reservatério de onde o nitrogénio é constantemente
removido pela agio das descargas elétricas e pela fixagdo do nitrogénio por algas e bactérias.
Durante as descargas elétricas (relimpagos), grande quantidade de nitrogénio é oxidada a
N,O, € sua uniao com a dgua produz HNO,, 0 qual ¢ levado para a terra juntamente com a
chuva. Os nitratos também sio produzidos pela oxidagio do nitrogénio ou da amonia, na
produgio dos fertilizantes comerciais. Os nitratos servem como adubo para as plantas ¢ sio
convertidos a proteinas. O nitrogénio atmosférico também é convertido a proteinas através da
fixagio feita por determinadas bactérias e algas.

Aos solos, o nitrogénio também pode ser adicionado na forma amoniacal, o qual,
apos ser absorvido pelas plantas, pode ser transformado em proteina. A uréia ¢ um dos
compostos amoniacais mais conhecidos, principalmente porque libera gradualmente a
amonia.

A amonia liberada pela agio das bactérias sobre a uréia e proteinas pode ser utilizada
pelas plantas. Quando a quantidade liberada estiver acima da necessidade das plantas, o

excedente ¢ oxidado pelas bactérias nitrificadoras  (Nitrossemonas), conhecidas como
formadoras de nitrito:

2NH3 + 30; =—p 2NO; + 2H* + 2H,0
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Os nitritos sao oxidados pelas bactérias do grupo Nitrobacter:

2NOy; + Oy —» 2NOs

Os nitratos, quando em excesso nos solos, por nao serem adsorvidos aos mesmos,
podem ser lixiviados, atingindo o lengol freatico, o que constitui em um problema ambiental.

Sob condicoes anaerdbicas os nitritos e nitratos podem ser reduzidos por um
processo chamado de desnitrificagao. Provavelmente os nitratos sao reduzidos a nitritos ¢
estes, entio, sao desnitrificados, formando amonia ou nitrogénio gasoso, o qual vai para a
atmosfera, Isto consiste em uma perda muito grande do nitrogénio existente nos solos.

A determinagio do nitrogénio presente nas aguas, em suas varias formas (amoniacal,
nitrito ¢ nitrato), serve como base para avaliacio da qualidade das mesmas. Sabe-se que dguas
poluidas poderio se auto purificar com o tempo, assim os perigos para a saide ou a
possibilidade de se contrair alguma doenga através da ingestao destas aguas, diminui com o
tempo.

Trabalhos feitos com dguas residudrias ¢ naturais mostraram que a maior parte do
nitrogénio presente nas mesmas estd na forma organica (proteinas) ¢ amoniacal. Com o passar
do tempo, o nitrogénio orginico é gradualmente convertido a nitrogeénio amoniacal, ¢ em
seguida, se houver condicdes aerdbicas, este ¢ oxidado a nitrito ¢ nitrato. A interpretacio da
qualidade das aguas foi baseada nestes conhecimentos. Por exemplo, dguas que contém
nitrogénio na forma organica ¢ amoniacal devem ter sido poluidas ha pouco tempo e, portanto,
representam um grande perigo; as dguas, nas quais a maior parte do nitrogénio ocorre na
forma de nitrato, devem ter sido poluidas ha longo tempo e por isso oferecem pouco perigo a
saide publica. As aguas com apreciavel quantidade de nitritos apresentam  carater
questionavel.

A conversio autotrofica da amonia a nitrito e nitrato requer oxigénio, por isso a
descarga de nitrogénio amoniacal e sua subseqliente oxidacao, podem reduzir drasticamente o
nivel de oxigénio nos rios e estuarios, causando problemas para os seres vivos deste ambiente.
A presenca de amonia livre nas aguas, em concentragoes acima de (0,2 mg/ L., também pode ser
fatal para varias espcceies de peixes. Vale ressaltar que a molécula de amonia (NH,) € toxica, mas
que o fonamonio (NH, ) ndo ¢, e que a relagao entre os dois ¢ dependente do pH do meio.

2.15 Fosforo

Lim todas as dguas superficiais sao encontrados diminutos organismos aquaticos
(plantas e animais), os quais se desenvolvem em funcio da quantidade de elementos
fertilizantes presentes nas aguas. O fosforo e o nitrogenio, por exemplo, sio elementos
essenciais para o crescimento das algas, sendo que a taxa de crescimento das mesmas ¢
controlada pela quantidade destes elementos presentes nas aguas.

As aguas residuarias domésticas sao, relativamente, ricas em compostos fosforados.
Antes do desenvolvimento dos detergentes sintéticos, o conteudo de fosforo inorginico
geralmente variava de 2a 3 mg/L e na forma organica de 0,5 a 1,0 mg/L. A maior parte do
fosforo inorganico era proveniente dos residuos humanos resultantes do metabolismo das
proteinas ¢ eliminado na urina.
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METODOS DE ANALISES DE AGUA

1. Determinagao da temperatura

Material

v Termometro de mercirio de grau centigrado com uma variacio de cérea de 0 a 100
"C. A escala deve ser subdividida em 0,5"C ou 1 "C para maior facilidade na leitura;

¥ Recipiente de vidro ou plistico descartivel.
Procedimento

»  Para melhores resultados, a temperatura deve ser tomada no ponto de amostragem.
Por exemplo, o termometro deve ser imerso em um riacho ou em um reservatorio
grande, que contenha a amostra, ¢ deixado ai até que o nivel do mercario pare de se
mover. A temperatura deve, entdo, ser lida antes do termometro ser retirado da
amostra;

» Em laboratorio, no momento da leitura, o termometro devera ser imerso numa
aliquota de amostra, devendo o bulbo estar afastado das paredes do recipiente, ¢ o
menisco do filamento nivelado com os olhos do téenico que efetua a leitura;

»  Nas duas situacoes, registrar a temperatura até a menor fragio do grau centigrado que
pode ser estimada do termometro utilizado. Se for um termometro com escala
Fahrenheit, converter as leituras para graus centigrados, utilizando a Tabela 1.

Tabela 1. Conversao de graus Fahrenheit em graus centigrados

oF oC oF oC oF oC oF oC
30 = 5| 49 9,4 68 20,0 87 30,6
31 0,56 50 10,0 69 20,6 88 31,1
32 0,0 51 10,6 70 21,1 89 317
33 0,56 52 1,1 7 21,7 90 322
34 1,1 53 11,7 72 22 91 328
35 17 54 12,2 7 2.8 92 333
36 22 55 128 74 233 93 339
37 2,8 56 13,3 75 239 94 344
38 33 57 13,9 76 244 95 35,0
39 39 58 14,4 77 250 96 35,6
40 44 59 15,0 78 25,6 97 36,1
41 5,0 60 15,6 79 26,1 98 36,7
42 5,6 61 16,1 80 26,7 99 372
43 6,1 62 16,7 81 272 100 378
44 6,7 63 17,2 82 27,8 101 383
45 72 64 17,8 83 283 102 389
46 78 65 18,3 84 28,9 103 394
47 8,3 66 189 85 294 104 40,0
48 89 67 194 86 30,0
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2. Determinagido da Condutividade Elétrica

Material

'

Recipiente de vidro ou plastico descartavel (copo de cafc)

v Aparclho para determinar a condutividade elétrica — Condutivimetro

v TermOmetro
Procedimento

» Colocar 10 mL. de 4gua em um recipiente;

> Fazer a leitura da temperatura da dgua;

» Lavar a célula do condutivimetro com agua destilada 2 ou 3 vezes;

» FEncher a célula do condutivimetro com a agua a ser analisada;

» Anotar a leitura do condutivimetro;

» Calcular a condutividade elétrica da dgua pela seguinte formula:
Calculo

CE dgua = Leitura do condutivimetro x fator de corregio da temperatura (tabelado)

3. Determinagio do pH

Material
v Recipiente de vidro ou plistico descartavel (copo de café)
v Aparelho medidor de pH
v" Solugoes tampao de pH 4,0 ¢ 7.0
v Termometro
Procedimento
» Inicialmente o aparclho deve ser calibrado utilizando as solugoes tampio de pH
40e7,0
» Colocar 10 mL de dgua em um recipiente, agitar com um bastao de vidro, fazer a
leitura da temperatura da agua, deixar em repouso por uma hora;
»  Apos o repouso, proceder a leitura do pH introduzindo o eletrodo do aparelho no
interior do recipiente com a agua;
» Apos a estabilizagao do aparelho, anotar o valor da leitura mostrada no visor do

aparelho de pH. Através de valores tabelados que correlacionam valor de pH com
ralor de temperatura, corrigir o valor da leitura do pH de acordo com a temperatura

daagua.
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4. Determinagio da cor

Este método € usado apenas para medir a cor em dguas limpidas. Como a turbidez

aumenta a cor aparente da dgua, deve-se usi-lo para determinar a cor da dgua que nio contenha
mais do que 5 unidades de turbidez e, de preferéncia, menos do que uma unidade.

Material
v Estante com dez ou mais tubos de ensaio de 50 ml., combinados, de forma alta;
v" Bureta ou pipetas apropriadas de 25 mL, para medir a solucio de cloro estocada;
v" Dez ou'mais rolhas de borracha limpas;
v" Solugio de cor estocada

Procedimento
Ve Preparagio da solugio de cor estocada:

2

Pesar separadamente, em uma balanga analitica 1,246 ¢ de cloroplatinado de

potissio (IK,PtClL) e 1,0 g de cloreto de cobalto (CoCl,.6H,0O). Usar contra-pesos de
vidro ou vidro de relojoeiro nos pratos da balanga para a pesagem destes reagentes
para evitar que alterem os pratos;

b)

¢
d)

Transferir os reagentes pesados cuidadosamente para um béquer de 250 ml. e
dissolve-los em 50 mL. de dgua destilada;

Adicionar 100 mL. de acido cloridrico concentrado e agitar bem;

Transferir a solugao para um balio volumétrico de 1 litro; limpar o béquer com trés
por¢oes de 100 mIL de agua destilada;

Completar o balio até 1 litro com dgua destilada. Fechar e agitar bem,

Preparacio dos padréoes de cor:

Preparar a seguinte série de padroes de cor, colocando os volumes indicados de
solucio de cor estocada em tudos de ensaio de 50 ml:

Solugdo de cor (mL) Unidades de or
0
0,5

1

e - T . B “Na PR )
S222EEESne
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¢) Adicionar dgua destilada ao tubo até a marca de 50 mL e agiti-lo;
d) Proteger estes padroes, fechando os tubos com rolhas de borracha limpas

» Determinagio da amostra contendo menos do que 70 unidades de cor:

Colocar 50 ml. da amostra limpida em tubos de ensaio de 50 ml.. Comparar a
amostra com os padrdes e estimar suas unidades de cor. Se a cor da amostra for
maior que a dos padroes (mais de 70 unidades), proceder de acordo com o
descrito no proximo item;

» Determinacio da amostra contendo mais de 70 unidades de cor:

a)  Colocar uma porcio de 25 ml. de amostra limpida em tubo de ensaio de 50 mL..
Diluir até a marca com agua destilada. Comparar a amostra diluida com os
padroes e estimar suas unidades de cor. Se a cor da amostra ainda estiver fora da
variacio dos padrdes, repetir o processo usando porgoes cada vez menores da
amostra original, até que se obtenha a combinagio adequada.

b) Caleular a cor total, multiplicando a cor estimada da amostra diluida final pelo
fator apropriado:

Volume da amostra original Fator
(mL)
25 2
20 2,5
10 5
5 10

5. Determinagio da turbidez

O método abaixo descrito para a determingao da turbidez diz respeito ao método
instrumental, ou seja, utilizando qualquer aparelho fotoelétrico encontrado no comércio.

Material
v" Balao volumétrico de 100 ml.
v Balanca analitica
v" Turbidimetro
v Agua destilada
v Suspensio estoque de turbidez

Solugio L. Dissolver 1,00 g de sulfato de hidrazina [(NH,),.H,SO ] e diluir para 100 m1L.
num balao volumétrico em dgua destilada;

Solugio IT. Dissolver 10,00 g de hexametilenotetramina (CN,) N, e diluir para 100 mL.
num baldo volumétrico em agua destilada;
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Suspensio de formazina,

Misturar 5 mL da solucio 1 e 5 ml. da solugio 11 num balio volumétrico de 100 ml. e
deixar em repouso por 24 horas a temperatura de 25 "C. Diluir para 100 mIL em dgua destilada ¢
misturar. (A turbizez desta suspensao ¢ de 400 UNT).

v Suspensao padrio de turbidez. Diluir 10,00 m1. da suspensio de formazina para 100
mL em dgua livre de turbidez. Essa suspensao tem uma turbidez de 40 UNT. A partir
desta suspensio padrio outras suspensoes padrées podem ser preparadas por
dilui¢ao em dgua livre de turbidez.

Procedimento

»  Calibrar o turbidimetro seguindo as instrucoes do fabricante;

»  Agitar vigorosamente a amostra de dgua, esperar até que as bolhas de ar desaparecam
e despeja-la na célula. Fazer a leitura da turbidez diretamente na escala do
instrumento ou numa curva de calibragao apropriada;

#  Caso a amostra de agua apresente valor de turbidez maior do que 40 UNT, dilui-la

com um ou mais volumes de agua livre de turbidez, até que a medida da amostra

diluida se situe entre 30 ¢ 40 UN'T. Fazer a leitura de turbidez (A) e considerar o fator
dilui¢ao (FDD) como multiplicador para obtengio da turbidez da amostra original.

Calculo
Turbidez (UNT) = A x FD

6. Determinagio da dureza

6.1 Dureza total

Dureza ¢ normalmente expressa em termos de CaCO,. O método mais comumente
empregado na determinagio de dureza é o titulométrico do dcido etilenodiaminatetracético
(EDTA).

[nicialmente determina-se a concentracio de cilcio + magnésio na amostra de dgua e
a partir do seu resultado, calcula-se a dureza total.

Material

Balao volumétrico

Agua destilada

Indicador eriochromo black T

Cloreto de amonia

Sulfato de magnésio

Acido etilenodiaminatetracético (EDTA)
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Amania concentrada p.a.
Trietanolamina
Cianeto de potassio

R

ml. da solugao tampao ¢ colocar 4 gotas de eriochromo black ‘T. A cor

avermelhada devera virar para o azul puro com apenas uma gota de EDTA 0,0125

M

Solugdo tampio pH 10: dissolver 67,5 ¢ de NIH,CI em 200 ml de agua, juntar

600 ml. de amonia concentrada, 0,616 g de MgSO,.7H,O ¢ 0,930 g de EDTA, sal
dissadico, Completar o volume a um litro. Verificar a neutralidade da solucao em
relagio ao magnésio e ao EDTA. Para isso, juntar, em 50 mL de agua destlada, 3

v Solugio coquetel: misturar 300 mL da solugao tampao descrita acima com 300 ml.

de trictanolamina ¢ 50 ml. de cianeto de potassio.

v Solugio 0,0125 M do sal dissodico do EDTA: pesar 4,653 ¢ do sal p.a., transferir

para o balio de 1 litro e completar o volume.

Procedimento

#  Pipetar 25 mL da amostra de dgua ¢ transferir para erlenmeyer de 250 ml;
»  Acrescentar 6,5 mL da solucio coquetel;

» Colocar tres gotas de eriochromo black T;

> Titular com EDTA até ocorrer a mudanga da cor vermelho vinho para a

coloracio azul
Anotar o volume gasto de EDTA

7
4

Calculos
(V, N)x1000

A

Ca+ Mg(meq/L) =

em que,

|7 = volume de EDTA gasto na titulagio, mL
N = normalidade do EDTA
V, = volume da amostra de dgua, mL.

Para expressar o teor de calcio mais magnésio em dureza total, tem-se:

Dureza total (mg CaCO,/L.) = Ca+ Mg (meq/L) x 50

6.2 Dureza de calcio

Inicialmente determina-se a concentragao de cilcio na amostra de dgua e a partir do s

resultado, calcula-se a dureza de calcio.
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X N 4 8%

Material

Erlenmeyer com capacidade de 125 ml
Pipeta graduada com capacidade de 20 mL;
Hidroxido de potassio (KOH) a 10%;
Indicador Murexida

EDTA a 0,025 N
Procedimento

Colocar 20 mL. da amostra de dgua no erlenmeyer;

Adicionar 2 ml de KOH;

Colocar uma pitada do indicador Murexida:

Titular com EDTA 0,025 N até ocorrer a mudanca da cor rdsea para a cor lilds;

Anotar o volume gasto de EDTA;

Calculo

(V, N)x1000

Ca(meq/L) =

A4

em que,

| ", = volume de EDTA gasto na titulacio, mL
N = normalidade do EDTA

T — ;
V , — volume da amostra de agua, ml..

Caso queira expressar o teor de cilcio em mg/L., tem-se;
Ca(mg /L) = Ca(meq/ L)x20

b P gy Seen > et A
Para expressar o teor de cilcio em dureza de calcio, tem-se:

Dureza de cilcio (mg CaCO, /L) = Ca (meq/1.) x 50
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6.3 Dureza de magnésio

Inicialmente calcula-se a concentracao de magnésio na amostra de dgua a qual

corresponde a diferenga entre a concentragio obtida de Ca+ Mg e a concentragiao obtida de
Ca. Em scguida calcula-se a dureza de magnésio.

Mg(meq/L)=(Ca+ Mg)—Ca
Dureza de magnésio (mg Ca(j()]/L) = I\ig (meq/L) x 50

7. Determinagio de sodio

% A %% %A

<

Material

Recipiente de vidro ou plistico descartivel (copo de café).

Aparelho Fotometro de Chama.

Agua destilada.

Solugao tampao.

Baldes volumétricos com capacidade de 50, 100, 150, 200 ¢ 1000 ml.

Solugio padrio de sodio (10 meq/L): pesar 0,5850 g de cloreto de sodio (NaCl)
previamente seco em estufaa 105 °C e passar para balio aferido de um litro; dissolver
¢ completar o volume com dgua destilada.

Solugio padrio de sédio (1,0 meq/L): pipetar 100 mL. da solugao de 10 meq/1.
passar para balio aferido de um litro e completar o volume com agua destilada.
Solugio padrio de sodio (diluida): pipetar, para baloes aferidos de 500, 50, 100,
150 e 200 ml., da solucao de 1,0 meq/L ¢ completar o com dgua destilada; transferis
para frascos apropriados ¢ colocar rotulos indicando as concentragoes respectivas:
0,1;0,2;0,3 ¢ 0,4 meqde Na/L.

Determinagio do fator F: levar as quatro solucoes padrao diluidas ao fotometro

de chama e fazer as leituras correspondentes; elaborar grafico onde as concentragoes dos
padroes (meq de sodio / litro) sdo colocadas na abscissa ¢ as leituras na ordenada; o I, ¢ 0

coeficiente angular da reta que se obtém através do grifico.

Y

vV VY

Procedimento

Calibrar o fotdmetro de chama com dgua destilada (leitura zero) e com solugio
padrao de sodio (leitural00).

Colocar 20 mlL. de dgua a ser analisada no recipiente;

Passar esta dgua no fotometro de chama;

Caso a quantidade de s6dio presente na dgua esteja acima dos valores de calibragao
do aparelho fazer a diluicio da mesma colocando 10 mL da dgua a ser analisada no

100

balio volumétrico e completar o volume do balio com agua destilada (fator de diluicio 10)

3

#  Passar novamente 20 ml. da dgua diluida no fotometro de chama;

Anotar a leitura do aparelho;

Calculo

Na (meq / L) = Leitura x F_ x fator diluigio

(quando existir dilui¢io)

Para obter o resultado em mg/L , multiplique o valor encontrado em meq/L por 23,

8. Determinagio de potassio

LR R K

Material

Recipiente de vidro ou plastico descartivel (copo de café);

Aparelho Fotometro de Chama;

Agua destilada;

Solugao tampio

Balao volumétrico com capacidade de 100ml.

S(?llilgao p?\drao de potassio (10 meq/L): pesar 0,7460 ¢ de cloreto de potassioo
([.\(']) previamente seco em estufa a 105 "C e passar para balio aferido de um litro;
dissolver e completar o volume com agua destilada.

Solugio pqdrao d‘_: potassio (1,0 meq/L): pipetar 100 ml. da solucio de 10 meq/ L
passar para balio aferido de um litro e completar o volume com dgua destilada.
S(}lug;m padrio de sadio (diluida): pipetar, para baldes aferidos de 500, 50, 100,
150 c:J )0 ml., da sn}u(;;‘lu de 1,0 meq/L e completar o com agua destilada; transferir
para frascos apropriados e colocar rotulos indicando as concentracoes respectivas:
0,1;0,2;0,3 € 0,4 meq de potassio/L

Determinagio do fator F: levar as quatro solugies padrio diluidas ao fotometro de

chama ¢ fazer as leituras correspondentes; elaborar grifico onde as concentragoes dos padroes
(meq de potissio / litro) sio colocadas na abscissa ¢ as leituras na ordenada: o Heo: €0

-~ . =
cocficiente angular da reta que se obtém através do grifico.

VYV VY

Procedimento

Calibrar o fotometro de chama com dgua destilada (ponto zero) e com...
Colocar 20 mL de dgua a ser analisada no recipiente;

Passar esta agua no fotometro de chama;

Caso a quantidade de potissio presente na dgua esteja acima dos valores de
calibraciao do aparelho fazer a diluigio da mesma colocando 10 ml. da agua a ser

analisada no balao volumétrico e completar o volume do balio com agua destilada
(fator de dilui¢ao 10);
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¥ Passar novamente 20 mL da dgua diluida no fotometro de chama;

» Anotar a leitura do aparelho;
Calculo

K (meq / L) = Leitura x F x fator diluigao
(quando existir diluigao)

Para obter o resultado em mg/L , multiplique o valor encontrado em meq/L. por 39.

9. Determinagio de cloreto

10. Determinagio de sulfato

Material

Cromato de pnt;issin a 5%;

Nitrato de prata (AgNO3) a 0,05 N;
Erlenmeyer de 125 ml;

Bastio de vidro

Pipeta graduada com capacidade de 20 mL;

% N RSNSN

Bureta graduada com capacidade de 50 mL.

Procedimento

Pipetar 20 ml da dgua a ser analisada ¢ colocar em um erlenmeyer;
Adicionar 5 gotas de cromato de potassio;
Agitar com um bastao de vidro;

VVVY

amarela para a cor vermelho-alaranjado;
Anotar o volume de nitrato de prata gasto;

v

Calculo

(¥, N)x1000
V,

Cl(meq/ L) =

[, = volume de nitrato de prata gasto na titulagio da amostra de dgua

‘N = normalidade do nitrato de prata

V, = volume da amostra de agua, mL.
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Titular com solucio de nitrato de prata a 0,05N até ocorrer a mudanga da cor

A AR BRALE LA RN L LR

Material

Espectrofotometro (comprimento de onda da leitura 420 nm)

Agitador magnético

Crondémetro

Colher medida com capacidade de 0,2 a 0,3 mL

Erlenmeyer de 250 ml.

Pipetas sorologicas de 10 mL

Funil para filtracao

Frasco de filtracao

Provetas de 50 mL

Balao volumétrico de 1000 mL.

Papel de filtro

Balanca analitica

Cloreto de magnésio hexahidratado (MgClL.6H,0)

Acetato de sodio trihidratado (CH,COONa.3H,0)

Nitrato de potassio (KNO,)

Acido acético (CH,COOH) (99%)

Agua destilada

Sulfato de sodio (Na,SO,)

Solugdo tampio acética: dissolver 30 g de cloreto de magnésio hexahidratado, 5 ¢
de acetato de sodio trihidratado, 1,0 g de nitrato de potassio e 20 mL de dcido acético
em 500 mL de dgua destilada e completar para 1000 mL com dgua destilada. Quando
a faixa de concentracio de sulfato estiver abaixo de 10 mg SO, L', preparar a
solucdo tampio acrescentando 0,111 g de sulfato de sddio aos outros reagentes ¢ a
500 ml. de agua destilada, dissolver e completar o volume para 1000 mL com agua
destilada.

Cristais de cloreto de bario (BaCl,)

Solugio padrio de sulfato: dissolver 0,1479 g de Na SO, anidro ¢ diluir para 1000
mL em dgua destilada. Um mililitro dessa solugio contém 100 microgramas de SO,

Procedimento

Quando a amostra de agua estiver turva, filtra-la através de papel de filtro;

Medir 50 mL ou uma quantidade apropriada da amostra de agua, cujo volume devera
ser completado para 100 mL. com agua destilada. Transferir para um frasco
erlenmeyer de 250 ml;

Adicionar 20 mL da solugio tampio acética e misturar;

Medir a absorbancia da mistura a 420 nm para corrigir os efeitos da cor e da turbidez
(leitura A);

Sob agitagio (usando o agitador magnético) adicionar uma medida (£ 0,5g) de
cristais de BaCl, e iniciar imediatamente a cronometragem. Agitar por 1 minuto a
velocidade constante;
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Transferir uma por¢ao da suspensao para uma cuveta, colocar no espectrofotometro

(zerado com dgua destilada) e acompanhar o desenvolvimento das leituras, a 420 nm,
durante 5 minutos;

»  Registrar aleitura de absorbancia feita aos 5 minutos (leitura B);

»  Proceder do mesmo modo para a prova em branco (100 ml. de agua destilada)

Calculo

¢ Construir uma curva de calibragio (absorbancia x concentracio) utlizando os
padroes de sulfato de 0, 5,10, 15, 20, 25, 30,35 e 40 mg SO, L "

%+ Subtrair a leitura de absorbancia da mistura da amostra e solugao tampao (leitura A)
daleitura feita aos 5 minutos (leitura B). Desse resultado (B-A) € subtraido o valor (B-
A) da prova em branco;

%+ Comparar a absorbincia resultante da subtragio final com a curva de calibracio ¢

considerar o fator de dilui¢ao da amostra para a obtenciao da concentragao (quando o
fator de diluicao da amostra de agua for igual ao da curva de calibragao a leitura na

curva ¢ direta)

O sulfato em amostra de dgua também pode ser determinado utilizando-se, durante o

procedimento, reagentes especificos para este fim, encontrados no comércio ja preparados,
como ¢ o caso dos reagentes STF-81, STF-82 ¢ STF-83. Neste caso, tem-se o seguinte

procedimento:

VVVVVY

Y

v

Quando a amostra de dgua estiver turva, filtra-la através de papel de filtro;

Colocar na cubeta 10 ml. de amostra de dgua (filtrada);

Adicionar 5 gotas do reagente STF-S1, agitar;

Adicionar 5 gotas do reagente STF-82, agitar;

Adicionar | medida (medidorde 0,2¢g) de STF-83 (cloreto de bario, cristais);

Fechar a cubeta ¢ agitar por inversio até total dissolugio dos cristais (5 a 10 segundos
de agitagiao costumam ser suficientes);

Deixar a cubeta em repouso por 5 minutos;

Colocar a cubeta com a reago no espectrofotometro e realizar a leitura.

11. Determinagio de carbonato

Material
v Erlenmeyer com capacidade de 125 mL;
v Solugio de dcido sulfirico (H,SO,) 0,02 N;
v" Pipeta graduada com capacidade de 20 ml;
v"Indicador Fenolftaleina.
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Procedimento

Pipetar 20 ml. da 4gua a ser analisada ¢ coloci-la no erlenmever;
Adicionar 3 gotas do indicador fenolftaleina; -

Se houver formacio de uma coloragio rosea, titular com solucao de H,SO, a
2D,

0,02N;

Anotar o volume gasto de H,SO

Cilculo

1

CaCO, (meg/ L) = (2Px1\;x1 000)

A

12. Determinagio de bicarbonato

v
v

em que,

Na mesma amostra em que foi determinado o carbonato, apos a sua titulacio
o y

a viragem da cor résea para a cor

I'= volume gasto de H,SO, com metil-orange (ndo zerando a bureta depois da

Material

Erlenmeyer com capacidade de 125 ml
Solucio de dcido sulfirico (H,S0O)) 0,02 N;
Indicador Metil-Orange.

Procedimento

adicionar 3 gotas do indicador Metil( range;
Titular com solugio de H,80, a 0,02N até
alaranjada;

Anotar o volume gasto de H,S50,;

Calculo

I-2P
HCO,(meg/ L) = ( )xNx1000
VA

fenolftaleina)

N = normalidade do H,SO,
I, = volume da amostra
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13. Determinagio de Alcalinidade

A alcalinidade ¢ a quantidade de protons (H) necessaria para transtormar 1 litro de

uma solucio qualquer em acido carbonico equivalente. A alcalinidade na dgua € representada

pelos ions OH, carbonato e bicarbonato.,

% Alcalinidade devido aos carbonatos: ¢ calculada com base nos valores de carbonato ¢
expressa em termos de alcalinidade em carbonato de calcio:
Nx1000
CaCO,(mg/L)= pr——) x50
VA
% Alcalinidade devido aos bicarbonatos: é calculada com base nos valores de
bicarbonato ¢ expressa em termos de alcalinidade em carbonato de calcio:
(T - 2P)xNx1000
HCO,(mg/L)= x50
V A
14. Determinagio de ferro total
Material
v’ Espectrofotdmetro para uso no comprimento de ondade 510 nm.
v Cuvetas com espaco interno de 10 mm ou maior.
v" Banho-maria.
v Estufade secagem.
v Chapa térmica.
v Agitador magnético.
v Equipamento para filtragao a vicuo.
v" Filtro de vidro fundido.
v Prasco erlenmeyerde 125 mlL.
v Balio volumétrico de 50, 100 ¢ 1000 mL.
v' Frascos de solugao.
v Pipeta volumétrica de 50 mL.
v' Pipetas sorologicas de 1,2,5¢ 10 mL.
v" Contagotas.
v" Balangaanalitica.
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.-‘\guﬂ destilada livre da presenca de ferro.

Acido cloridrico concentrado (HCI).

Fiter isopropilico.

Solugdao de hidroxilamina: dissolver 10 ¢ de hidrocloreto de hidroxilamina
(NH,OH.HCI) em 100 ml. de agua.

Solugio tampao de acetato de amdnio: dissolver 250 ¢ de accrato de amonio
(NH,C,H,O),) em 150 mL de agua e adicionar 700 ml. de dcido acético glacial
(CH,COOH). Preparar uma curva de calibragao nova cada vez que for preparada
uma nova solucio tampdo acética, porque o acetato de amonio, mesmo com alta
pureza, contém uma quantidade significativa de ferro.

Solugio de acetato de sodio: dissolver 200 ¢ de acetato de sodio trihidratado
(NaC,H,0,.3H,0) em 800 ml. de agua.

Solugio de fenantrolina: dissolver, sob agitacao, 100 mg de 1,10 —fenantrolina
monohidratada (C,,HN,.H,O) em 100 mL de agua, aquecida a 80 "C ou acidificada
com duas gotas de HCl concentrado. Descarta-la quando a cor se tornar escura. Cada
milimetro desta solugio ¢ suficiente para reagir com nao mais de 100 ug de ferro.
Acido sulfirico (H,SO,) concentrado.

Solugio estoque de ferro: a solugio salina ¢ preparada pela solubilizacio de 1,404 ¢
de sulfato ferroso amoniacal hexahidratado [Fe(NH,),(SO,),.6H,O] em 50 ml. de
agua a qual tenham sido previamente adicionados lentamente ¢ com resfriamento 20
mL de acido sulfirico concentrado. Adicionar solugao 0,1 N de permanganato de
potassio, gota a gota, até que persista uma coloragio rosea fraca e diluir para 1000 mL
emaguadestilada. 1 mIL. = 200 pg Fe.

Solugdes padroes de ferro: devem ser preparadas diariamente a partir da solugio
estoque. Para preparar uma solugao padrio contendo 1 pg Fe/L, transferir 5 mL da
solucio estoque para um balio volumétrico de 1000 ml ¢ completar o volume com
agua destilada. Para preparar solugdes mais concentradas, volumes
proporcionalmente maiores dever ser usados.

Solugio de permanganato de potassio 0,1N: dissolver 3,2 ¢ de permanganato de
potassio (KMnQO),) em agua destilada e completar o volume para 1000 ml de agua
destilada. Filtrar em filtro de vidro fundido.

Observagao: Manter os reagentes em recipientes de vidro com tampa de vidro.

Preparagio da curva de calibragio

a) Preparar uma série de at¢ 10 padroes na faixa de concentracio adequada a

determinacio dos teores de ferro das amostras. Transferir volumes de solugao padrao,
contendo massas definidas do metal para balaes volumétricos de 50 mL, completar o volume
com agua destilada e verter para frascos erlenmeyer de 125 mlLL.

b) Zerar o instrumento a 510 nm com uma prova em branco constituida por dgua

destilada tratada de modo idéntico aos padroes e amostras,

¢) Usar a curva de calibragao normal para, a partir das medidas de absorbancia, obter

as correspondentes concentragoes.
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Procedimento

Verter 50 ml da amostra bem homogeneizada ou uma aliquota menor diluida para 50
ml, num frasco erlenmeyer de 125 ml; . -
Adicionar 2 mL. de acido cloridrico concentrado e 1 mL de solugao de hidroxilamina;
Adicionar algumas pérolas de vidro ¢ ferver em chapa térmica até que o volume tenha
sido reduzido para 15220 ml; )
No caso de amostra cujo residuo tenha sido ignizado, remové-lo da cipsula com 5
ml de agua ¢ 2 mL de acido cloridrico concentrado, transferir para um frasco
erlenmeyer de 125 ml, elevar o volume para 50 mL com agua destilada, adicionar 1
ml de soim;;in de hidroxilamina e ferver até que o volume tenha sido reduzido para 15
a20ml; . ) o
Resfriar para a temperatura ambiente ¢ transfcrlr para um baldo ynlumcmcn de
capacidade compativel com o volume final requerido (por cxc:.'npln, 100 mL) )
Adicionar 10 mL da solucio tampio de acetato de amonio e 4 ml. da solugio
quelante de fenantrolina. Completar o volume com dgua, misturar e deixar por, pelo
menos, 10a 15 minutos para o desenvolvimento pleno dacor;

Mediraabsorbanciaa 510 nm;

Calculo
Fe (mg/L) = C/VA
em que:
C = massa de ferro num volume final igual a 100 mL, pug;

VA = volume da amostra analisada, ml..

15. Determinagdo de oxigénio dissolvido

Existem dois métodos utilizados para a determinagio do oxigénio dissolvido, no

entanto, no presente, serd apresentado somente 0 método iodométrico (Método de Winkler) —
anto, no pres

Modificacao Azida.

LR EK SRR KN

Material

Agitador magnético

Frascos padroes de DBO de 300 mI. ou com vidro aferido
Pipetas sorologicas (1e 10 mL)

Bureta (50 mL)

Frascos erlenmeyer (500 mL)

Baloes volumétricos (100 e 1000 mL)

Frascos de solugao de 1000 mL.

Balanca analitica

Sulfato de mangancs
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Agua destilada

Acido sulfurico concentrado

Hidroxido de sodio

Hidroxido de potassio

Azida sodio (NaN,)

Acido salicilico (C,H,(OH)COOH)

lodeto de sodio

lodeto de potassio

lodato de potassio (KI10)

Fluoreto de potassio (KF. 2H,0)

Bi-iodato de potissio (KH(10),),)

Tiossulfato de sédio (Na,S,0,.5H,0)

Solugdo de sulfato manganoso: dissolver 480 g de MnSO _.4H,0 em agua
destilada, filtrar ¢ diluir para um litro em dgua destilada. A solucio de MnSO, nio
deve desenvolver cor com amido, quando adicionada a uma solucio acidificad de
iodeto de potassio, KI.

Solugdo de 4cido sulfarico 6 N: diluir 167 mL de dcido sulfirico concentrado
em agua destilada, deixar esfriar e completar o volume para um litro com 4gua
destiada.

Reagentes alkali-iodeto-azida

a)  Para amostras saturadas ou sub-saturadas: dissolver 500 g de hidroxido
de sodio (ou 700 g de hidroxido de potissio) e 135 g de iodeto de sodio
(ou 150 g de iodeto de potissio) em dgua destilada e diluir para um litro
em agua destilada. Esse reagente nio deve desenvolver cor com solucio
de amido, quando diluido e acidificado;

b)  Para amostras supersaturadas: dissolver 10 g de azida sédio em 500 mL.
de dgua destilada. Adicionar 480 g de hidréxido de sodio e 750 g de
iodeto de sodio e mexer até dissolver. Aparecerd uma turbidez devida ao
carbonato de sodio, porém nao causara interferéncia.

Acido sulfiirico concentrado: 1 ml. ¢ equivalente a 3 ml. do reagente alkali-iodeto-
azida

Amido: usar ou uma solucao aquosa ou amido solivel em po. Para preparar a
solugio aquosa, dissolver 2 g de amido solivel com grau de pureza para analise de
laboratorio e 0,2 ¢ de acido salicilico como preservante, em 100 ml. de dgua destilada
quente.

Solugio padrio de tiossulfato de sodio (0,025N): dissolver em agua destilada
6,205 g de tiossulfato de sodio. Adicionar 1,5 mL de hidroxido de sodio 6N e diluir
para 1000 mL em dgua destilada. Padronizar com solucio padrio de bi-iodato.
Padronizagio: dissolver aproximadamente 2 g de iodeto de potissio, livre de iodato,
em um frasco erlenmeyer com 100 a 150 ml. de dgua destilada. Adicionar 1 mL de
acido sulfirico 6N ¢ 20 mL da solugao padrio de bi-iodato. Diluir para 200 mI. em
agua destilada e titular o iodo liberado com o titulante tiossulfato, adicionando a
solugio de amido somente proximo do ponto final da titulagio quando uma
coloragao amarela pilida for detectada. Continuar a titulacio com tossulfato de
sodio até que a cor azul, caracteristica da presenca de iodo, mude para incolor.
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Quando as solugoes tiverem as mesmas concentragoes, 20 mlL de tiossulfato de sodio
0,025N serdo gastos. Se ndo, ajustar a solugio de tiossulfato para 0,025 N, ou por diluicao em
dgua destilada, quando a concentragao for maior que 0,025 N, ou, caso contrario, por adigao de
cristais de tiossulfato de sodio. A estimativa da quantidade de dgua destilada ou de cristais de
tiossulfato pode ser feita, a partir da concentragao real obtida do ensaio de padronizagio, com
base na relagio de equivaléncia (V x N = V'x N'), isto €, 0 nimero de equivalentes-grama (V x
N) de bi-iodato, reage com igual nimero de equivalente-grama (V'x N°) de tiossulfato. A
solucio de concentracio corrigida deve ser repadronizada e a concentragao recorrigida até
atingir (,025N.

v" Solugio padrio de bi-iodato 0,025 N (0,0021M): dissolver 8124 mg de bi-iodato
de potissio e diluir para um litro com dgua destilada. Alternativamente, substituir o
reagente bi-iodato de potassio 0,025N por iodato de potassio de mesma
concentragao (pesar 0,892 ¢ de iodato de potissio seco a 180 "C durante uma hora,
dissolver e diluir para 1000 mI em dgua destilada).

v Solugio de fluoreto de potassio: dissolver 40 g de fluoreto de potassio e diluir para
100 mL em dgua destilada.

Procedimento

>  Coletar a amostra enchendo um frasco de DBO de volume conhecido (por exemplo,
300 mL). Adicionar 1 mL da solugao de sulfato de manganés, seguido de 1 ml. do
reagente alkali-iodeto-azida;

» Tampar o frasco cuidadosamente para evitar formagao de bolhas ¢ misturar seu

contetido com varias inversoes do mesmo;

Quando o precipitado tiver sedimentado suficientemente (aproximadamente metade

do frasco), adicionar 1 ml de dcido sulfirico concentrado. Se a amostra contiver ferro

férrico em concentracoes de 100 a 200 mg/L e se a titulagdo for realizada logo em

seguida, adicionar 1 mL da solucio de fluoreto de potassio e, s6 entao, adicionar o

‘7‘

acido sulfarico;

» ‘Tampar e misturar, por inversio, diversas vezes, até se completar a dissolugio do
precipitado;

»  Titular um volume correspondente a 200 ml. da amostra original, apés correcio da
diminuicao relativa de seu volume devido a adicido dos reagentes. Assim, como foram
utilizados 2 mL de reagentes (1 mL de sulfato de manganés mais 1 ml. do reagente
alkali-iodeto-azida), devem ser titulados:(200 x 300)/(300 — 2) = 201 mL, para
frascos de 300 ml. de volume. O volume de fluoreto de potissio, quando adicionado,
deve também ser levado em conta nos calculos;

» Titular com tiossulfato de sodio 0,025N, o volume da amostra original corrigido (201
ml.), até a detecgio da cor amarela palida. Adicionar algumas gotas da solugao de
amido e continuar a titulagio ate desaparecer a cor azul. Caso a titulagao passe do
ponto final, retitular com solugio de bi-iodato 0,0021 M, adicionada gota a gota, ou
adicionar um volume medido da amostra tratada. Corrigir novamente a perda de
amostra, devida a adicio da solugio de bi-iodato ou da amostra tratada.
Desconsiderar subseqiientes reaparecimentos de azul devidos ao efeito catalitico do
nitrito ou a tragos de sais férricos que nao tenham sido complexados com fluoreto.

»  Exemplo de uma segunda corregio de volume corrigido da amostra: se apos a perda
do ponto final da titulagao do volume corrigido da amostra, ou seja neste caso 201
ml., forem adicionados 5 ml.da solugio de bi-iodato teremos:
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201 =V 201-—5
X —> 200
X = (200 x 2001) / 196 = 205,10 = 205 ml.

O novo volume a ser titulado sera 205 ml. correspondente a 200 mL da amostra original

Cilculo
Como 1 ml. de dossulfato de sodio 0,025 N ¢ equivalente a 0,2 mg de oxigénio

dissolvido, cada mL. desta solucio corresponderd a 1 mg de O, /1. se for titulado um volume
equivalente a 200 ml. da amostra original.

16. De;erminagﬁo da demanda bioquimica do oxigénio (DBO)

‘ O teste da DBO ¢ essencialmente um bioensaio baseado na medida do oxigénio
consumido por organismos vivos (na maioria baclérias). que utilizam a matéria organica
presente nos despejos, sob condigoes padroes.

Material

Incubadora oubanho de dgua

Frascos padroes de DBO (250 - 300 ml.)

Pipetas sorologicas e/ou volumétricas de varias capacidades
Balio volumétrico de 1000 ml.

Medidor de pH

Medidor de Oxigénio

Bastao de vidro

Agitador magnético com hastes revestidas de teflon
Béquer (250, 500 ¢ 1000 mL.)

Sifao delitex de 7a 10 mm de diametro interno
Balanga analitica

Fosfato de potissio monobasico (KH,P( ),)

Fosfato de potassio dibasico (K,HPO),)

Cloreto de amonia (NH,C)

Cloreto de calcio (CaCl,)

Hidroxido de sédio (NOH)

Cloreto ferrico (FeCl,.6H,0)

Difosfato de sodio (Na,HPO,.7H,0)

S‘ulfmo de magnésio (MgSO,.7H,0)

Aguadestilada

Tt R R N N N R R R R R AR
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v Solugdo Tampio de fosfato: dissolver 8,5 g de fosfato de potissio monobasico,
21,75g de fosfato de potissio dibasico, 33,4 g de difosfato de sodio ¢ 1,7g de cloreto
de amdnia em aproximadamente 500 mL de 4agua destilada previamente fervida e
resfriada e diluir para um litro em dgua destilada. O pH desta solugio deve ser igual a
72,

v Solugio de sulfato de magnésio: dissolver 22,5 g de sulfato de magnésio e diluir
para um litro em dgua destilada.

v" Solugio de cloreto de calcio: dissolver 27,5 g de cloreto de calcio ¢ diluir para um
litro em agua destilada.

v' Solugio de cloreto férrico: dissolver 0,25 g de cloreto férrico e diluir para um litro
em dgua destilada.

v Solugio de hidroxido de sodio: dissolver 40 g de hidroxido de sodio em
aproximadamente 200 mL de dgua, deixar esfriar e diluir para um litro de agua
destilada.

Procedimento

» Preparagio daaguade diluigio

A dgua de diluigio utilizada no teste de DBO, ¢ constituida de agua destilada acondicionada
previamente a 20 “C (o que se consegue mantendo-se na incubadora de DBO), saturada de
oxigénio dissolvido (insuflar ar, livre de matéria organica, com um difusor com filtro de ar) e
adicionada das seguintes solugoes na razio de 1 mL de cada uma por cada litro de dgua
destilada.

a) solugio tampio de fosfato

b) solu¢io de sulfato de magnésio

¢) solucio de cloreto de cilcio

d) solucao de cloreto férrico

»  Pré-tratamento das amostras

Os pré-tratamentos mais comuns aplicados as amostras que vao ser submetidas ao teste da
DBO,, sio as correcoes do pH e das concentragoes de oxigénio dissolvido. No caso do pH ¢é
recomendivel que as amostras com alcalinidade ou acidez cdusticas, sejam neutralizadas (pH
entre 6,5 ¢ 7,5) ou com solugao de H,SO, IN ou com solugao de NaOH 1 N conforme
apropriado.

Amostras supersaturadas de oxigénio dissolvido devem ter suas concentragoes reduzidas por
agitacio, de modo a evitar perda de oxigénio no momento da incubagio.

» Seqiiéncia de execucio do método

a) pipetar volumes pré-determinados das amostras, bem homogeneizadas
(usando bastao de vidro ou, preferencialmente, agitador magnético) em
frascos de DBO;

b) completar o volume do frasco com dgua de diluigao, por sifonamento;

¢) tampar os frascos hermeticamente ¢ colocar o selo hidrico (encher, com
dgua destilada o espago entre as paredes da boca e a tampa do frasco de
DBO);
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d) incubaros frascos a 20 °C durante 5 dias no escuro;

¢) determinaras concentragoes de oxigénio das amostras brutas;

f) incubar também provas em branco constituidas somente de agua de
diluicio;

g) completar diariamente o selo hidrico dos frascos de DBO incubado com
agua destilada, durante todo o periodo de incubagio;

h) completado o periodo de incubagao, determinar as concentracaes residuais
de oxigénio dissolvido das amostras diluidas e das provas em branco.

Calculo daDBO,
VF ,
DBO,(ng0; /)= (0D, ~0D,}-)~(0D, ~0D,)

em que,

OD, = oxigénio dissolvido da prova em branco apos incubagao durante 5 dias a
20°C,mg O,/L.
OD, = oxigénio dissolvido da amostra diluida apos incubacao durante 5 dias a
20°C,mg O,/L
0D, = oxigénio dissolvido da amostra bruta, medido na ocasiio da incubacao,
mgO,/L

P o =
IF = volume do frasco de DBO, mL

124 =volume da amostra, ml.

17. Determinagio de solidos suspensos

R AR R R

\

Material

Bomba de vacuo

Forno mutla

Estufa

Dessecador

Agitador magnético

Equipamento de filtragio

Proveta de 100 mlL.

Frasco conico de filtracio

Pipetas volumétricas

Discos de papel de filtro que suportam temperaturas (500 “C) sem se decompor
(fibra de vidro), com diametro compativel com a base do funil de filtracio
Balanca analitica
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Procedimento

r

Preparacio do filtro de fibra de vidro: colocar no equipamento de filtragio o disco de
filtro com a face enrugada voltada para cima. Aplicar vacuo e lavar o filtro trés vezes,
utilizando, a cada vez, 20 mL de agua destilada. Continuar a succao até¢ remover todos
o0s vestigios de agua do filtro. Decantar o filtrado. Remover o filtro do equipamento
de filtragio e transferi-lo para um suporte inerte evitando que o filtro grude no
suporte. Secar na estufa a 103-105 "C durante uma hora. Se as fragoes fixa e volatil
tiverem que ser determinadas ignizar o filtro no forno-mufla a 500 "C, durante 15
minutos. Esfriar em um dessecador e pesar.

Montar o equipamento de filtragio, colocando o filtro previamente tratado e pesado
(D) sobre a base do funil ¢ iniciar a sucgao com a bomba de vacuo. Molhar o filtro
com uma pequena quantidade de dgua destilada, para assenti-lo na base.
Homogeneizar a amostra com um agitador magnético, medir um determinado
volume (VA) com uma pipeta ou uma proveta ¢ filtrar completamente, a viacuo,
através do equipamento de filtragao. Lavar trés vezes, consecutivamente, com
porcoes de 10 mL de dgua destilada permitindo completa drenagem apos cada
lavagem ¢ continuar a succio durante cerca de 3 minutos apos completar a filtragao.
Remover cuidadosamente o filtro do equipamento de filtragao ¢ transferir para um
suporte de aluminio ou aco inoxidavel. Secar na estufa por, pelo menos, uma hora
entre 103 a 105 “C, esfriar em um dessecador ¢ pesar (E). Ignizar o filtro com o
residuo em uma mufla a 500 °C, esfriar no dessecador e pesar (F). A ignicao ¢ feita
aquecendo-se previamente o forno a temperatura de 500 "C | para em seguida,
introduzir os filtros. Geralmente 15 a 20 minutos de igni¢io sio suficientes para
trazer um residuo de cerca de 200 mg para peso constante. Deixar o filtro esfriar
parcialmente ao at livre, até que a maior paté do calor tenha sido dissipada. Transferir
para um dessecador, para o esfriamento final em uma atmosfera seca. Pesar o filtro
taio logo ele esfrie. Quando necessario, repetir o ciclo, ignigio, esfriamento,
dessecagio e pesagem, até que um peso constante, em dois  ciclos sucessivos, seja
conseguido ou até que a diferenca de peso seja menor do que 4% do peso anterior, ou
0,5 mg, prevalecendo a menor dessas diferencas. Determinagoes realizadas em
duplicata devem apresentar valores que podem variar em até 5% da média aritmética
das mesmas.

Calculos

As relagoes envolvidas entre os diversos pesos sao as seguintes:

1000(E - D)
SST (Solidos Suspensos Totais - mg /L) = t_l/i/_
1000
SSV (Solidos Suspensos Volateis - mg/L) = 1000(E - F) "
VA/ D = peso do papel de filtro tratado, g

SSF (Sélidos Suspensos Fixos—mg/L)= 1000(/" - D)

/1000 E = peso do papel de filtro apos
filtragao da amostra e secagem, g

I = peso do papel de filtro apds
ignigao, g

1’4 = volume da amostra, mL

VA/
/1000
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18. Determinagio de nitrogénio amoniacal
dissolvido total
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Método macro-Kjeldahl
Material

Espectrofotometro (comprimento de onda 450 nm)

Frascos erlenmeyer de 125 mlL

Pipetas soroldgicas e/ou volumétricas de 1 ¢ 25 mL, respectivamente

Balio volumétrico de 1000 ml.,

Medidor de pH

Aparelho macro-Kjeldahl

Frascos Kjeldahl de 800 m1.

Provetas (50 ¢ 100 mL)

Agitador magnético

Béquer (200 € 500 mL)

Pérolas de vidro.

Cubetas com 10mm de espaco interno;

Balanca analitica

Agua destilada

Solugdo tampao de borato: adicionar 88 ml. de hidréxido de sodio 0,1N em 500
mL de solugio 0,025M de Na,B,O). (borato de sodio) e diluir para um litro em dgua
destilada.

Solugio de hidroxido de sodio (NaOH) 6N: dissolver 240 ¢ de NaOH em cerca
de 400 ml. de agua destilada, deixar esfriar e diluir para um litro em dgua destilada.
Solugio de hidroxido de sodio (NaOH) 4N: dissolver 160 ¢ de NaOH em
cerca de 400 mL de dgua destilada, deixar esfriar e diluir para um litro em dgua
destilada.

Reagente Nessler: dissolver 100 g de Hgl, ¢ 70 g de KI numa pequena quantidade
de agua destilada e adicionar esta mistura lentamente, com agitagio, a uma solugio
fria de 160 g de hidréxido de sodio dissolvidos em 500 ml. de dgua destilada. Diluir
para um litro em dgua destilada. Fsta solugio deve ser guardada em frasco de
borossilicato, tampado com rolha de borracha e ao abrigo da luz, para ser mantida a
estabilidade do reagente, durante até um ano, em condig¢oes normais de laboratario.

Procedimento

Preparagao do equipamento: tomar 500 ml. de agua destilada e acrescentar 20 mL de
solugao tampao de borato. Ajustar o pH para 9,5 com solucio de hidroxido de sodio
6N. Procedera destilacao.

Determinacao do nitrogénio amoniacal N-NH, (destilacio de amonia): adicionar a
uma amostra com 250 mL de volume, 25 mL de solu¢io tampao de borato e corrigir
o pH para 9,5 com hidroxido de sddio 6N. Colocar 3 pérolas de vidro e destilar
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aproximadamente 200 mL. Recolher o destilado abaixo da superficie de 50 ml. da solugio v" Thixa de leitura: 0,30 a 2,0 mg/L. de N-NO,
absorvente, mergulhando a extremidade da mangueira condutora do destilado na solugao
absorvente. Ajustar o volume para 250 mL com dgua destilada.
»  Colorimetria (nesslerizagio): tomar 50 mL do destilado, ou porg¢io diluida para 50 Procedimento
mL. Adicionar 1 mL de hidréxido de sodio 4N, seguido de 1 ml. do reagente de
Nessler. Agitar e aguardar pelo menos 10 minutos antes de proceder a leitura em 450
nm.

<

Comprimento de onda: 530 nm

Colocar 10 mL de amostra na cubeta (até a marca da cubeta)

Adicionar 4 gotas de NTA-S1 e agitar

Adicionar 2 gotas de NTA-S2 e agitar

Aguardar 5 minutos

Adicionar 5 gotas de NTA-S3, agitar ¢ aguardar 5 minutos

Adicionar 4 gotas de NTA-84, agitar vigorosamente e aguardar 15 minutos

Observagio: para a calibragio do espectrofotémetro, utilizar uma prova em branco
(agua destilada) que tenha sido submetida ao mesmo tratamento analitico das amostras de agua
a serem analisadas.

VVVVVVY

Colocar no Smart e realizar a leitura
Calculo
Calculo

Obter a concentragio das amostras diretamente da curva de calibragao, expressando
o resultado em mg N/L, ou utilizar o método dos minimos quadrados para ajustar os dados

: ] &P Os resultados sao expressos em mg/L de NO,. Para converter o valor lido no
dos padroes a uma linha reta. Levar em consideragao eventual fator de diluigao,

aparelho Smart de N-NO, para NO, multiplique o resultado por 4,429.

19. Determinaglio de nitsito. dissolvido 21. Determinagdo de ortofosfato soluvel

< Eae NTT.C1- R) )
" bfl]u.(,()th NI :.’1’ pania Método do acido ascorbico
v Hquipamento Smart
v
v

Faixa de leitura: 0,002 a 0,25 mg/1. de N-NO,

‘ Material
Comprimento de onda: 530 nm
" v" Colorimetro.
el v Cuvetas com espaco interno de 10 mm ou maior.
. y : v" Bombaavicuo.
» Colocar 10 ml. de amostra na cubeta (até a marca da cubeta) ¥ Pisseocfleameyerde 155 ml
:\" /2(]1(‘1():1;11’_4 g(.'n-as df: NTI-S1 e agitar ¢ Piasoode ﬂ]traéﬁ() (100022000 mL)
s giAm'rc ar 5 minutos T . ) v Pipetas sorologicas de5e10ml..
»  Adicionar 4 gotas de NTI-52, agitar e aguardar 10 minutos v Funil para filtracio
o v Balio volumétrico de 50, 100 ¢ 1000 ml..
Cilcul v' Frascos de solucio.
alculo - - ;
v" Filtro de fibra de vidro.
' v" Membrana de filtragio.
Os resultados siao expressos em mg/L de NO,. Para converter o valor lido no v Provetade 50 ml §
5 ” rovetade 5 I
aparelho Smart de N-NO, para NO, multiplique o resultado por 3,2845. v Bt devidin
v" Balanca analitica.
i It L . : v Solugio de acido sulfirico 5 N: adicionar, lentamente ¢ com agitagao 140 mL de
20. Determinagio de nitrato dissolvido acido sulfirico concentrado a um pouco de agua destilada, esfriar ¢ completar o
= - volume para um litro com dgua destilada.
v

. Solugdo de tartarato de antiménio e potassio: dissolver em 400 ml de agua
Material destilada 1,3715 g de K(ShO)C,H,0,1/2H,0 ¢ completar o volume para 500 mL

com agua destilada. Guardar em recipiente inteiramente de vidro (frasco ¢ tampa).
v Solucdes NTA-S1; NTA-S2; NTA-83; NTA-54

v Equipamento Smart
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Solugio de molibdato de aménio: dissolver 20 g de (NH,) Mo.O,,.4H,0 em 500
ml. de agua destilada. Guardar em recipiente inteiramente de vidro (frasco e tampa).
Solugio de acido ascorbico 0,01M: dissolver 8,80 ¢ de acido ascorbico em 500 mL
de agua destilada. A solucao é estavel por uma semanaa 4 C.

Solugdo estoque de fosfato: dissolver 219,5 mg de KH,PO, em dgua destilada ¢
diluir para um litro em agua destilada. 1,00 m1. desta solugio = 50,0ug P-PO, .
Preparagio do reagente combinado: para 100 ml. de reagente combinado,
misturar 50 mL da solucao H,SO, 5N, 5 mL. da solugao de tartarato de antimonio e
potassio, 15 ml. da solucio de molibdato de amonio e 30 ml. da solugio de acido
ascorbico. Misturar bem apos a adicao de cada solugao. Deixar as solugdes atingirem
a temperatura ambiente antes de serem misturadas e misturar na ordem acima
mencionada. Este reagente € estavel por 4 horas.

Solugio indicadora de fenolftaleina: dissolver 5 g do sal de fenolftaleina e diluir
para 1000 mL em agua destilada.

Procedimento

Preparagao da amostra: filtrar a amostra em filtro de fibra de vidro ¢, em seguida, em
membrana de fileracao 0,45um;

Medir 50 ml. da amostra filtrada ou preparar uma diluigio da mesma com um
volume final de 50 ml.. Geralmente sao utilizados 5 mlL. da amostra filtrada diluidos
inicialmente para 25 ml com dgua destilada. Adicionar uma gota do indicador
fenolftaleina. Se for desenvolvida uma coloracao rosea caracterietica do indicador
em meio basico, neutralizar com H,SO, 5N, adicionando gota a gota, até o
desaparecimento da referida coloragao. Completar para 50 ml. com agua destilada
usando um balao volumétrico e despejar num frasco erlenmeyer de 125ml;
Adicionar 8 mlL do reagente combinado;

Ler a concentracao no colorimetro. Essa leitura deve ser feita entre 10 ¢ 30 minutos
apos aadi¢ao do reagente combinado.

Preparagio dos padroes

a) Tomar 12 mL da solugao estoque de fosfato ¢ diluir para 100 mL com agua
destilada. Esta solugao tera 600 pg de P-PO), "em 100 ml, o que corresponde a 6 mg
deP-PO, /1,

b) Tomar 50 ml. da solugao anterior ¢ diluir para 100 mlL com agua destilada. Teor de
P-PO,’ =3 mg/L;

¢) Diluir 50 ml. da solugio anterior com igual volume de agua destilada. Teor de P-
PO =15 mg/L;

d) Preparar uma prova em branco consistindo de 50 mL de dgua destilada neutra e
adicionar 8 ml. do reagente combinado;

¢) Tomar 5 mL de cada padrao (a, b e ¢) , diluir, neutralizar ¢ completar com agua
destilada para um volume de 50 mL. Adicionar 8 ml. do reagente combinado.
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Calibragio do colorimetro

a) Usar a prova em branco para o ajuste no ponto 0,0;

b) Com a solugao correspondente a 6 mg de P-PO, /L. na cuveta, ajustar o aparelho
na posi¢ao 1

¢) Para verificar a exatidio do aparelho, utilizar as solugoes citadas anteriormente de
P-PO,’ =3 mg/Le P-PO, *= 1,5 mg/1., para as quais 0 mesmo devera medir 3¢ 1,5
mg/L, respectivamente.

Calculo

Apos a calibragio do colorimetro, ler o valor medido no mesmo para a amostra.

Considerar cada décimo da escalaiguala 0,6 mg P/L

22. Determinagio de silicatos

AR

VY

VVY

Matéria

Solucoes SI-S1; SI-S2

Equipamento Smart

Faixa de leitura: 0 a 30 mg/L de SiO,
Comprimento de onda: 420 nm

Procedimento

Se a amostra estiver turva, filtrar de 15 a 20 mL de amostra;

Colocar 10 ml. de amostra filtrada na cubeta (se a amostra original for limpida
nao € necessario filtrar);

Adicionar 20 gotas de SI-S1, agitar e aguardar 5 minutos;

Adicionar 4 gotas de SI-S2, agitar ¢ aguardar 1 minuto;

Colocar a cubeta no Smart e realizar a leitura

Calculo

Os resultados sio expressos em mg/L de SiO,.
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