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Resumo

A agua é essencial a sobrevivéncia humana, sendo a realizacdo de analises de sua qualidade
imprescindivel para se diagnosticar sua situa¢do. O abastecimento pablico, portanto, é dependente
destas analises, por definirem classes adequadas ao uso humano. Com a preocupagdo que 0S
diversos aspectos ambientais e antropicos provocam ao influenciarem na qualidade hidrica,
trazendo riscos potenciais a salide humana, este trabalho teve por objetivo calcular o Indice de
Qualidade da Agua (IQA) e de Contaminacgdo por Toxicos (ICT) para verificar a atual condicéo de
qualidade na utilizacdo desse recurso para 0 abastecimento e mostrar a importancia da utilizacao
conjunta destes. Analisaram-se in situ e em laboratorio variaveis limnologicas da agua superficial e
subterranea, em dois pontos distintos do Municipio de Sdo Carlos/SP nos periodos de seca e cheia.
Com base nos resultados, verificou-se uma classificacdo adequada da qualidade da agua de ambos
0s pontos estudados, pelo IQA. Porém ambas as aguas apresentaram concentracdes altas de alguns
metais. Indicando assim, a importancia de integrar diversos indices para a obtencdo de resultados
mais precisos sobre seu potencial uso, além da obrigacdo de manter o equilibrio na utilizacdo das
aguas superficiais e subterraneas para consumo humano, seguindo as legislagdes vigentes e
buscando uma gestao integrada deste recurso para manté-lo conservado.

Palavras-chave: Indice de qualidade da &gua. Indice de contaminacdo por tdxicos.
Abastecimento publico.

Area Tematica: Tema 3 — Recursos Hidricos.
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Introducao

A &gua é um bem natural essencial a sobrevivéncia humana, sendo atribuidos a esse
recurso varios usos, um dos mais importantes é o abastecimento publico (TUNDISI, 2009).
Porém, o aumento elevado da urbanizacdo, o crescimento econdmico e aumento das
demandas por servigos que visam 0 bem estar humano trazem impactos significativos aos
ambientes aquaticos, como a poluigcdo e a contaminagao, necessitando, dessa forma, a adogéo
de acOes para mitigar seus efeitos ambientais.

A andlise da qualidade das &guas é um procedimento utilizado para ter conhecimento
da situacdo deste recurso, e assim, obter concluses de medidas que devem ser implantadas
para melhoré-la. Portanto, o indice de Qualidade da Agua (IQA), desenvolvido na década de
70 nos EUA e adotado pela CETESB desde 1975, é o principal indice até hoje utilizado no
Brasil para determinar a classificacdo da qualidade dos corpos hidricos (ANA, 2009a). Seu
objetivo € adequar 0 uso da agua para o abastecimento publico, analisando variaveis fisicas,
quimicas e microbioldgicas da dgua para seu célculo (ANA, 2009a). O IQA ndo utiliza todas
as varidveis da agua previstas pela legislacdo para determinar sua qualidade, por isso utiliza-lo
em conjunto com o indice de Contaminag&o por Toxicos (ICT) é importante para se obter um
resultado mais real de sua qualidade. O ICT analisa as concentracdes de metais na dgua, sendo
estas comparadas aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL,
2005). A classificagdo da contaminagdo por toxicos € caracterizada como baixa
(concentracGes < 20% dos limites de classe de enquadramento), média (entre 20% a 100%) ou
alta (> 100%).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivos: (i) calcular o IQA e o ICT de dois
pontos de captacdo de agua situados na bacia hidrografica do Monjolinho, Sdo Carlos/SP. A
aplicacdo desses indices permitiu verificar a atual condicdo de qualidade na utilizacdo de
abastecimento para consumo humano, possibilitando a verificacdo da eficiéncia da utilizagéo
dos indices em conjunto e tambeém, sugerir medidas de gestdo para minimizar os problemas
ambientais relacionados com a polui¢do e a contaminacéo hidrica.

Metodologia

A bacia hidrogréafica do rio do Monjolinho localiza-se no municipio de Sao Carlos, a
sudeste do Estado de S&o Paulo, estando inserida da bacia hidrografica do Alto Jacaré-Guacu.
Em seu entorno, ocorre o predominio de areas rurais, totalizando ca. 215 kmz, principalmente
com cultura de cana-de-acucar e pastagem (SANTOS, 2009). No municipio de Sao Carlos,
também se encontra 0 Aquifero Guarani, com 72% de seu territorio sobre area de afloramento
(CETESB, 2013). Esta regido possui duas estacdes hidroldgicas bem distintas, uma seca entre
0s meses de abril a setembro e outra chuvosa entre 0s meses de outubro a marco (EMBRAPA,
2011), com precipitacfes médias de 30 mm e dez ou mais vezes esse valor, para os periodos
de seca e cheia, respectivamente (LORANDI, 2001).

Foram realizadas coletas e analises de amostras de &gua in situ e analises laboratoriais
das variaveis limnoldgicas em dois pontos de captacdo de agua para o abastecimento, um
ponto em area bem urbanizada e outro em uma area rural (Figura 1). Para cada ponto
amostral, foram realizadas quatro coletas contemplando os periodos de seca (agosto e
setembro/2012; n = 2) e de cheia (janeiro e fevereiro/2013; n = 2). As precipitacdes
atmosféricas médias registradas nesses periodos foram 240 mm na época de cheia e 45 mm na
seca (INMET, 2013).

Em laboratério foram realizadas as analises de turbidez por método nefelométrico com
turbidimetro (marca Hach, modelo 2100P), oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica
de oxigénio (DBOs) pelo método polarografico (oximetro YSI, modelo 58), pH
(potenciémetro Digimed, modelo DMPH-2), residuos totais pela determinagdo da massa final
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apos evaporacdo pelo método gravimétrico (ABNT - NBR 10664, 1989) e colimetria (APHA
et al., 1998).

Figura 1 — Pontos de coleta de agua superficial e subterranea
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As concentracOes de nitrogénio total foram realizadas pela determinacdo da série de
nitrogénio inorganico (nitrato, nitrito e amonio) por método colorimétrico e de nitrogénio
organico pelo método de titulometria (N-Kjeldahl) e as concentracdes de fosforo total foram
determinadas por colorimetria (APHA et al., 1998). Os metais Ni, Fe, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn e
Zn foram determinados por espectroscopia de absorcéo atomica (CETESB, 1995; APHA et
al., 1998). As concentragdes de fendis totais foram determinadas por espectrofotometria e
cianetos livres por titulometria (APHA et al., 1998).

Para o célculo do IQA, séo atribuidos pesos (w), correspondentes a importancia que as
variaveis limnoldgicas (saturacdo de OD, coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de
oxigénio, turbidez, residuos totais, nitrogénio total, fosforo total, pH e temperatura da agua)
possuem para a qualidade da agua, além de um valor de qualidade (q) que é obtido apos a
utilizacdo de uma funcéo grafica de qualidade em funcéo de suas concentragdes. Desta forma,
0 célculo do IQA é realizado pelo produtorio das nove variaveis (Equacdo 1), observado na
formula abaixo (ANA, 2009a):

IQA = 11[‘]1“'
U Equacdo 1

Sua classificacdo € dada por faixas de qualidade que variam de valor entre estados
brasileiros, sendo para o estado de Sdo Paulo as faixas de 6tima (80 a 100), boa (52 a 79),
razoavel (37 a 51), ruim (20 a 36) e péssima (0 a 19).

Como explicado a cima, as nove variaveis limnologicas analisadas no IQA apresentam
pesos para realizacdo do célculo. Com isso, serdo apresentados os resultados das variaveis
limnolégicas com maior peso para o0 IQA e que, consequentemente, podem ser mais
significativas na classificacdo da qualidade das aguas estudadas. Sao elas: coliformes fecais
(wy=0,15), pH (w,=0,12) e oxigénio dissolvido (we=0,17).

O ICT analisa as concentracdes das variaveis: amdnia, arsénio total, bario total,
cadmio total, chumbo total, cianeto livre, cobre total, cobre dissolvido, cromo hexavalente,
cromo total, fendis totais, mercdrio total, nitritos, nitratos e zinco total (ANA, 2009b). Estas
concentracdes sdo comparadas aos limites estabelecidos para as classes de enquadramento dos
corpos hidricos determinadas pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 ou pela Deliberacédo
Normativa Conjunta COPAM/CERH — MG n°1, de 05 de maio de 2008 (Tabela 1).
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Tabela 1: Valores maximos permitidos estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 para
alguns metais, fenois e nitrogénio.

Variavel CONAMA

(mg/L) 357/05 Baixa Média Alta
Ni 0,025 0,03 0,03 < 0,05 > 0,05
Fe 0,3 0,36 0,36 < 0,6 >0,6
Cd 0,001 0,0012 0,0012 < 0,002 > 0,002
Pb 0,01 0,012 0,012 < 0,02 > 0,02
Cu 0,009 0,0108 0,0108 < 0,018 > 0,018

Cianeto 0,005 0,006 0,006 < 0,01 > 0,01
Cr 0,05 0,06 0,06<0,1 >0,1
Mg 0,1 0,12 0,12<0,2 >0,2
Zn 0,18 0,216 0,216 < 0,36 > 0,36
Fenol 0,003 0,0036 0,0036 < 0,006 > 0,006

Nitrogénio 14,7 17,64 17,64 < 29,4 > 294

Para os resultados do ICT, todos os metais analisados terdo seus valores apresentados,
porém, serdo discutidos apenas 0s que tiverem concentracoes altas em relacdo ao estabelecido
pela legislacao vigente.

Resultados e Discussao

Os resultados das variaveis limnologicas das aguas superficiais e subterraneas nos
periodos de seca (media da 1% e 2° coletas) e de cheia (média da 3% e 4° coletas) sdo elencados
na Tabela 2. As aguas superficiais e subterraneas mostraram concentracfes medias por
periodo de oxigénio dissolvido elevadas, sendo que no periodo de seca essas concentragdes
foram mais elevadas (média da agua superficial: 8,14 mg/L e da agua subterrénea: 8,02
mg/L) que no periodo de cheia. O pH das aguas superficiais sempre foi acido (média no
periodo seco: 6,45; media no periodo chuvoso: 6,04). A &agua subterranea (Tabela 2)
apresentou valores médios acidos em ambos os periodos (seca: 6,7; cheia: 5,98). Esses
resultados refletem as caracteristicas dos solos de cerrado da regido de Sdo Carlos. Em
relacdo aos padrbes de potabilidade regulados pela Portaria 2.914 (BRASIL, 2011), em que
se recomenda valores acima de 6, apenas a média do periodo de cheia da agua subterrénea
mostrou valor abaixo do valor estipulado (Tabela 2). A temperatura das dguas subterraneas
mostrou menor amplitude (menos de 1°C) que das aguas superficiais (ca. 2°C), esse fato é
decorrente do confinamento das aguas no subsolo.

A turbidez da agua subterranea sempre foi baixa (< 1 UNT) e a da agua superficial
variou de acordo com o periodo hidrolégico, pois em épocas de elevadas precipitacdes
atmosférico ocorrem um aumento do escoamento superficial carreando mais material para
dentro da calha do corrego. No caso das aguas subterraneas, estas se encontram mais
protegidas, ndo estando sujeitas a interferéncia direta do escoamento de areas adjacentes.

Os residuos totais sempre foram mais levados nas amostras de dguas subterraneas que
nas de aguas superficiais (3 vezes no periodo de seca e 2 vezes no periodo de cheia). Os
valores de DBOs sempre foram baixos, variando de < 0,03 mg/L a 1,06 mg/L. Em relacdo aos
nutrientes no periodo de precipitacbes elevadas (i.e. cheia) as concentragdes tanto do
nitrogénio total quanto do fosforo total foram mais baixas independente das amostras de
aguas superficial ou subterranea. Em relacdo a série de nitrogénio inorganico, nas aguas
subterraneas o nitrato representou na media 98% da amostra, o nitrito 0,7% e a amdnia 1,3%.
Nas aguas superficiais esses valores corresponderam a 3%, 44% e 53%, respectivamente.

Os coliformes fecais sdo utilizados como padrdo para qualidade microbiolégica de
aguas superficiais destinadas ao abastecimento, recreacdo, irrigacdo e piscicultura (CETESB,
2009). As aguas subterraneas nunca apresentaram resultados positivos para a colimetria (i.e.
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coliformes totais e fecais), diferentemente das &guas superficiais em que se observou a
presenca de Escherichia coli (21 UFC/100mI™) na cheia (agosto/2012). Nas aguas superficiais
foi observada uma variagdo de coliformes totais de 1,1x103, na seca, para 1,85x10", na cheia,
aproximadamente 16 vezes maior de um periodo para outro. Os coliformes fecais sdo uma
importante variavel utilizada como padréo de qualidade destinada ao abastecimento publico,
pois sdo 6timos indicadores de contaminacdo fecal (indicado pela presenca de E. coli) e
mostram o0 potencial de contaminacdo da &gua através de organismos patogénicos
(NASCIMENTO et al., 2012).

Tabela 2; Valores médios das variaveis limnoldgicas analisadas nas coletas do periodo de seca
(agosto/2012: 1% coleta e setembro/2012: 22 coleta) e de cheia (janeiro/2013: 3% coleta e fevereiro/2013:
4% coleta).

Variaveis limnoldgicas Agua AguAa Agua Agu:';l
superficial ~ subterrdnea  superficial ~ subterrdnea
Seca/2012 Cheia/2013

Turbidez (UNT) 2,05 0,30 8,57 0,31
Residuos totais (mg/L) 18,66 70,16 30,33 72,83
DBOs (mg/L) 0,87 1,06 < 0,03 0,20
Nitrogénio total (mg/L) 0,09 1,60 5x10™ 1x10°
Fésforo total (mg/L) 0,02 0,27 8x10° 2x10™
Temperatura (°C) 19 22,5 20,75 22,75
OD (mg/L) 8,14 8,02 7,03 7,21

pH 6,45 6,70 6,04 5,98

Ni 0,13 0,13 0,09 0,08

Fe 0,42 0,19 1,69 0,175

Cd 0,08 0,08 0,10 0,11

< Pb 0,29 0,25 0,28 0,24
2 g Cu < 0,003 3,5x10° 0,011 6x10°
Cr < 0,005 < 0,005 0,014 6x10°
Mn 0,01 8x10° 0,028 8x10°

Zn 0,14 0,10 0,11 0,13

Fenois (mg/L) 2,9%x10* 8 x 10 2,4 x 10* 1,35 x 10*
Cianeto (mg/L) ND ND ND ND

Coliformes totais (UFC/100ml) 1,1 x 10° Ausente 1,85x10* Ausente
ND = néo detectado

Os metais aparecem na agua nas formas coloidais, particuladas e dissolvidas, podendo
ser encontrados nas formas de carbonatos, hidroxidos, oxidos, silicatos ou sulfitos e
absorvidos em argila, silica ou matéria organica. Podem se originar de condi¢cdes geoquimicas
ou antropicas (BAUMGARTEN; POZZA, 2001), no caso dos locais estudados, na agua
subterranea os metais sdo decorrentes das caracteristicas geoldgicas locais. Os metais que
sempre apresentaram valores acima da legislacgdo CONAMA 357/05 foram Ni, Cd e Pb
(Tabela 2). Dos periodos de seca para cheia houve aumento na concentracdo de varios metais,
tanto para agua superficial, quanto para subterrdnea. Esta maior elevacdo das concentracdes
de metais no Gltimo més de analise pode ser explicada pela grande precipitacdo dos meses de
janeiro e fevereiro.

A partir dos resultados das variaveis limnoldgicas das aguas superficiais e
subterraneas (Tabela 2) foi calculado o IQA (Tabela 3) considerando o periodo hidroldgico.
Os valores de IQA variaram de 51,0 (periodo de cheia - na agua superficial) a 89,6 (periodo
de seca - na agua subterrnea). O célculo do ICT (Tabela 4) mostrou a classificacdo das
variaveis analisadas.
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Tabela 3: Resultados dos calculos do IQA para todas as amostras analisadas.

Periodo Local IQA
Seca Superficial 68,5 Boa
Subterranea 88,8 Otima
i Superficial 56,1 Boa
Cheia ~ o
Subterranea 89,0 Otima

No periodo de seca (1% coleta - agosto/2012), os valores do IQA apresentaram
classificacdo boa para agua superficial e 6tima para agua subterranea, ocorrendo uma pequena
melhora (22 coleta - setembro/2012) na &gua superficial e uma pequena diminui¢do na agua
subterrdnea. Neste periodo ndo houve variacdes nos valores do IQA, tanto para agua
superficial quanto subterranea, mantendo, assim suas classificacdes.

Tabela 4: ConcentracGes de metais, de fendis, de cianeto (CN) e de nitrogénio das amostras de aguas
superficial (SUP) e subterranea (SUB). Em que: (/M) = concentrag#o alta, (¢) = concentracio média e (V) =
concentracdo baixa.

Coleta Ponto Ni Fe Cd Pb Cu CN Cr Mn Zn Fendis Nitrogénio
SUP A~ o« A AN NV v VOV N NZ NZ
S22 gig A U A A Vv v Vv 3 v
. SUP N A A A - VY N NZ NZ
Cheldl203=sgs 2 v 1+ 2 v v ¥ v v ¥ J

Na agua subterranea, no periodo de seca e de cheia ndo houve diferencas entre os
meses amostrados (Tabela 3), resultando em 6tima qualidade também nos meses de chuva. A
classificagdo em uma categoria menor para a agua superficial em relacdo a agua subterranea
se deve principalmente pela presenca de coliformes fecais, pois como discutido anteriormente,
a agua subterranea indicou auséncia desta variavel durante o periodo de cheia e de seca. No
periodo de chuva houve maiores modificacbes nas varidveis limnologicas, influenciando
diretamente a mudanca na classificacdo da qualidade da agua superficial, com um regresso de
sua qualidade, passando, em fevereiro, a apresentar uma classificacdo regular. Isto se deveu
pelo aumento em duas ordens de grandeza na presenca de coliformes fecais (Tabela 2). Com
este diagndstico, ficou evidente a grande influéncia que a variavel bioldgica colimetria teve
sobre a qualidade da &gua, mostrando ser até mais influente do que a varidvel OD que
apresenta no IQA uma ponderacdo elevada, obtendo uma classificacdo pouco satisfatéria pela
grande presenca desta ou elevando sua qualidade para a melhor classificacdo pela auséncia.

Os resultados do ICT no periodo de seca apresentaram, em ambas as coletas (agosto e
setembro) e ambos 0s pontos (superficial e subterraneo), concentracdes de metais acima do
permitido pela legislacdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005). Tanto na agua superficial como na
agua subterranea as variaveis em ndo conformidade com a legislacdo foram Ni, Cd e Ph. O Fe
apresentou concentracdo média (pela classificacdo do ICT) na seca e alta na cheia. As
concentracdes dos demais metais estiveram abaixo da concentragdo méaxima permitida.
Porém, foi possivel verificar que mesmo com a diminuicdo da concentracdo de alguns metais
o0 ICT foi classificado como alto, mostrando uma preocupagdo com as concentracoes elevadas
de varios destes metais que podem vir a prejudicar a saude humana. No periodo de cheia 0s
resultados do ICT para ambos os pontos e coletas foram semelhantes ao periodo seco,
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apresentando concentracOes altas desses mesmos metais. Estes resultados sdo preocupantes,
uma vez que as varidveis analisadas ndo sdo percebidas visualmente e nem por olfato pela
populacdo que a consome, além disso, a maioria destes metais sdo cumulativos e persistentes
no organismo (SILVA et al., 2010). N&o foi observadas presenga de cianetos nas amostras
analisadas, entretanto caso haja presenca dessa substancia, 0 mesmo pode ser muito
prejudicial para a vida aquética por bloguear o transporte de oxigénio no metabolismo, porém
na literatura ndo ha comprovacdo de que, em exposicdo cronica, possa ser teratogénico,
mutagénico ou carcinogénico. Assim, a observacdo constante dessa substancia deve ser levada
em consideracdo no diagnostico da qualidade da &gua.

4 Conclusoes

Os resultados das analises de metais nas amostras de agua indicaram uma classificagédo
inadequada pela concentragdo de metais acima da permitida pela legislagdo, assim,
concluimos a necessidade de integrar varios indices que possibilitem classificar os usos das
aguas de maneira mais robusta. Concluimos também, que algumas variaveis mostraram-se
mais expressivas no que diz respeito a interferéncias na qualidade da agua, sendo assim,
importante enfocar as causas do por que e de qual periodo hidrologico estas apresentarem
concentracdes elevadas. Com base nesse diagndstico, medidas estratégicas de gestdo
ambiental poderdo ser tomadas. Porém, estas medidas devem ser pro-ativas, buscando
antecipar agdes para que ndo ocorram problemas futuros, neste caso, a poluicdo e
contaminacio das aguas usadas para consumo humano. E preciso, portanto, implantar uma
gestdo integrada e descentralizada dos recursos hidricos, onde haja resultados positivos na
economia e no bem-estar social, da mesma forma a ndo comprometer a sustentabilidade dos
ecossistemas. A gestdo descentralizada passaria algumas responsabilidades associadas aos
niveis governamentais federal e estadual para o nivel municipal, atraveés dos comités de bacias
hidrogréficas, com apoio das prefeituras dos municipios envolvidos, além da populacéo civil.
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