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RESUMO

MELO, L.C. Retiso de Aguas de Lagos Urbanos: Estudo de Caso — Lago do
Ibirapuera, Sdo Paulo — SP. 2005. 104f. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia) —
Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2005.

Este trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade de utilizacdo das aguas
efluentes da Estacdo de Flotacdo e Remocido de Flutuantes do Parque do
Ibirapuera, para irrigacdo dos gramados do parque, fazendo-se assim, reuso das
aguas existentes nos lagos. Foram realizados levantamentos de dados, referentes a
escassez da agua na regido da grande Sao Paulo e elaborada uma abordagem da
qualidade das aguas superficiais, dos seus indices de controle, dos parametros
principais usados na classificagdo dessas aguas, segundo a CONAMA 20 (1986),
Decreto Estadual n°® 8468 (1976) e Organizagdo Mundial da Saude (OMS). Estudou-
se a qualidade das aguas dos Lagos do Ibirapuera, através de levantamento de
dados de laboratoriais, do afluente e do efluente da Estacdo de Flotacdo e Remocgao
de Flutuantes do Parque do Ibirapuera. Estudou-se ainda, os requisitos exigidos pela
CONAMA e OMS para a qualidade da agua, em seus diversos usos e reusos,
destacando-se para a utilizagdo na irrigacédo de gramados. Foram comparados os
valores das exigéncias do CONAMA e da OMS, com os efluentes da Estacado de
Flotacdo e Remocdo de Flutuantes do Parque do Ibirapuera. O diagndstico da
qualidade da agua da estagdo e dos lagos, mostrou que o efluente tratado
apresenta, na maioria dos ensaios realizados nao atendimento a legislacédo em

vigor, para o uso especificado.

Palavras chaves: Qualidade das Aguas, ReUso, Irrigagdo, Parque do Ibirapuera.
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ABSTRACT

MELO, L.C. Retiso de Aguas de Lagos Urbanos: Estudo de Caso — Lago do
Ibirapuera, Sao Paulo — SP. 2005. 104f. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia) —
Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2005.
This work aims at verifying the possibility of using the effluent waters of the Flotation
Utility and solid removal from Ibirapuera Park to irrigate the park lawns by reusing the
existing waters in its lakes. Data surveys related to water shortage in the area of
Greater Sdo Paulo have been done and an approach to the quality of surface waters,
the control rates, the main parameters used in the classification of these waters have
been elaborated according to the CONAMA 20 (1986), State Decree-law nr. 8468
(1976), and the World Health Organization (WHO). The quality of Ibirapuera lake
waters has been studied based on the laboratory data survey, the influent and
effluent of the Flotation Utility and the solid removal of Ibirapuera Park. The
CONAMA and the WHO requirements for the water quality have also been studied
taking into account its several possibilities of use and reuse, giving prominence to the
lawn irrigation. The requirement values of CONAMA and the WHO have been
compared to the effluents of the Flotation Utility and the solid removal of Ibirapuera
Park. The diagnosis of the lake and the water utility has shown that the treated

effluent is not, in most tests, in accordance with the law for the specified use.

Keywords: Quality of water, reuse, Ibirapuera Park
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1. INTRODUGAO

Segundo SANTOS & MANCUSO (2003), 8% da reserva mundial de agua
doce esta no Brasil, sendo que 80% destes encontram-se na Regido Amazénica e
os restantes 20% concentram-se nas regides onde vivem 95% da populagao
brasileira. Além de ser elemento essencial a vida, seu multiplo uso € indispensavel a
uma série de atividades humanas, onde se destacam, dentre outras, o
abastecimento publico e industrial, a irrigacdo agricola, a producdo de energia
elétrica, as atividades de lazer e recreacdo, bem como a preservacdo da vida
aquatica (CETESB, 2003).

De recurso natural infinito, aos poucos a agua vai tornando-se uma das mais
valiosas mercadorias do século 21. Atualmente, ela ja é entendida como bem
escasso, com demanda crescente para uma oferta cada vez mais reduzida, seja
pela sua degradacédo ou pelo mau uso (VALOR ECONOMICO, 2004).

Dados da ONU dao conta que mais de 97,5 % da agua do planeta é salgada.
Os quase 2,5% restantes sdo agua doce, dois quais, mais de dois tercos estao
incorporados nas geleiras ou neves eternas. Restam, apenas 0,93 % para consumo

humano.

Esse volume é constante, para uma populacdo humana que triplicou desde
1900, e um consumo que cresceu de seis a sete vezes neste periodo, em virtude
dos avangos tecnolégicos como, por exemplo, o desenvolvimento de bombas a
diesel ou elétricas, nos anos de 1950, que possibilitou a retirada de agua dos
aquiferos mais rapidamente do que a recarga natural. Isto facilitou a Revolugéo
Verde na agricultura, baseada na irrigagdo macica, e contribuiu para ampliar a
distribuicdo e o desperdicio da agua para cidades e industrias (VALOR
ECONOMICO, 2004).

Também é da ONU a estimativa de perdas de mais de 70% da agua nos métodos
tradicionais de irrigagéo. As industrias gastam menos recursos hidricos, mas tendem a

poluir mais. As cidades tém parte da culpa no desperdicio e na poluicdo; desde que foi
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inventada a descarga hidraulica ligada a tubos de esgotos, no século19, os despejos de

dejetos crescem a ponto de ultrapassar a capacidade de suporte natural da agua, de
absorver os poluentes. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude, mil litros de agua

usados pelo homem resultam em dez mil litros de agua poluida.

S6 a perspectiva de que todo Pais pagara pelo uso da agua, ja levou industrias a
investir em novas tecnologias € no reuso da agua. Ja em 1958, a ONU declarava que
nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas com
qualidade inferior. Sé que ainda hoje, usa-se agua potavel tratada para usos menos

nobres, como lavar pisos ou regar plantas.

A possibilidade concreta da escassez de agua doce comega a tornar-se, cada vez
mais, a grande ameaca ao desenvolvimento econémico e a estabilidade politica do mundo
nas proximas deécadas. As disputas pelo uso da agua poderéo, inclusive, desencadear
conflitos e guerras em escala imprevisivel (PEDROSA & CAETANO, 2002).

As afirmagdes acima tém um ponto em comum: Classificam a agua, ou sua
disponibilidade, como um dos temas mais importantes da atualidade. Nao ha duvidas de
que, quem obtiver controle sobre a qualidade e a quantidade da agua tera vantagens sobre
os demais (MANCUSO & SANTOS, 2003).

Desta forma, pela preméncia de solugdo para os problemas relacionados com a
agua, o presente trabalho focalizara a questdo do reuso da agua no Parque do Ibirapuera,
localizado em S&o Paulo, Capital, que possui trés lagos interligados, apresentando uma
area superficial de aproximadamente 204.000 m? , onde sera analisada a possibilidade de

reuso da agua do citados lagos para irrigagéo de seus entornos.

O Parque do Ibirapuera foi inaugurado em 1954 e € um dos logradouros publicos
mais procurados pela populacdo paulistana, constituindo-se numa das mais importantes

areas verdes da cidade e em local permanente de cultura e lazer.

Ressalta-se que, a influéncia no solo do possivel lancamento desses efluentes

tratados, ndo € escopo desse trabalho.



2. OBJETIVOS

Verificar a possibilidade de utilizagcdo das aguas efluentes da Estacdo de
Flotagdo e Remocao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera, para irrigacdo dos

gramados do referido parque.

Subsidiariamente, apresentar analise dos valores paramétricos das aguas

tratadas na estacao.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 - Disponibilidade Hidrica na Terra - Escassez

O Brasil € um pais privilegiado, pois detém as mais extensas bacias
hidrograficas do nosso planeta. Entretanto, muitas delas estdo extremamente
distantes de centros populacionais e industriais do Pais, o que ocorre com muitas

poténcias mundiais, que demandam agua em quantidade e qualidade.

A Organizacédo das Nagdes Unidas (ONU) alertou que em 2025 cerca de 2,7
bilhdes de pessoas, em todo o mundo, enfrentardo a falta d'agua se as populacdes
continuarem a trata-la como um bem inesgotavel. Os paises que detém grandes
reservas naturais de agua doce - como o Brasil - sdo acompanhados de perto como

potenciais fornecedores.

Em MANCUSO & SANTOS (2003), pode-se verificar que, com base na
disponibilidade de menos de 1000 m® de agua renovavel por pessoa/ano, existem
projecdes antecipando escassez progressiva de agua em diversos paises do mundo,
no intervalo 1955-2025:

e Paises com agua escassa em 1955: Malta, Djibuiti, Barbados, Cingapura,

Kuwait e Jordania.

e Paises adicionados a lista anterior em 1990: Quatar, Arabia Saudita,
Emirados Arabes Unidos, lémen, Israel, Tunisia, Cabo Verde, Quénia,

Burundi, Argélia, Ruanda e Somalia.

e Paises que se encontram adicionados aos anteriores sob todas projegcdes de
crescimento populacional das Nagdes Unidas para o ano 2025: Libia, Om3,

Marrocos, Egito, Camardes, Africa do Sul, Siria, Ira, Etiépia e Haiti.
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A possibilidade concreta da escassez de agua doce comecga a tornar-se,

cada vez mais, a grande ameaca ao desenvolvimento econémico e a estabilidade
politica do mundo nas proximas décadas. As disputas pelo uso da agua poderao,
inclusive, desencadear conflitos e guerras em escala imprevisivel (PEDROSA &
CAETANO, 2002).

Inumeros estudiosos do assunto, criticam a cultura de abundéncia da agua no
pais, o que é comprovado pela perda da SABESP, concessionaria paulista, de

aproximadamente 35% da agua no caminho da captagao a torneira do consumidor.

Dramatica é a situacdo da Grande Sao Paulo, que com 18 milhdes de
habitantes, dispde de apenas 500 m® de agua/habitante, para o abastecimento, ndo
pela falta de cursos d'agua, ou de chuvas, mas devido a polui¢gdo, por exemplo, do
Rio Tieté. Para suprir a populacdo sao trazidos da bacia do Rio Piracicaba cerca de
31 m®/s, que fazem falta ao interior paulista (VALOR ECONOMICO, 2004).

A produgédo de agua de boa qualidade, dentro dos padrbes de potabilidade,
torna-se ainda mais onerosa, induzindo-se a priorizacdo do abastecimento para
consumo humano. Ao mesmo tempo, a adogao de tarifas escalonadas vem tornando
proibitivo 0 uso de agua potabilizada para processos industriais. Considerando a
limitagdo dos mananciais de superficie, &€ provavel que num futuro préximo, as aguas
subterraneas venham a ser preferencialmente destinada ao abastecimento publico,
levando-se a uma alternativa para o uso nas atividades industriais, que € a utilizagao

da agua de reuso.

As disponibilidades de agua doce na natureza sao limitadas pelo alto custo de

sua obtencao nas formas menos convencionais.

Se forem excluidas as reservas de gelo das calotas polares e glaciares, a
agua doce utilizavel representa apenas 0,6% (8,5 milhdes de km®) da agua do

planeta, que se reparte desigualmente pelas diversas regides continentais.
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Destes 8,5 milhdes de km® de agua doce utilizaveis, 97% correspondem a

aguas subterraneas, representando os rios e os lagos uma percentagem muito

pequena.

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo da agua na Terra, onde se pode

verificar que:

e O bloco da esquerda mostra que cerca de 97% de toda a agua

existente esta nos oceanos.

e O bloco do meio representa os restantes 3%. Dessa porcao 77% esta

retida nos glaciares e icebergs e 22% constituem a agua subterranea.

e A distribuicdo do restante 1% esta representada no bloco da direita.
Desta porcéo aproximadamente de 61% corresponde a lagos, 39%

distribui-se pela atmosfera e solos e menos de 0,4% pelos rios.

Rios
< 0,4%0

Figura 1 — Distribuigdo da agua na Terra.
Fonte: adaptado de ANA, 2003

Na Tabela 1 mostra-se a distribuicdo da agua no planeta, em termos de
volume armazenado no s diferentes reservatorios:



Tabela 1 — Distribuicdo da agua no Planeta em termos de volume armazenado

Zf Volume aproximado de agua, Percentagem aproximada
Reservatorios

em km? de agua da agua total

Oceanos 1 320 000 000 96.1

Glaciares 29 000 000 2.13

Agua subterrénea 8 300 000 0.61
Lagos 125 000 0.009

Mares interiores 105 000 0.008
Humidade do Solo 67 000 0.005
Atmosfera 13 000 0.001

Rios 1 250 0.0001

Volume de agua total 1 360 000 000 100%

Fonte: adaptado de Nace, U.S. Geological Survey,1967.

Nas ultimas décadas a crescente expansao demografica e industrial trouxe
como consequéncia o comprometimento das aguas dos rios, lagos e reservatorios.
As disponibilidades de agua doce na natureza sado limitadas pelo alto custo de sua
obtencdo mediante formas menos convencionais, como € o caso da salinidade da
agua do mar. Deve se, portanto, dar maior prioridade a preservagao, ao controle, a

recuperacao, a utilizagao racional e ao reuso das aguas doces superficiais.

3.2 - Histoérico do reuso da agua

O termo agua de reuso passou a ser utilizado com maior frequéncia na
década de 1980, quando as aguas de abastecimento foram tornando-se cada vez
mais caras, onerando, assim, os produtos finais dos diversos processos de
fabricacdo. Como o preco do produto aliado a sua qualidade, é fator determinante
para 0 sucesso de uma empresa, a industria passou a procurar, dentro de suas
préoprias instalacdes, a solugcado para o problema, tentando reaproveitar, ao maximo,
seus proprios efluentes (MANCUSO & SANTOS, 2003).

A recuperacéo, reciclagem e reuso de aguas residuarias tem suas raizes na
Grécia antiga. Embora essa pratica tenha ocorrido em muitas partes do mundo por
séculos, existem varios fatores que contribuiram para o interesse recente por esse
assunto. Em muitas nagdes industrializadas existem problemas crescentes,
associados com o desenvolvimento ambientalmente adequado do abastecimento de

agua. Além disso, os custos da disposicdo dos esgotos domésticos e industriais
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estdo aumentando. Em paises em desenvolvimento, localizados em partes aridas

do mundo; para se obter um custo baixo é necessario o uso de tecnologias simples,
a fim de viabilizar novas fontes de abastecimento de agua, protegendo da poluicéo
as ja existentes. No planejamento e implementagdo de recuperagdo e reuso da
agua, as aplicagdes pretendidas para as mesmas determinam a extensdo do
tratamento exigido para as aguas residuarias. Como a tecnologia tem melhorado, e
os sistemas de reuso tém demonstrado confiabilidade, € provavel que o reuso

continuara a expandir-se no futuro (ASANO, 1996).

O reuso de aguas residuarias tem uma longa histéria, comprovada pelos
elaborados sistemas de esgoto associados com antigos palacios e cidades da
Civilizagdo de Minoan. As indicagdes para utilizagdo de aguas residuarias para
irrigacao agricola nos remete ha aproximadamente 5000 anos atras (ANGELASKIS,
1996). Em épocas mais recentes, durante o século 19, os métodos de utilizacdo de
aguas residuarias em larga escala, com descarga nas aguas de superficie, liderada
pelo uso indireto de esgoto e outros efluentes, eram descartados de forma
inadvertida. Esse reuso, ndo planejado, associado com a falta e adequado
tratamento das aguas residuarias, resultou em epidemias catastroficas, tais como,
colera e febre tiféide asiatica, durante os anos de 1840 a 1850. Porém, quando ficou
claro que estas doencas tinham veiculagdo hidrica, foram adotadas solugdes de
engenharia, como, por exemplo, o langamento de efluentes a juzante da captagao,
em Londres, e a introducédo progressiva de filtragcdo da agua, durante os anos de
1850 e 1860 (BARTY-KING, 1991).

O desenvolvimento de programas para uso planejado de aguas residuarias,
nos EUA comecou no inicio século 20. O Estado de Califérnia priorizou esforgcos
para promover recuperagdo das aguas e seu reuso, sendo que 0s primeiros
regulamentos foram promulgados em 1918. Alguns dos primeiros sistemas com essa
finalidade foram desenvolvidos para fornecer agua para irrigagéo, nos estados do
Arizona e Califérnia, em 1920. Em 1940 aguas residuarias cloradas foram usadas
nos processo de producao de aco, e em 1960 sistemas para reuso urbano foram

desenvolvidos no Colorado e Floérida.
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Durante os ultimos 25 anos do século 20, os beneficios decorrentes do reuso

de aguas residuarias, como um meio de suplementar as fontes de abastecimento ja
haviam sido reconhecido pela maioria das unidades federadas dos Estados Unidos
e também pela Unido Européia (ECCD, 1991).

Nos anos 90, aumentou o interesse pelo reuso de aguas residuarias em
muitas partes do mundo, em virtude das crescentes pressdes a favor da alta
qualidade, disponibilidade de agua segura para agricultura, industria e o publico,
uma situagdo que € exacerbada em anos de seca. Hoje, estd provado que
tecnicamente existem processos de tratamento e purificacdo de aguas residuarias
capazes de produzir agua de qualquer qualidade desejada (ASANO e LEVINE,
1996). Nas Figuras 2 a 4 séo apresentadas proje¢cdes de evolugado do controle de
poluicdo, reciclagem e reuso das aguas, no periodo que vai de 3000 aC até 2000
dC.

Civilizagdo
Minoan
¢ 07 dC - Comissario para abastecimento de aqua da cidade de Roma - Sextus Julius Frontius

+ Aplicacéo de esgoto em solo agricola na Alemanhia
# Aplicacdo de esgoto em solo agricola no Reino Unido

# Uso oficial de cloacas para dispasicao de residuos humanos
Londres (1815), Boston (1833), Paris (1880)

¢ Epidemia de cdlera em Londres
(também em 1849-50 & 1834)

o Relatorio Chacwick: CondicBes santarias da Gré-Bretanha
*Aguas pluviais para os rios & 0 esgoto para 0s solos"

«— | | I I
3000 aC 1550 1600 1630 1700 1750 1800 1830

Figura 2 — Primeiros sistemas de agua e servigos de saude publica de 3000 aC a
1850 dC. Fonte: Adaptado de Asano e Levine, 1996
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A partir do ciclo hidroldgico a agua se constitui em um recurso renovavel. Quando
reciclada em de sistemas naturais, € um recurso limpo e seguro, que &, por meio da
atividade antropica, deteriorada a niveis diferentes de poluicdo. Entretanto, uma vez
poluida, a agua pode ser recuperada e reusada para fins benéficos diversos. A qualidade
da agua utilizada e o objeto especifico do reuso estabelecerdo os niveis de tratamento
recomendados, os critérios de seguranga a serem adotados e os custos de capital,
operacdo e manutencdo associados. As possibilidades e formas potenciais de reuso
dependem, evidentemente, de caracteristicas, condigbes e fatores locais, tais como
decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade técnica e fatores econémicos,
sociais e culturais (HESPANOL, 2002 b)

Os sistemas de distribuicdo de aguas e de coleta de esgotos, associados com a
recuperagao, reciclagem e reuso de aguas residuarias, desempenham um papel
importante no ciclo hidrolégico natural. Uma avaliacdo conceitual do ciclo das aguas
superficiais e das subterraneas, para abastecimento publico, irrigacdo, usos municipais,

industriais, e para recuperagao e reuso € mostrado na Figura 5.

¢ Epidemia de colera ligada a poluigdo das aguas, por Snow (Londres)

» Teoria sobre a prevencao da febre tifdide, desenvobida por Budd (Reina Unido)
o Conexdo Antharx para etiologia bacteriana demonstrada por Koch (Alemanha)
o Contaminagdo microbiana das aguas demonstrada por Pasteur (Franca)
» Desinfecedo com hipoclorito de sddia, no Reino Unido, para tomar a agua ‘pura e saudavel”

o Cloragdo da aqua de abastecimento de Jersey City (EUA)

¢ Cingtica da desinfecgdo elucidada por Chick (EUA)

¢ Processo por lodos ativados demonstrado por Ardem e Lockett no Reino Unido

o Primeira regulamentaco do uso do esgoto para imigacdo, na Calfomia
I I A Y Y I I A

1830 1870 1890 1910 1930 1930

Figura 3 — Grande despertar para o sanitarismo, de 1850 a 1950
Fonte: Adaptado de Asano e Levine, 1996
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¢ Legislacio da California estimula o tratamento, reciclagem e reuso de dguas residuarias
*Uso de efluente sacundario para irrigagao agricola em Israel
¢ Pesquisas visando o reuso direto como agua potavel na Namibia
¢ | egislacdo dos EUA visando recuperar € manter a qualidade das aguas
¢ Estudos sobre o virus Pomona; Pomona, Califérnia
¢ Critérios para recuperago de aguas residuarias { 22 titulos )

o Estudos dos efeitos sobre a salide, pelo LA Country Sanitation Districts
* Estudos da recuperac&o dos esgotos de Monterey para a agricultura

o Diretrizes da OMS para reuso em agricultura e aquacultura
¢ Estudo dos efeitos sobre salide Cidade de San Diego, CA

¢ Diretrizes da USEPA para reuso de dgua
» Demonstracdo de planta objetivando o reuso potavel;

| Relatério final - a planta iniciou a operacéo em 1984
L 1 1 1 1 1 ]

1960 1965 1970 18Y5 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 4 — Era do controle de poluigcéo, reciclagem e reuso das aguas residuarias,
apos 1960 - Fonte: Adaptado de Asano e Levine, 1996

As aguas para reuso industrial sdo provenientes de diversos tipos de com alta
taxa de utilizagédo desse bem. Em alguns casos, tem sido desenvolvidos sistemas de
reciclagem em circuito-fechado, que tratam a agua por um processo simples (ASANO e
LEVINE, 1996).

vapor d'agua na atmosfera

he}
=4
@
0,
NT,
=
o
Ce)
fov23
©

recuperacéo de

industrial i rad d
3 ?aguas residuarias

R P

(W W, o

7
%y M reuso potavel == // /
\\ \ S =

"'-'--_-—--"’ /

Sy /
\ ~— A— — recarga do aqliifero subterraneowse — /

———’/

Figura 5 — O papel das instalagdes de tratamento, recuperacao, e reuso da agua no
ciclo hidrolégico. Fonte: adaptado de ASANO e LEVINE, 1996
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Na figura 5, as principais vias sdo mostradas com linhas tracejadas, e incluem a

recarga dos mananciais subterraneos, irrigacdo, uso industrial, e reabastecimento de
mananciais. O reabastecimento das aguas de superficie e a recarga do aquifero
subterraneo acontecem também naturalmente, pela drenagem, via ciclo hidrolégico, e pela
infiltracdo das aguas de irrigacdo ndo absorvidas pelas plantas. As aguas usadas ou
reusadas, para irrigacdes agricolas e de jardins, incluem as provenientes da agricultura, as

de uso residencial, comercial e as de aplicagbes municipais.

Segundo Hespanhol (2002 b), o uso de esgotos tem sido praticado em muitas
partes do mundo, por muitos séculos. Sempre que agua de boa qualidade nao é
disponivel, ou quando é dificil de serem obtidas, aguas de menor valor, tais como de
esgotos, aguas de drenagem agricola ou aguas salobras sdo espontaneamente
utilizadas, principalmente em agricultura e aquicultura. Infelizmente, essa forma de
uso néo institucionalizado, ndo planejado e, as vezes, inconsciente, é realizada sem
quaisquer consideracdes para com os aspectos de saude, de meio ambiente e de
praticas agricolas adequadas. O autor explica que, embora ocorram manifestacoes
de reuso agricola ndo planejado ou inconsciente em diversas regides brasileiras,
inclusive em algumas regides metropolitanas, a pratica do reuso de agua associada
ao setor publico ainda é extremamente incipiente no Brasil. Em alguns Estados do
Nordeste, particularmente Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, alguns
projetos foram implantados visando a irrigagdo de capim elefante com efluentes
domésticos, sem nenhum tratamento e sem nenhuma forma de protecdo a saude

publica dos grupos de risco envolvidos.

Por outro lado, o setor privado, particularmente o industrial, vem, gradualmente, se
conscientizando de que a pratica de reuso e reciclagem pode trazer beneficios significativos
tanto no que concerne ao processamento industrial, quanto em relacdo as aguas de
utilidades. As politicas tarifarias, praticadas pela maioria das companhias municipais e
estaduais de saneamento, assim como o advento e a implementacéo das estruturas de
outorga e cobranga, tanto na tomada de agua como na diluicdo dos despejos produzidos,
tém levado as industrias a dedicarem especial atengao as novas tendéncias e tecnologias

disponiveis para reuso e reciclagem de efluentes (HESPANHOL, 2002 b).
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A Agéncia Nacional de Aguas - ANA, dentro de sua funcédo basica de

promover o desenvolvimento do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos previsto no inciso XIX do art. 21 da Constituicdo e criado pela Lei n° 9.433
de 8 de janeiro de 1997, tem competéncia para administrar, entre uma gama
significativa de atribui¢cdes (relacionadas no Art. 4°, Capitulo I, Lei N° 9.984 de 17 de
julho de 2000), os aspectos relativos as secas prolongadas, especialmente no

Nordeste, e a crescente poluicdo dos cursos de agua, no territério nacional.

Atualmente, explica Hespanhol (2002 b), nenhuma forma de ordenagao
politica, institucional, legal ou regulatoria orienta as atividades de reuso praticadas
no territério nacional. Os projetos existentes sdo desvinculados de programas de
controle de poluicdo e de usos integrados de recursos hidricos nas bacias
hidrograficas onde estdo sendo implementados, ndo empregam tecnologia
adequada para os tipos especificos de reuso implementados e nao incluem as
salvaguardas necessarias para preservagao ambiental e protecdo da saude publica
dos grupos de risco envolvidos. Além disso, ndo sao formulados com base em
analises e avaliacbes econdmico-financeiras e ndo possuem estruturas adequadas

de recuperacgao de custos.

Embora possa n&o ser atribuicdo especifica da ANA promover e regulamentar
as atividades de reuso de agua no Brasil, a sua agdo coordenadora no setor
permitiria a elaboragdo e implementagdo de projetos sustentaveis de reuso,
ajustados aos programas e objetivos de gerenciamento integrado nas bacias
hidrograficas nas quais esteja atuando. Além disso, as atividades de reuso
adequadamente coordenadas constituir-se-iam em elementos valiosos para melhor a
utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis, controle da poluicdo e atenuagao do

problema de seca em regides semi-aridas.

Os elementos basicos para a promogédo e regulamentagcdo da pratica
sustentavel de reuso de agua no territoério nacional poderiam ser efetuados a partir

das seguintes atividades:
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e Estabelecer uma politica de reuso, definindo objetivos e metas, tipos de
reuso, areas prioritdrias e condi¢gdes locais e/ou regionais para a
implementagao da pratica;

e Propor estruturas institucionais para a promocgéo e gestdo de programas e
projetos de reuso em niveis nacional, regionais e locais;

e Estabelecer um arcabougo legal incluindo diretrizes, padrdes e cddigos de
pratica;

o Estabelecer um arcabouco regulatorio, incluindo atribuicdes,
responsabilidades, incentivos e penalidades;

e Definir os critérios de tratamento de efluentes para reuso e proposicao de
tecnologias adequadas para a pratica em funcao de caracteristicas climaticas,
técnicas e culturais regionais ou locais;

e Estabelecer critérios para a avaliagdo econdmico-financeira de programas e
projetos de reuso; estabelecer normas e programas para informagao, para
educacao ambiental e para participagao publica nos programas e projetos de
reuso;

e Estabelecer um sistema de monitoramento, avaliagdo e divulgagdo dos
programas a niveis nacional, regionais e locais.

Como nado existe no Brasil experiéncia em reuso planejado e
institucionalizado, €& necessario implementar projetos pilotos. Essas unidades
experimentais devem cobrir todos os aspectos das diversas modalidades de reuso,
principalmente os relativos ao setor agricola, e deverédo fornecer subsidios para o
desenvolvimento de padrdes e codigos de pratica, adaptados as condigbes e
caracteristicas nacionais. Uma vez concluida a fase experimental, as unidades piloto
serdo transformadas em sistemas de demonstragdo, objetivando treinamento,

pesquisa e o desenvolvimento do setor.

A incorporacdo da filosofia de reuso nos planos nacionais de gestdo de
recursos hidricos e desenvolvimento agricola é de fundamental importancia para
regides aridas e semi-aridas, e naquelas onde a demanda é precariamente satisfeita,
mediante transposicdo de agua de bacias adjacentes. O reuso implica reducéo de
custos, principalmente se € considerado em associagdo com novos projetos de
sistemas de tratamento, uma vez que os padroes de qualidade de efluentes,
necessarios para diversos tipos de uso, sdo menos restritivos do que os necessarios

para protecao ambiental.

Agua de reuso pode ser utilizada, entre outras, na criagdo ou melhoria de
ambientes aquaticos para fins de recreagdo ou de preservagcao de espécies

aquaticas, lagos para natagado, para passeios de barcos, para pesca recreativa, ou
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apenas para fins paisagisticos que podem ser criados em clubes e parques etc.,

com aguas recuperadas de esgotos tratados (MANCUSO e SANTOS, 2003).
3.3 - Qualidade das Aguas

Segundo RANTAC (2001), a qualidade das aguas que estdo disponiveis para
os diferentes usos do ser humano é resultante das condicbes naturais da bacia
hidrografica e depende da sua utilizacdo e da ocupagao dos solos em torno dos

mananciais.

De acordo com MULLER (2000), a qualidade da agua é definida em funcgao
de seus usos especificos diversos, como o abastecimento da populagao, criacéo
natural e/ou intensiva (aquicultura), protecdo das comunidades aquaticas,
dessedentacdo de animais, irrigagdo, recreagdo, uso industrial, harmonia
paisagistica, entre outros. A poluicao da agua acontece quando |he sao adicionadas
substancias estranhas, eliminando ou diminuindo a sua aptiddo para usos
especificos. A contaminagdo ocorre quando a qualidade da agua € deteriorada por

microorganismos, resultante de atividades humanas (esgotos), agricola e industrial.

Ainda de acordo com MULLER (2000), ecologicamente, a qualidade da agua
tem um sentido um pouco diferente, que ocorre em fungdo da condicdo de
adaptacdo dos seres vivos a um certo meio. Neste caso, depende dos aportes
naturais dados pelas chuvas e pelas condigdes geoldgicas e dos solos da bacia de
drenagem. Podem ter sua qualidade comprometida por agentes de origem
inorganica, como o0 chumbo ou mercurio, ou organica, como € o caso dos coliformes

oriundos de esgotos domésticos.

A decomposicao natural da matéria organica, quando acumulada, pode
causar mudangas importantes na concentracdo de oxigénio e nos valores de pH,

com consequéncias irreparaveis para diversos seres vivos.

Segundo a UNIAGUA (1999), a qualidade da agua muda ao longo do ano, em
decorréncia dos fatores meteorologicos, da eventual sazonalidade de langamentos

poluidores e das vazdes. Sua avaliacdo ¢é realizada em funcdo da quantificacao
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de algumas variaveis, como: temperatura, pH, fésforo total, oxigénio dissolvido,

nitrogénio total e coliformes fecais, entre outras.

3.3.1 - Qualidade das Aguas Superficiais

A rede de monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores do Estado de

S&o Paulo foi criada em 1974, em atendimento a Lei Estadual n°. 118, promulgada
em 29.06.1973. Com o advento da Portaria n°. 1469/2000, do Ministério da Saude,

foi incorporada a exigéncia, em seu artigo 19, de que os mananciais superficiais

contenham um plano de monitoramento (CETESB, 2002).

De acordo com CETESB (2002), os principais objetivos dessa rede de

monitoramento sao:

Avaliar a evolugdo da qualidade das aguas interiores dos rios e reservatorios
do Estado;

Proporcionar o levantamento das areas prioritarias para o controle da poluicao
das aguas;

Subsidiar o diagnéstico e controle da qualidade das aguas doces utilizadas
para o abastecimento publico, verificando se as caracteristicas da agua sao
compativeis com o tratamento existente, bem como para outros usos;

Dar subsidio técnico para a elaboracdo dos Planos de Bacia e Relatérios de
Situacdo dos Recursos Hidricos, realizados pelos Comités de Bacias
Hidrograficas em nivel Estadual e Federal na area compreendida pelo Estado
de Sao Paulo;

Identificar trechos de rios onde a qualidade d’agua possa estar mais
degradada, possibilitando agbes preventivas e corretivas da CETESB e de
outros orgao, como a construcdo de ETEs (Estagbes de Tratamento de

Esgotos) pelos municipios ou a adequacao de langamentos industriais.

Segundo o relatério da CETESB (2003), essa rede de monitoramento é

constituida, por 153 pontos distribuidos dentro da area do Estado de S&o Paulo e 1

ponto no Estado de Minas Gerais.
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A CETESB estrutura em seus relatérios a avaliagao da qualidade das aguas

dividindo o Estado de Sdo Paulo em Unidades de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (UGRHI), e também pelos trés usos preponderantes dos recursos hidricos.
Assim, para cada um desses usos, além das variaveis especificas de qualidade de
agua e sedimento sado utilizados também indices de qualidade, conforme

especificado a seguir:

e Para fins de abastecimento publico
IAP — indice de Qualidade de Agua Bruta para fins de Abastecimento
Publico.
e Para fins de protecao da vida aquatica
IVA — indice de Protecdo da Vida Aquatica;
ICF — indice da Comunidade Fitoplancténica;
ICZRES - indice da Comunidade Zooplancténica para reservatérios e
ICB — indice da Comunidade Benténica.
e Para fins de Balneabilidade
IB — indice de Balneabilidade.

A situagcdo dos esgotos domésticos no Estado de Sao Paulo, isto €, sua
porcentagem de coleta e tratamento, cargas poluidoras potenciais, remanescentes e

corpos receptores sao atualizadas anualmente pela SABESP e CETESB.

A Lei Estadual n° 7663/1991, que instituiu a Politica Estadual de Recursos
Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos, dividiu o
Estado de Sdo Paulo em 22 UGRHI. Sendo assim, a avaliacdo da qualidade das
aguas esta estruturada em fungéo desta divisédo, e apresenta, para cada UGRHI, os
resultados dos parametros monitorados (fisicos, quimicos e biolégicos), bem como

uma analise dos corpos d’agua correspondentes (CETESB, 2002).

3.3.2 - Comprometimento da Qualidade das Aguas

Segundo RANTAC (2001), a qualidade das aguas pode ser comprometida de

diferentes maneiras, pelo Homem:
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e Em relacado ao grau de ocupacao do solo da bacia: a constru¢cao de casas,

prédios ou industrias pode provocar a contaminagédo das aguas. A forma mais
comum, é o langamento de esgoto diretamente em cdrregos ou rios. Embora
ilegal e danoso a saude € uma pratica corriqueira no Brasil. Outra
possibilidade € a construgcdo de fossas proximas aos corpos d’agua. Ao longo
dos anos este comprometimento acontece em decorréncia da permeabilidade
do solo. Residuos sélidos, lixos acumulados em areas urbanas ou particulas
de fezes animais podem ser carreados pelas aguas das chuvas para os rios,
lagos e represas. Quanto maior for o grau de ocupagao do solo maior sera o
risco de contaminacdo do manancial.

o Atividades poluidoras na_drea da bacia: substancias quimicas nocivas

podem ser geradas por industrias ou atividades de mineragdo, e atingir
diretamente os corpos d’agua, comprometendo a qualidade das aguas da
bacia. Produtos quimicos podem se depositar no solo e serem carreados
pelas chuvas alcangcando os mananciais, pondo em risco a saude da
populacdo que se abastece dessa agua.

e Aplicacdo de defensivos agricolas: o uso de biocidas e fertilizantes,

decorrente de atividades agropecuarias, os quais chegam direta ou
indiretamente ao manancial, compromete a qualidade das aguas.

e Pela criacdo de animais: a concentracdo de animais acarreta acumulo de
esterco, que pode ser carregado pelas chuvas para os mananciais,
aumentando assim, os teores de nitrogénio e o risco de coliformes fecais.

A legislacéo tem vindo a proibir, coibir ou a reduzir as emissdes de poluentes
nos rios, definindo limites de concentracdo de matéria orgénica, limitacdo ou

proibicdo de produtos quimicos no efluente.

3.4 - Classificacdo Geral das Aguas

O CONAMA (1986) diz que a classificacdo das aguas é essencial para a
defesa de seus niveis de qualidade, de modo a assegurar seus UusoS

preponderantes.
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O artigo 2° da Resolugdo CONAMA 20, de 18.06.1986 adota as seguintes

definigdes:

a) Classificacdo: qualificacdo das aguas doces, salobras e salinas com base nos
usos preponderantes (sistema de classes de qualidade).

b) Enquadramento: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser

alcancado e/ou mantido em um segmento de corpo d’ 4gua ao longo do
tempo.

c) Condicdo: qualificacdo do nivel de qualidade apresentado por um segmento
de corpo d’ agua, num determinado momento, em termos dos usos possiveis
com seguranga adequada.

d) Efetivacdo do Enquadramento: conjunto de medidas necessarias para colocar

e/ou manter a condigdo de um segmento de corpo dagua em

correspondéncia com a sua classe.

Ainda segundo o CONAMA (1986), os custos do controle de polui¢do para um
determinado corpo d’agua, ou seus diferentes trechos, serdo adequados quando os
niveis de qualidade exigidos estiverem de acordo com 0s usos que se pretende dar

aos mesmos.

O enquadramento dos corpos dagua deve estar baseado nao
necessariamente, no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam
possuir para atenderem as necessidades da comunidade e de seus usos. A saude e
o0 bem-estar humano, bem como o equilibrio ecolégico aquatico, ndo deve ser

afetado como consequiéncia da deterioracédo da qualidade das aguas.

Segundo REBOUCAS et al (2002), existem dois tipos de classificagdo das
aguas, a Mundial e a Brasileira, sendo que a primeira € em fungao dos teores de
soélidos totais dissolvidos e a segunda de acordo com suas salinidades (CONAMA,

1986), ambas mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificacdo Geral das Aguas

CLASSIFICACAO DAS AGUAS MUNDIAL TERRITORIO BRASILEIRO
(RESOLUCAO CONAMA 20/86)
Doces (STD) inferior a 1.000 mg/L Salinidade inferior ou igual a 0,5 %/o0
Salobras (STD) entre 1.000 e 10.000 mg/L Salinidade entre 0,5 %50 € 30 /oo
Salgadas ou Salinas (STD) com mais de 10.000 mg/L Salinidade superior a 30 %/

Fonte adaptada de REBOUCAS et al, 2002.

REBOUCAS et al (2002) explicam que no Sistema Internacional de Unidades,
a salinidade da agua é referida, com maior precisdo, como solidos totais dissolvidos,

uma vez que os constituintes em solugdo na agua nao sdo somente sais.

3.5 - Aguas Doces

Agua doce é elemento natural essencial ao abastecimento do consumo
humano, ao desenvolvimento de atividades industriais e agricolas, e de importancia

vital para os ecossistemas, estando classificada em (CONAMA, 1986):

e Aguas da Classe Especial - sdo as aguas destinadas ao abastecimento
doméstico sem prévia ou com simples desinfeccdo e a preservacdo do
equilibrio natural das comunidades aquaticas.

e Aguas da Classe 1 - sdo as aguas destinadas ao abastecimento doméstico
apos tratamento simplificado, a protecdo das comunidades aquaticas, a
recreacao de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho), a
irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢ao de
pelicula e, a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas a alimentagdo humana.

e Aguas da Classe 2 - sdo as aguas destinadas ao abastecimento doméstico,
apds tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a
recreacdo de contato primario (esqui aquatico, natagdo e mergulho), a
irrigacéo de hortalicas e plantas frutiferas e, a criagdo natural e/ou intensiva

(aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.
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e Aguas da Classe 3 - sio as aguas destinadas ao abastecimento

doméstico, apos tratamento convencional, a irrigacdo de culturas arboreas,
ceraliferas e forrageiras e, a dessedentagao de animais;
e Aguas da Classe 4 - sd0 as aguas destinadas a navegacdo, & harmonia

paisagistica e, aos usos menos exigentes.

3.6 —Principais Usos da Agua

De acordo com RANTAC (2001), os recursos hidricos sao utilizados para multiplos
fins, sendo que uma mesma fonte de agua ou manancial pode ser destinada a um ou mais

usos, tais como:

Abastecimento doméstico;
Industrial;

Agricultura e Pecuaria;
Recreacao e lazer;

Geracao de energia elétrica;
Transporte e navegacéo;
Diluicao de despejos; e
Paisagismo.

A multiplicidade de usos pode gerar conflitos, e estes ocorrem quando um
determinado uso inviabiliza ou dificulta o outro. Por exemplo, o uso da agua como fonte de
abastecimento humano ou doméstico apresenta conflitos com o uso da agua para diluigao
de esgotos, uma vez que isso pode implicar dificuldades crescentes para o tratamento
dessa agua. A meta deve ser a utilizagédo das fontes de agua garantindo principalmente o

abastecimento da populagdo e o maximo possivel de seus usos diversos (RANTAC, 2001).

3.6.1 - Abastecimento doméstico

De acordo com RANTAC (2001), este € o uso mais nobre da agua, essencial para a
manutengdo da vida humana, para suprir 0 corpo humano e também as necessidades
como limpeza de utensilios e habitagdes, higiene pessoal, cozimento de alimentos,

irrigacao de jardins, combate a incéndios e limpeza de ruas.
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3.6.2 — Agricultura e pecuaria

Segundo REBOUCAS et al (2002), o inter-relacionamento do uso da agua na

agricultura e na pecuaria deve ser enfocado, segundo quatro aspectos:

e Uso na agricultura irrigada;
¢ Uso na dessedentagao de animais;
e Erosao provocada pela agao das chuvas em areas agricultadas; e

e Efluentes agricolas.

A irrigacao exige grandes volumes de agua. Cerca de 98% do volume retirado
pelas plantas ¢é transferido diretamente para a atmosfera, através da
evapotranspiracdo das culturas. Os 2% restantes sédo transformados em matéria

organica.

Na dessedentacdo de animais o retorno da agua para o manancial é parcial,
sendo que o maior prejuizo se da no aspecto qualidade, uma vez que 60 a 70%

retornam sob a forma de urina e de outros dejetos.

Dependendo do tipo de solo, da declividade do terreno e do cultivo, chuvas
intensas podem provocar erosao superficial, carreando nutrientes e particulas
sélidas, empobrecendo ou até mesmo destruindo o solo, degradando

consequentemente os corpos d’agua superficiais e subterraneos.

3.6.3 - Abastecimento industrial

Segundo RANTAC (2001), a agua pode ser captada diretamente pelas
industrias, para cumprir as seguintes fungdes:
e Fabricacao de produtos, tais como bebidas e alimentos;
e No processo de fabricagdo, como a agua de refrigeragdo, ou para as
caldeiras; e
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e Utilizadas complementarmente ao processo de fabricagdo, tais como,

limpeza de equipamentos, prevengao e controle de incéndio.

3.6.4 — Geragao de Energia Elétrica

REBOUCAS et al (2002), afirmam que o Brasil, e outros paises como o
Canada, Suécia e Noruega, tém a sorte de possuir numerosos rios com potencial de
aproveitamento hidrelétrico. Por esta razdo, o parque hidrelétrico brasileiro € um dos
maiores do mundo, em termos absolutos e relativos: enquanto em termos mundiais
as usinas hidrelétricas sdo responsaveis pela produgao de cerca de 25% da energia
elétrica, no Brasil esta cifra tem atingido nos ultimos anos 97%. O restante é
produzido principalmente por usinas termoelétricas, cujas turbinas sdo acionadas
pela queima de combustiveis fésseis ou fisseis (usina nuclear € um tipo de usina
térmica). Existem usinas que nado sdo nem hidrelétricas nem termoelétricas, por
serem acionadas pela energia eodlica ou diretamente pela energia solar. Em termos
quantitativos, no entanto, estas usinas “alternativas” contribuem com uma
porcentagem insignificante do total de energia elétrica produzida, no mundo e no

Brasil.

Ainda segundo REBOUCAS et al (2002), a energia produzida nas usinas
hidrelétricas é renovavel gragas ao ciclo hidrolégico: a agua de chuva escoa
superficialmente ou subsuperficialmente em direcdo ao mar, ao mesmo tempo em
que vai sendo evaporada. O escoamento descendente é acionado pela gravidade,
ao passo que a evaporagao ascendente, que dao origem as nuvens e as futuras
precipitacbes, € acionada pela energia solar. Ja a energia produzida nas usinas
termoelétricas € néo renovavel. Isto €, depende de reservas minerais que sao

definitivamente deplecionadas pelo uso.
3.6.5 — Transporte e Navegagao
REBOUCAS et al (2002), relatam que a logistica do abastecimento de

insumos para o sustento e desenvolvimento da espécie humana enfrenta distancias

cada vez maiores entre as areas de producgao e as de transformagao e de consumo,
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dada a disposigcao geografica diversificada das jazidas naturais, das areas

agricultaveis, das comunidades, das zonas industriais etc, sendo necessario assim,
o desenvolvimento da infra-estrutura de transportes, tanto em termos de corredores

ferroviarios como de navegacéo interior.

Ainda segundo os autores, o Brasil se defronta com sérias limitacdes de
expanséo da fronteira agricola, dadas a inexisténcia de corredores ferro-hidroviarios.
Nesse contexto, o transporte por meio da navegagao interior se apresenta como o
de solucdo de menor custo operacional, e muitas vezes, de custo de implantacao até

pequeno, quando inserido em projeto de usos multiplos.

Nota-se ainda, que em todo mundo a navegagao vem se revelando o modo

de transporte de menores impactos para o meio ambiente.

3.6.6 — Diluigcao de despejos

O uso menos nobre é o da simples diluicado de despejos, o qual ndo possui

nenhum requisito basico em termos da qualidade da agua (RANTAC, 2001).

3.6.7 - Recreagao e lazer

Turismo, recreacdo e lazer sao atividades que geram rendimentos
importantes na composigdo do Produto Interno Bruto das nagbes. Segundo
REBOUCAS et al (2002) essas atividades vém sendo exploradas em associacéo ao
uso de agua doce como negdcio. As expectativas de crescimento dessas atividades
sao bastante positivas e, nesse sentido o Brasil, pode estimar o crescimento do
potencial de negdcios associado ao ecoturismo em agua doce, face as suas

riguezas naturais disponiveis.

De acordo com RANTAC (2001), o contato do homem com a agua, nas

atividades de turismo, lazer e recreacgéo, pode ser:
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e Contato Primario: sdo aquelas atividades em que o homem entra em

contato direto com o meio liquido — natagao, wind-surf e esqui aquatico.
e Contato Secundario: sdo aquelas atividades em que n&o ha contato com o
meio liquido — esportes nauticos como o uso de barcos, vela ou motor e

pesca esportiva.

3.6.8 - Composicao paisagistica

E a agua como componente da paisagem tornando-a menos arida, mais
agradavel (RANTAC, 2001).

3.7 - Parametros e Indicadores de Qualidade das Aguas.

Segundo CETESB (2003), a poluicdo das aguas tem como origem diversas

fontes, dentre as quais destacam:

e Efluentes domésticos;
e Efluentes industriais;

e Carga difusa urbana e agricola.

Essas fontes estdo associadas ao tipo de uso e ocupacéao de solo, sendo que
cada fonte possui caracteristicas proprias, quanto aos poluentes que carream
(CETESB, 2003).

Em geral, o deflivio superficial urbano contém todos os poluentes que se
depositam na superficie do solo. Quando da ocorréncia de chuvas, os materiais
acumulados s&o arrastados pelas &aguas pluviais para os cursos d’agua,

constituindo-se numa fonte de poluicao (CETESB, 2003).

Ainda segundo CETESB (2003), o defluvio superficial agricola apresenta
caracteristicas diferentes. Seus efeitos dependem das praticas agricolas de cada

regido e da época do ano em que se preparam os terrenos para o plantio, a
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aplicagao de fertilizantes, defensivos agricolas e colheita. Intensifica-se quando da

ocorréncia de chuvas a contribuigcdo proveniente da eroséo de solos.

As diferentes formas de aporte tornam, na pratica, essencial a analise
sistematica de todos os poluente, que possam estar presente nas aguas superficiais,
fato pelo qual, a CETESB faz uso de 50 indicadores (parametros) de qualidade de
agua (fisicos, quimicos, hidrobioldgicos, microbiolégicos, e ecotoxicologicos), a

seguir mostraremos os mais representativos.

3.7.1 - Parametros Fisicos.

Absorbéancia no ultravioleta, coloracdo da agua, série de residuos (filtravel,

nao filtravel, fixo e volatil), temperatura da agua e do ar e turbidez.

3.7.2 - Parametros Quimicos.

Aluminio, bario, cadmio, carbono orgénico dissolvido, chumbo, cloreto, cobre,
condutividade especifica, cromo total, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 2),
demanda quimica de oxigénio (DQO), fendis, ferro total, fluoreto, fésforo total,
manganés, mercurio, niquel, 6leos e graxas, ortofosfato soluvel, oxigénio dissolvido,
pH, potassio, potencial de formacéo de trihalometanos, série de nitrogénio (Kjeldanhl,

amoniacal, nitrato e nitrito), sédio, surfactantes e zinco.

3.7.3 - Parametros Microbioldgicos

Clostridium perfringens, coliformes termotolerantes, Cryptosporidium sp,

estreptococos fecais e Giardia sp.

3.7.4 - Parametros Hidrobiolégicos.

Clorofila a e feofitina a
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3.7.5 - Parametros Ecotoxicolégicos.

Sistema Microtox, teste de Ames para a avaliagdao de mutagenicidade e teste

de toxicidade cronica a Ceriodaphnia dubia.

Segundo a CETESB (2003), quando necessario, um diagnoéstico mais
detalhados de qualidade de agua em determinados trechos de rios, lagos ou em

reservatorios, outros parametros podem vir a ser analisados.

No item 3.8 do presente trabalho, retrataremos somente os parametros que

sao analisados pela SABESP, no que se refere a ETE do Ibirapuera.

3.7.6 - Padroes de Qualidade

Segundo a CETESB (2001), os padrbes de qualidade definem os limites de
concentracdo a que cada substancia presente na agua, deve obedecer no controle
da poluicdo das aguas de nossos rios e reservatorios. Esses padrées dependem da
classificagdo das aguas interiores, que ¢é estabelecido segundo seus usos
preponderantes, variando da Classe Especial, a mais nobre, até a Classe 4, a

menos nobre, conforme legislacdo em vigor .

De acordo com a SMA (2000), para que seja definida a qualidade da agua e o
seu uso, os padrdes sao determinados pelo numero de coliformes fecais por 100mL
de agua e a porcentagem de vezes que estiverem presentes em cinco coletas
consecutivas. Assim, as aguas que apresentarem menos de mil coliformes fecais em
100 mL em 80% das amostras s&o consideradas proprias para banho e piscicultura.
Até 4.000 coliformes fecais, as 4aguas ainda podem ser utilizadas para
abastecimento, desde que submetidas a tratamento, quando ultrapassam esse valor,

servem apenas a navegacgao e harmonia paisagistica.

BRANCO (1978) apud RIBEIRO (1998) faz distingdo entre padrdo de

qualidade e de potabilidade. Segundo o autor, o primeiro diz respeito a todos os
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usos possiveis das aguas, enquanto que o segundo refere-se tdo somente a

utilizagao para fins de consumo humano. Ainda de acordo com o autor, para muitos

empregos deste liquido tém sido estabelecidos padrdes restritivos.

3.8 — Significado Ambiental dos Parametros.

3.8.1 - Variaveis Fisicas

Coloragao: De acordo com CETESB (2003), a cor de uma amostra de agua
estd associada ao grau de reducdo de intensidade que a luz sofre ao
atravessa-la, devido a presenca de sodlidos dissolvidos, principalmente
material em estado coloidal orgénico e inorganico.

A coloracgao é realizada na rede de monitoramento e consiste basicamente na

observacéo visual do técnico de coleta no instante da amostragem.

Residuo Total: Para a CETESB (2003), os sélidos podem causar prejuizos
as comunidades aquaticas. Estes podem se sedimentar no leito dos rios
destruindo organismos que fornecem alimentos, ou também danificar os leitos
de desova de peixes. Os solidos podem reter bactérias e residuos organicos

no fundo dos rios, promovendo decomposi¢cdo anaerdbica.

Turbidez : BRANCO (1978) apud RIBEIRO (1998), explica que a turbidez da
agua é devida a dispersdo dos raios luminosos causada por materiais em
suspensao, tais como: silte, particulas coloidais, microrganismos, etc. Esses
podem ser transparentes ou opacos, coloridos ou incolores. Sua presenca,
em um lago ou rio, além de interferir na penetrabilidade da luz, tem
importancia em fendbmenos de outra natureza, podendo interferir inclusive na
velocidade da decomposicdo da matéria organica depositada no fundo do
manancial.

De acordo com a CETESB (2003), alta turbidez reduz a fotossintese de

vegetacdo enraizada submersa e algas, logo, influencia as comunidades
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biolégicas aquaticas e afeta os usos doméstico, industrial e recreacional

das aguas.

3.8.2 — Variaveis Quimicas

Aluminio: O aluminio € o principal constituinte de um grande numero de
componentes atmosféricos, particularmente de poeira derivada de solos e
particulas originadas da combustdo de carvdo. No ar a sua concentragéo
varia e na agua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH,
temperatura, pela presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros
ligantes. A solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0. O aluminio apresenta
maior concentracdo em profundidade, onde o pH é menor e pode ocorrer
anaerobiose. Se a estratificagcdo, e consequente anaerobiose, ndo for muito
forte, o teor de aluminio diminui no corpo de agua como um todo, a medida
que se distancia a estagdo das chuvas. O aumento da concentracdo de
aluminio esta associado ao periodo de chuvas e com a alta turbidez
(CETESB, 2003).

Bario: Segundo a CETESB (2002), o bario pode ocorrer naturalmente na
agua, na forma de carbonatos em algumas fontes minerais. Ocorre
principalmente em atividades industriais e na extragdo da bauxita. Nao possui
efeito acumulativo, sendo que a dose fatal para o homem é considerada de
550 a 600 mg. Ocorre em geral, nas aguas naturais em concentragdes muito
baixas, de 0,7 a 900 ng/L

Cadmio: O cadmio se apresenta nas aguas naturais devido as descargas de
efluentes industriais, sendo que a queima de combustiveis fosseis, também é
uma fonte de cadmio no ambiente. Apresenta efeito crénico e agudo,
podendo levar individuos a morte numa unica dose de 9,0 g. Nao apresenta
nenhuma qualidade que o torne benéfico para os seres vivos. O padrao de

potabilidade é fixado pela Portaria 1469 em 0,005 mg/L
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O cadmio esta presente em aguas doces em concentragbes tracos,

geralmente inferiores a 1 pug/L. E um metal de elevado potencial téxico, que se
acumula em organismos aquaticos, possibilitando sua entrada na cadeia

alimentar, podendo acarretar varios processos patologicos (CETESB, 2002)

Cloreto: Segundo a CETESB (2003), o cloreto é o anion CI" que se apresenta
nas aguas subterraneas, oriundo da percolagdo da agua através de solos e
rochas. Nas aguas superficiais sdo fontes importantes as descargas de
esgotos sanitarios, sendo que cada pessoa expele através da urina cerca 6 g
de cloreto por dia, o que faz com que os esgotos apresentem concentragoes
de cloreto que ultrapassam a 15 mg/L. Diversos sdo os efluentes industriais
que apresentam concentracdes de cloreto elevadas como os da industria do
petréleo, algumas industrias farmacéuticas, curtumes, etc. Nas regides
costeiras, através da chamada intrusdo da lingua salina, sdo encontradas
aguas com altos niveis de cloreto. Nas aguas tratadas, a adicdo de cloro puro
ou em solugdo leva a uma elevagao do nivel de cloreto, resultante das

reacdes de dissociagao do cloro na agua.

Cobre: O cobre ocorre naturalmente nas aguas, em concentragdes inferiores
a 20 pg/L. Quando em concentracdes elevadas, € prejudicial a saude e
confere sabor as aguas. Segundo pesquisas efetuadas, € necessaria uma
concentracdo de 20 mg/L de cobre ou um teor total de 100 mg/L por dia na
agua para produzirem intoxicagdes humanas com lesdes no figado. No
entanto, concentragdes de 5 mg/L tornam a agua absolutamente impalatavel,
devido ao gosto produzido. Interessante € notar, todavia, que o trigo contém
concentragdes variaveis de 190 a 800 mg/kg de cobre, aveia 40 a 200 mg/kg,
lentilha 110 a 150 mg/kg e ervilha de 13 a 110 mg/kg. As ostras podem
conter até 2000 mg/kg de cobre. O cobre, em pequenas quantidades é até
benéfico ao organismo humano, catalisando a assimilacdo do ferro e seu
aproveitamento na sintese da hemoglobina do sangue humano, facilitando a
cura de anemias (CETESB, 2003)
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Condutividade: A condutividade é uma expressao numeérica da capacidade

de uma &gua conduzir a corrente elétrica. Depende das concentragdes
ibnicas e da temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna
d’agua, representando assim, uma medida indireta da concentracdo de
poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes
impactados (CETESB, 2003).

A condutividade fornece uma boa indicacdo das modificagdes na composicao
de uma agua, especialmente na sua concentragdo mineral, mas nao fornece
nenhuma indicagao das quantidades relativas de varios componentes. Quanto
mais solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da agua aumenta.

Altos valores indicam caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2003).

Cromo: As concentragbes de cromo em agua doce sao muito baixas,
normalmente inferiores a 1 pg/L. E comumente utilizado em aplicagdes
industriais e domésticas, como na producdo de aluminio anodizado, ago
inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos, papel, fotografia. Na forma trivalente
0 cromo é essencial ao metabolismo humano e, sua caréncia, causa doencgas.
Na forma hexavalente €& toxico e cancerigeno. Os limites maximos sé&o

estabelecidos basicamente em fungdo do cromo hexavalente.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs2): A CETESB (2003) define que
a DBO de uma agua é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposicdo microbiana aerdbica para uma forma
inorganica estavel. A DBO & normalmente considerada como a quantidade de
oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa
temperatura de incubacdo especifica. Um periodo de 5 dias numa
temperatura de incubacdo de 20°C é freqlientemente usado e referido como
DBOs 2.

Ainda segundo a CETESB (2003), os maiores aumentos em termos de DBO,
num corpo dagua, s&o causados por langcamentos de origem
predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria organica
pode acarretar a completa extingdo do oxigénio na agua, provocando o

desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica.
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): A CETESB (2003) define que a
DQO é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidagdo da matéria
organica através de um agente quimico. Seus valores normalmente sao
maiores que os da DBOsyo, sendo o teste realizado num prazo menor. O
aumento da concentragdo de DQO num corpo d'agua deve-se principalmente
a despejos de origem industrial.

Segundo a CETESB (2003), a DQO €& um parametro indispensavel nos
estudos de caracterizagao de esgotos sanitarios e de efluentes industriais. A
DQO €& muito util quando utilizada conjuntamente com a DBOsjy para
observar a biodegradabilidade de despejos. Desta forma os resultados da

DQO de uma amostra sao superiores aos de DBO 5 2.

Fendis: Segundo a CETESB (2003), sdo compostos organicos que
geralmente ndo ocorrem naturalmente nos corpos d’agua. A presenga dos
mesmos se deve principalmente aos despejos de origem industrial. S&o
compostos toxicos aos organismos aquaticos, em concentragcbes bastante
baixas, e afetam o sabor dos peixes e a aceitabilidade das aguas, por conferir
sabor e odor extremamente pronunciados, especialmente os derivados do
cloro.

Para o homem o fenol é considerado um grande veneno tréfico, causando
efeito de cauterizagdo no local em que ele entra em contato através de
ingestdo. Os resultantes de intoxicacdo sdo nauseas, vomito, dores na
cavidade bucal, na garganta e estbmago, entre outros. Inicialmente, ha uma
excitagcdo seguida de depressdo, e queda na pressao arterial, seguida de
desenvolvimento de coma, convulsdo e endemia dos pulmdes. (CETESB,
2003)

Ferro Total: De acordo com CETESB (2003), o ferro aparece principalmente
em aguas subterraneas devido a dissolugdo do elemento pelo gas carbénico
da agua, conforme a reagéo:

Fe + CO2 + 72 02 —» FeCO3
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A CETESB (2003) diz que, o ferro, apesar de nao se constituir em um

toxico, traz diversos problemas para o abastecimento publico de agua.
Confere cor e sabor a agua, provocando manchas em roupas e utensilios
sanitarios. Também traz o problema do desenvolvimento de depdsitos em
canalizagbes e de ferro-bactérias, provocando a contaminagao biolégica da
agua na proépria rede de distribuicdo. Por estes motivos, o ferro constitui-se
em padrdo de potabilidade, tendo sido estabelecida a concentragao limite de
0,3 mg/L na Portaria 1469 do Ministério da Salde. E também padréo de
emissao de esgotos e de classificagdo das aguas naturais. No Estado de Sao
Paulo estabelece-se o limite de 15 mg/L para concentragao de ferro soluvel
em efluentes descarregados na rede coletora de esgotos seguidos de

tratamento (Decreto n°. 8468).

Fluoreto: Segundo a CETESB (2003), o flior € o mais eletronegativo de
todos os elementos quimicos tdo reativos que nunca € encontrado em sua
forma elementar na natureza, sendo normalmente encontrado na sua forma
combinada como fluoreto. O fluor é o 17° elemento em abundancia na crosta
terrestre representando de 0,06 a 0,9% e ocorrendo principalmente na forma
de fluorita (CaF2), Fluoroapatita (C10(PO4)6) e criolita (Na3AIF6). Porém,
para que haja disponibilidade de fluoreto livre, ou seja, disponivel
biologicamente, sdo necessarias condigdes ideais de solo, presenga de outros
minerais ou outros componentes quimicos e agua. Tragos de fluoreto sao
normalmente encontrados em aguas naturais e concentracbes elevadas
geralmente estdo associadas com fontes subterraneas.

Ainda de acordo com CETESB (2003), os beneficios da aplicagao de fluoreto
em aguas para a prevencao da carie dentaria sdo reconhecidos. Estudos
desenvolvidos mostram que € necessaria a ingestdo de 1,5 mg/dia de
fluoreto, o que para um consumo de agua de 1,2 a 1,6 litros por dia, resulta
em concentragdes da ordem de 1,0 mg/L. A Organizagdo Mundial de Saude

considera 1,5 mg/L o valor maximo permissivel.

Fésforo Total: Segundo a CETESB (2003), altas concentragdes de fosforo

na agua estdo associadas com a eutrofizagdo da mesma.
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METCALF & EDDY (1991), afirmam que o fosforo é essencial para o

crescimento das algas e outros organismos biologicos. Visto que os “blooms”
de algas ocorrem nas aguas superficiais, sua presenca é muito interessante
no controle da quantidade de compostos de fésforos, que entram nos
mananciais, através de descargas domésticas, industriais e aguas pluviais.
Esgotos domésticos podem conter de 4 a 15 mg/L de fosforo.

As formas usuais de fésforo encontradas em solugdes aquosas incluem os

ortofosfatos, polifosfatos e fosfatos organicos. Os ortofosfatos, por exemplo,

2

PO,”, HPO,”, H,PO,, H,PO,, estdo disponiveis para os metabolismos
biolégicos. Os polifosfatos incluem aquelas moléculas com dois ou mais
atomos de fosforo, atomos de oxigénio, e em alguns casos, atomos de
hidrogénio combinado com moléculas complexas. (METCALF & EDDY, 1991).
Por ser nutriente para processos biolégicos, o fésforo em excesso em esgotos
sanitarios e efluentes industriais, conduz a processos de eutrofizacdo das

aguas naturais (CETESB, 2003).

Manganés: De acordo com CETESB (2003), o comportamento do manganés
nas aguas € muito semelhante ao do ferro, sendo que a sua ocorréncia é
mais escassa. O manganés desenvolve coloragdo negra na agua, podendo
se apresentar nos estados de oxidagdo Mn*? (forma mais soluvel) e Mn*
(forma menos soluvel).

A concentragdo de manganés 0,05 mg/L, geralmente €& aceitavel em
mananciais, devido ao fato de n&do ocorrerem, nesta faixa de concentracéao,
manifestacbes de manchas negras ou depdsitos de seu Oxido nos sistemas
de abastecimento de agua. Raramente atinge concentracdes de 1,0 mg/L em
aguas superficiais naturais e, normalmente, esta presente em quantidades de
0,2 mg/L ou menos. E usado na industria de aco, na fabricagédo de ligas
metalicas e baterias e na industria quimica em tintas, vernizes, fogos de
artificios e fertilizantes, entre outros (CETESB, 2003).

Mercurio: O mercurio é largamente utilizado no Brasil nos garimpos, no

processo de extracdo do ouro (amalgama). O problema é em primeira
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instancia ocupacional, pois o proprio garimpeiro inala o vapor de mercurio,

mas posteriormente, torna-se um problema ambiental, pois normalmente
nenhuma precaucgdo € tomada e o material acaba por ser descarregado nas
aguas. Casos de contaminacéo ja foram identificados na regido do Pantanal,
no norte brasileiro e em outras regides (CETESB, 2003).

O padrao de potabilidade fixado pela Portaria 1469 do Ministério da Saude é
de 0,001 mg/L. Os efeitos sobre os ecossistemas aquaticos s&o igualmente
sérios, de forma que os padrées de classificacdo das aguas naturais sao
também bastante restritivos com relagéo a este parametro (CETESB, 2003).
As concentragdes de mercurio em aguas doces nao contaminadas estéo
normalmente em torno de 50 mg/L. Entre as fontes antropogénicas de
mercurio no meio aquatico destacam-se as industrias cloro-alcali de células
de mercurio, varios processos de mineragcdao e fundicdo, efluentes de
estacbes de tratamento de esgotos, fabricacdo de certos produtos
odontologicos e farmacéuticos, industrias de tintas, etc. O peixe € um dos
maiores contribuintes para a carga de mercurio no corpo humano, sendo que
0 mercurio mostra-se mais toxico na forma de compostos organo-metalicos
(CETESB, 2003).

Niquel: Segundo CETESB (2003), estudos recentes demonstram que o
niquel é carcinogénico. Nao existem muitas referéncias bibliograficas quanto
a toxicidade do niquel; todavia, assim como para outros ions metalicos, é
possivel mencionar que, em solucdes diluidas, estes elementos podem
precipitar a secregcao da mucosa produzida pelas branquias dos peixes.
Assim, o espacgo inter-lamelar é obstruido e o movimento normal dos
filamentos branquias € bloqueado. O peixe, impedido de realizar as trocas
gasosas entre a agua e os tecidos das branquias, morre por asfixia. Por outro
lado, o niquel complexado (niquelcianeto) é toxico quando em baixos valores
de pH. Concentracbes de 1,0 mg/L desse complexo sao tdxicas aos

organismos de agua doce.

Oleos e Graxas: De acordo com o procedimento analitico empregado,

consiste no conjunto de substancias que em determinado solvente consegue
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extrair da amostra e que nao se volatiliza durante a evaporacéao do solvente

a 100°C. Estas substancias, sollveis em n-hexano, compreendem &cidos
graxos, gorduras animais, sabdes, graxas, Oleos vegetais, ceras, Oleos
minerais, etc. Este parametro costuma ser identificado também por MSH —
material soluvel em hexano (CETESB, 2003).

De acordo com CETESB (2003), os 6leos e graxas sao substancias organicas
de origem mineral, vegetal ou animal. Estas substancias geralmente sao
hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. S&do raramente encontrados
em aguas naturais, normalmente oriundos de despejos e residuos industriais,
esgotos domésticos, efluentes de oficinas mecanicas, postos de gasolina,
estradas e vias publicas.

Ainda de acordo com CETESB (2003), os 6leos e graxas em seu processo de
decomposicédo reduzem o oxigénio dissolvido elevando a DBOs» € a DQO,
causando alteragcdo no ecossistema aquatico. Nao existe limite estabelecido
para esse parametro; a recomendacao na legislacdo brasileira é de que os

Oleos e as graxas sejam virtualmente ausentes para as classes 1, 2 e 3.

Ortofosfatos Soluveis: A CETESB (2003) diz que, os ortofosfatos séo
biodisponiveis. Uma vez assimilados, eles sdo convertidos em fosfato
organico e em fosfatos condensados. Apés a morte de um organismo, 0s
fosfatos condensados sdo liberados na agua. Entretanto, eles nao estao
disponiveis para absorgdo biologica até que sejam hidrolizados para

ortofosfatos por bactérias.

Oxigénio Dissolvido (OD): De acordo com a CETESB (2003), uma
adequada provisédo de oxigénio dissolvido é essencial para a manutengao de
processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais e estacdes de
tratamento de esgotos. Os niveis de oxigénio dissolvido indicam a capacidade

de um corpo d’agua natural manter a vida aquatica.

Potencial Hidrogenionico (pH): Segundo CETESB (2003), o pH define o
carater acido, basico ou neutro de uma solugao, devendo ser considerado,

pois 0s organismos aquaticos estdo geralmente adaptados as condigbes de
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neutralidade e, em consequéncia, alteragdes bruscas do pH de uma agua

podem acarretar o desaparecimento de espécies presentes na mesma.
Valores fora das faixas recomendadas podem alterar o meio.

O pH influencia em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente
ou em processos unitarios de tratamento de aguas, tornando-se assim um
parametro importante em muitos estudos no campo do saneamento ambiental
(CETESB, 2003).

Série de Nitrogénio — (amonia, nitrato, nitrito e nitrogénio orgénico): Sao
diversas as fontes de nitrogénio nas aguas naturais. Os esgotos sanitarios
constituem em geral a principal fonte, langando nas aguas nitrogénio organico
devido a presencga de proteinas e nitrogénio amoniacal, devido a hidrdlise
sofrida pela uréia na agua. Alguns efluentes industriais também concorrem
para as descargas de nitrogénio organico e amoniacal nas aguas, como
algumas industrias quimicas, petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas, de
conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes (CETESB, 2003).

A atmosfera é outra fonte importante devido a diversos mecanismos: fixacao
biolégica desempenhada por bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio
atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenga de nitrogénio
organico nas aguas a fixacdo quimica, reacdo que depende da presencga de
luz, concorre para as presencas de amoénia e nitratos nas aguas, as lavagens
da atmosfera poluida pelas aguas pluviais concorrem para as presengas de
particulas contendo nitrogénio organico bem como para a dissolugao de
amobnia e nitratos. Nas areas agricolas, o escoamento das aguas pluviais
pelos solos fertilizados também contribui para a presenga de diversas formas
de nitrogénio. Também nas areas urbanas, as drenagens de aguas pluviais
associadas as deficiéncias do sistema de limpeza publica, constituem fonte
difusa de dificil caracterizacao (CETESB, 2003).

Como explica CETESB (2003), o nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas
formas de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras
chamam-se formas reduzidas e as duas ultimas, formas oxidadas.

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes para processos bioldgicos. Sao tidos

como macronutrientes pois, depois do carbono, o nitrogénio é o elemento exigido
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em maior quantidade pelas células vivas. Quando descarregados nas aguas

naturais conjuntamente com o fosforo e outros nutrientes presentes nos despejos,
provocam o enriquecimento do meio tornando-o mais fértii e possibilitam o
crescimento em maior extensao dos seres vivos que os utilizam, especialmente as
algas, o que é chamado de eutrofizacao (CETESB, 2003).

Quando as descargas de nutrientes sdo muito fortes, da-se o florescimento muito
intenso de géneros que predominam em cada situagado em particular. Estas grandes
concentracdes de algas podem trazer prejuizos aos usos que se possam fazer
dessas aguas, prejudicando seriamente o abastecimento publico ou causando
poluicdo por morte e decomposicéo. O controle da eutrofizagéo, através da redugéo
do aporte de nitrogénio € comprometida pela multiplicidade de fontes, algumas
muito dificeis de serem controladas como a fixagdo do nitrogénio atmosférico, por
parte de alguns géneros de algas. Por isso, deve-se investir preferencialmente no
controle das fontes de fosforo (CETESB, 2003).

Pela legislagéo federal em vigor, a resolugdo N° 20 do CONAMA/86, o nitrogénio
amoniacal é padrdo de classificagdo das aguas naturais e padrdo de emisséo de
esgotos. A ambnia € um toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que
muitas espécies ndo suportam concentragdes acima de 5 mg/L. Além disso, como
visto anteriormente, a amdnia provoca consumo de oxigénio dissolvido das aguas
naturais ao ser oxidada biologicamente, a chamada DBO de segundo estagio. Por
estes motivos, a concentragdo de nitrogénio amoniacal € importante parametro de
classificagdo das aguas naturais, e normalmente utilizado na constituigdo de indices
de qualidade das aguas (CETESB, 2003).

Surfactantes: Segundo CETESB (2003), surfactantes sdo definidos como
compostos que reagem com o azul de metileno sob certas condi¢des
especificadas, ou seja, sdo compostos que reduzem a tensdo superficial de
uma solugdo, como os detergentes e emulsificantes; tensoativos (HOUAISS &
VILLAR, 2001).

Estes compostos sdo designados “substancias ativas ao azul de metileno”
(MBAS — Metilene Blue Active Substances) e suas concentracbes séo
relativas ao sulfonato de alquil benzeno linear (LAS) que é utilizado como
padrao na analise (CETESB, 2003).
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Os esgotos sanitarios possuem de 3 a 6 mg/L de detergentes. As industrias

de detergentes descarregam efluentes liquidos com cerca de 2000 mg/L do
principio ativo. Outras industrias, incluindo as que processam pecgas
metalicas, empregam detergentes especiais com a fun¢do de desengraxante,
como é o caso do percloretileno (CETESB, 2003).

As descargas indiscriminadas de detergentes nas aguas naturais levam a
prejuizos de ordem estética provocados pela formagéo de espumas. Um dos
casos mais criticos de formagao de espumas ocorre no Municipio de Pirapora
do Bom Jesus, no Estado de Sao Paulo. Localiza-se as margens do Rio Tieté,
a jusante da Regido Metropolitana de S&o Paulo, recebendo seus esgotos,
em grande parte, sem tratamento (CETESB, 2003).

Os detergentes tém sido responsabilizados também pela aceleragdo da
eutrofizacdo. Além de a maioria dos detergentes comerciais empregados ser
rica em fosforo, sabe-se que exercem efeito toxico sobre o zooplancton,
predador natural das algas. Segundo este conceito, ndo bastaria apenas a
substituicdo dos detergentes superfosfatados para o controle da eutrofizagao
(CETESB, 2003).

Zinco: Segundo CETESB (2003), o zinco € também bastante utilizado em
galvanoplastias na forma metélica e de sais tais como cloreto, sulfato, cianeto,
etc. A presenga de zinco € comum nas aguas naturais, excedendo em um
levantamento efetuado nos EUA a 20 mg/L em 95 dos 135 mananciais
pesquisados. O zinco € um elemento essencial para o crescimento, porém,
em concentragdes acima de 5,0 mg/L, confere sabor a agua e uma certa
opalescéncia a aguas alcalinas. Os efeitos toxicos do zinco sobre os peixes
sdo muito conhecidos, assim como sobre as algas. A acédo desse ion metalico
sobre o sistema respiratério dos peixes € semelhante a do niquel,
anteriormente citada. As experiéncias com outros organismos aquaticos sao
escassas. Entretanto, € preciso ressaltar que o zinco em quantidades
adequadas é um elemento essencial e benéfico para o metabolismo humano,
sendo que a atividade da insulina e diversos compostos enzimaticos
dependem da sua presenca. A deficiéncia do zinco nos animais pode conduzir

ao atraso no crescimento. Nos EUA, populagdes consumindo aguas com 11 a
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27 mg/L nao tiveram constatada qualquer anormalidade prejudicial a saude.

Os padrbes para aguas reservadas ao abastecimento publico indicam 5,0

mg/L como o valor maximo permissivel.

3.8.3 — Variaveis Microbioldgicas

Segundo a UNIAGUA (1999), os principais componentes da matéria organica
encontrada na agua sao proteinas, aminoacidos, carboidratos, gorduras, uréia,
surfactantes e fendis. Os microorganismos desempenham diversas fung¢des de
fundamental importancia para a qualidade das aguas, participando na transformagéao
da matéria nos ciclos biogeoquimicos, como por exemplo, do N (nitrogénio), P

(Fosforo), S (enxofre), Hg (mercurio), C (carbono) e da agua.

Se a quantidade de matéria organica for elevada sera alto o indice de
poluicdo das aguas e inumeros processos serao alterados. Havera muito alimento a
disposicao e consequentemente proliferagdo dos seres vivos, acarretando assim um
maior consumo de oxigénio que ocasionara a diminuicdo do oxigénio dissolvido

provocando a mortalidade de peixes e outros organismos.

Ainda segundo a UNIAGUA (1999), a deteccao dos agentes patogénicos,
principalmente bactérias, protozoarios e virus, em uma amostra de agua é
extremamente dificil, em razdo de suas baixas concentracbes. Portanto, a
determinacdo da potencialidade de um corpo d’agua ser portador de agentes
causadores de doengas pode ser feita de forma indireta, através dos organismos
indicadores de contaminacgao fecal do grupo dos coliformes. Estes estdo presentes

em grandes quantidades nas fezes de animais de sangue quente e no solo.

Para BRANCO (1978) apud RIBEIRO (1998) os microrganismos nao sao, na
sua totalidade, nocivos a saude. O autor separa os organismos causadores de
problemas a saude em dois grupos. O primeiro € constituido por aqueles que sao
introduzidos nos mananciais por meio de despejos, contendo excregdes humanas,

nos quais podem ser encontradas bactérias patogénicas, enterovirus, alguns tipos
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de fungos, protozoarios e vermes parasitas, etc. O segundo, é constituido pelos

organismos que se originam no proprio corpo d’agua, a partir da reproducao ativa e

rapida, onde encontram ambiente favoravel ao seu desenvolvimento.

Coliformes termotolerantes: As bactérias do grupo coliforme séao
consideradas os principais indicadores de contaminagdo fecal. O grupo
coliforme é formado por um numero de bactérias que inclui os géneros
Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. Todas as
bactérias coliformes s&o gran-negativas manchadas, de hastes néo
esporuladas que estdo associadas com as fezes de animais de sangue
quente e com o solo (CETESB, 2003).

As bactérias coliformes termotolerantes reproduzem-se ativamente a 44,5°C e
sdao capazes de fermentar o agucar. O uso das bactérias coliformes
termotolerantes para indicar poluigdo sanitaria mostra-se mais significativo
que o uso da bactéria coliforme "total", porque as bactérias fecais estao
restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente (CETESB, 2003).

A determinacdo da concentracdo dos coliformes assume importancia como
parametro indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos
patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doengas de veiculagao
hidrica, tais como febre tiféide, febre paratiféide, desinteria bacilar e colera
(CETESB, 2003).

3.9. Reliso

Segundo MANCUSO & SANTOS (2003), as diversas atividades humanas,

associadas ao crescimento demografico, vem exigindo aten¢gao cada vez maior para

a questao do uso de agua em suas multiplas finalidades.

Essas necessidades cobram seus tributos tanto em termos quantitativos

quanto qualitativos, e se destacam em regides com caracteristicas de maior

desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Entretanto, ha ainda de se destacar a

existéncia de regides onde a escassez e a ma distribuigdo de agua tornam-se
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fatores limitantes ao seu préprio processo de desenvolvimento (MANCUSO &

SANTQOS, 2003).

Diversos sdo os instrumentos, mecanismos e as tecnologias a serem
empregados no trato dessa questado, porém varios deles necessitam de estudos e
investigagdes que auxiliem o seu melhor emprego e produzam resultados sanitarios,
ambientais e econémicos satisfatorios. O adequado manuseio de instrumentos e
técnicas voltados para o controle quantitativo e qualitativo do recurso agua exige o
desenvolvimento de politicas publicas claras e consistentes, bem como perfeita
compreensao da legislacdo e o seu consequente entendimento. (MANCUSO &
SANTOS, 2003).

A Agenda 21 — o plano de metas em termos de ambiente e desenvolvimento
para o século XX| — produzida pela Conferéncia sobre Desenvolvimento e Ambiente
(CNUMAD-92, Rio de Janeiro, Junho de 1992), dedicou importancia especial ao
reuso, recomendando aos paises participantes, a implementacdo de politicas de
gestao dirigidas ao uso e reciclagem de efluentes, integrando protecdo da saude
publica de grupos de riscos, com praticas ambientais adequadas (HESPANHOL,
2002 a).

A Universidade e Orgdos Ambientais do Brasil, em especial, do Estado de
Sao Paulo tém estimulado, por meio de suas unidades, o estudo, a pesquisa e o
desenvolvimento da ciéncia e tecnologias direcionadas para o enfretamento desse
assunto (MANCUSO & SANTOS, 2003).

A conclusdo de alguns pesquisadores é que a sobrevivéncia do Homem
relaciona-se a sua capacidade de reaproveitamento dos recursos escassos, em
particular a agua, bem como sua protegao, recuperagdo e reuso (MANCUSO &
SANTOS, 2003).

O reuso de agua subentende uma tecnologia desenvolvida em maior ou

menor grau, dependendo dos fins a que se destina a agua e de como ela tenha sido
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usada anteriormente, dificultando, em muito, a conceituagdo precisa do termo

‘reuso de agua”.

Ainda segundo os autores, o reuso pode ocorrer de forma direta ou indireta,
por meio de ag¢des planejadas ou ndo. Conforme a Organizagdo Mundial da Saude -
OMS (1973), tem-se:

e reuso indireto: ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais vezes para uso
doméstico ou industrial, €& descarregada na aguas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida;

¢ reuso direto: é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como irrigacao, uso industrial, recarga de aquifero e agua potavel;

e reciclagem interna: é o reuso da agua internamente a instalagdes industriais,

tendo como objetivo a economia de agua e o controle de poluigao.

A OMS diferencia o reuso indireto intencional do n&o intencional,
estabelecendo que, quando o reuso indireto decorre de descargas planejadas a
montante, ou recargas planejadas no aquifero subterraneo, ele é designado reuso
direto intencional. Cabe ressaltar que em 1985 foi publicado o livro “Water Treatment
Principles & Design”, onde em seu capitulo 14, denominado “Water Reuse” substitui
o termo ‘“intencional” por “planejada” e “ndo intencional” por “ndo planejada’,
estendendo-se o0 conceito de reciclagem da agua para outros usos, além do
industrial, nas diversas formas de classificacdo de reuso. O termo reciclagem é
definido como o reuso interno da agua para o uso original, antes de sua descarga
em um sistema de tratamento ou outro ponto qualquer de disposi¢ao, outros autores
entendem que reciclagem nao é sinbnimo de reuso e sim uma forma especial de
reuso, ou seja, ela recupera os esgotos gerados por um uso, para atender ao
mesmo uso (MANCUSO & SANTOS, 2003)

Ainda citando a obra de MANCUSO & SANTOS (2003), verifica-se a sugestao

de uniformizag&o da linguagem utilizando a seguinte terminologia:
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“‘Relso de agua: € o aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou
mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros
usos benéficos, inclusive o original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer
de agdes planejadas ou n&o planejadas.
Reuso indireto ndo planejado de agua: ocorre quando a agua, ja utilizada uma ou
mais vezes em alguma atividade humana, é descarregada no meio ambiente e
novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e
nao controlada. Nesse caso, o reuso da dgua é um subproduto ndo intencional da
descarga de montante. Apos sua descarga no meio ambiente, o efluente sera diluido
e sujeito a processos como autodepuracdo, sedimentagdo, entre outros, além de
eventuais misturas com outros despejos advindos de diferentes atividades humanas.
Reuso planejado de agua: ocorre quando o reuso é resultado de uma agdo humana
consciente, adiante do ponto de descarga do efluente a ser usado de forma direta ou
indireta. O reuso planejado das aguas pressupde a existéncia de um sistema de
tratamento de efluente que atenda aos padrbées de qualidade requeridos pelo novo
uso que se deseja fazer da agua. O reuso planejado também pode ser denominado
“reuso intencional da agua”.
Reuso indireto planejado de agua: ocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos
d’agua superficiais ou subterraneos, para serem utilizados a jusante em sua forma
diluida e de maneira controlada, no intuito de algum uso benéfico.
Reuso direto planejado de agua: ocorre quando os efluentes, apdés devidamente
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do
reuso. Assim, sofrem em seu percurso os tramentos adicionais e armazenamentos
necessarios, mas ndo sao, em momento algum, descarregados no meio ambiente.

Reciclagem de agua: é o reuso interno da agua, antes de sua descarga em um
sistema geral de tratamento ou outro local de disposicao, para servir como fonte
suplementar de abastecimento do uso original. E um caso particular do reuso direto”.

Segundo MANCUSO & SANTOS (2003), outra classificagdo de reuso de agua

foi apresentada e adotada pela Associagcao Brasileira de Engenharia Sanitaria e

Ambiental (ABES), se¢cdo Sao Paulo e amplamente divulgada na série “Cadernos de

Engenharia Sanitaria e Ambiental” em 1992, que foi a divisdo da terminologia reuso

de agua em duas grandes categorias: potavel e ndo potavel, que sera adotada no

presente trabalho.

3.9.1 Reuso potavel

em:

Segundo os autores MANCUSO & SANTOS (2003), o reuso potavel divide-se

Reuso potavel direto: quando o esgoto recuperado, por meio de tratamento

avancgado, é diretamente reutilizado no sistema de agua potavel.
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Reuso potavel indireto: caso em que o esgoto, apds tratamento, é

disposto na colegcédo de aguas superficiais ou subterraneas para diluicao, purificacéo

natural e subsequente captagdo, tratamento e finalmente utilizado como agua

potavel.

3.9.2 Reuso nao potavel

Segundo os autores MANCUSO & SANTOS (2003), sao classificados

como reuso nao potavel, os seguintes tipos de reuso:

Reluso nao potavel para fins agricolas: embora, quando se pratica essa
modalidade de reuso, via de regra ocorra, como subproduto, recarga do lengol
subterraneo, o objetivo desta € a irrigacao de plantas alimenticias, tais como
arvores frutiferas, cereais etc., e plantas ndo alimenticias, como pastagens e
forragdes, alem de ser aplicavel para dessedentagcao de animais.

Reuso nao potavel para fins industriais: abrangem os usos industriais de
refrigeragdo, aguas de processo, para utilizagdo em diversos processos.
Reuso nao potavel para fins recreacionais: esta classificacdo é reservada
unicamente a irrigagao de plantas ornamentais, campos de esportes, parques
e também para enchimento de lagos ornamentais, recreacionais, etc.

Reuso nao potavel para fins domésticos: sido aqueles considerados reuso
de agua para regra de jardins residenciais, para descargas sanitarias e
utilizagao desse tipo de agua em grandes edificios.

Reuso para manutengao de vazdes: a manutengao de vazdes de cursos de
agua busca a utilizagdo planejada de efluentes tratados, objetivando a uma
adequada diluicao de eventuais cargas poluidoras a eles carreadas, incluindo-
se fontes difusas, além de propiciar uma vazao minima na estiagem.
Aquicultura: consiste na produgao de peixes e plantas aquaticas, visando a
obtencao de alimentos e/ou energia, utilizando-se os nutrientes presentes nos
efluentes tratados.

Recarga de aqiiferos subterraneos: €& a recarga dos aquiferos
subterraneos com efluentes tratados, podendo se dar de forma direta, pela
injecao sob pressao, ou de forma indireta, utilizando-se aguas superficiais que

tenham recebido descargas de efluentes tratados a montante.
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3.9.3 A importancia do Reuso

Nas regides aridas e semi-ariadas, a agua é um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades gestoras de
recursos hidricos procuram novas fontes de recursos para complementar a pequena
disponibilidade hidrica ainda disponivel (HESPANHOL, 2002 a)

No poligono das secas do Nordeste brasileiro, a dimensdo do problema é
ressaltada por um anseio, que ja existe ha 75 anos, pela transposigdo do rio Sao
Francisco, visando ao atendimento da demanda dos Estados da regido semi-arida,

situados ao norte e a leste de sua bacia de drenagem.

Diversos paises do Oriente Médio, onde a precipitacado média oscila entre 100
e 200 mm por ano, dependem de alguns poucos rios perenes e pequenos
reservatorios de agua subterranea, geralmente localizados em regides
montanhosas, de dificil acesso. Nesses locais, a agua potavel & proporcionada por
sistemas de dessalinizacdo da agua do mar e, em razdo da impossibilidade de
manter uma agricultura irrigada, mais de 50% da demanda de alimentos s&o
satisfeitas pela importacdo de produtos alimenticios basicos (MANCUSO &
SANTOS, 2003).

Ainda segundo os autores, o fenbmeno da escassez n&o €& exclusivo de
regides aridas de uma grande parte dos paises e das regides semi-aridas brasileiras.
Muitas areas com taxas de precipitagdes anuais significativas, mas insuficientes para
gerar vazbes capazes de atender a demandas excessivamente elevas, também
experimentam conflitos de usos e sofrem restricdes de consumo que afetam o

desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida.

A Bacia do Alto Tieté, que abriga uma populagdo superior a 15 milhdes de
habitantes e um dos maiores complexos industriais do um mundo, dispde, pela sua

condicdo caracteristica de manancial de cabeceira, vazdes insuficientes para a
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demanda da regido metropolitana de Sdo Paulo e municipios circunvizinhos. Esta

condicdo tem levado a busca de recursos hidricos complementares de bacias
vizinhas, que trazem, como consequéncia direta, aumentos de custo, problemas
legais e politico-institucionais associados. Esta pratica tende a se tornar cada vez
mais restritiva, face a conscientizagao populacional, arregimentacédo de entidades de
classe e ao desenvolvimento institucional dos comités de bacias afetadas pela perda
de seus valiosos recursos hidricos (HESPANHOL, 2002 a).

Nessas condicdes, o conceito de “substituicdo de fontes” mostra-se como
uma alternativa plausivel para satisfazer a demandas menos restritivas, liberando
aguas de melhor qualidade para usos mais nobres, como o0 abastecimento
doméstico. Em 1985, o Conselho Econbémico e Social das Nag¢des Unidas,
estabeleceu uma politica de gestdo para areas carentes de recursos hidricos, que
suporta o seguinte conceito: “a ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma
agua de boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas de qualidade
inferior” (HESPANHOL, 2002 a).

Ainda segundo o autor, aguas de qualidade inferior, tais como esgotos,
fundamentalmente os de origem doméstica, aguas de chuva, aguas de drenagem
agricola e aguas salobras, devem, sempre que possivel, serem considerados como
fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso de tecnologias apropriadas
para o desenvolvimento dessas fontes, constitui-se atualmente, em conjungao com a
melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, na estratégia basica para a

solucao do problema da falta universal da agua.

3.9.4 Formas potenciais de reuso

A agua é um recurso renovavel através do ciclo hidrolégico. Quando reciclada
por sistemas naturais, € limpa e segura, sendo deteriorada a niveis diferentes de
poluicdo por meio da atividade antropica. Quando poluida, a agua pode ser
recuperada e reusada para diversos fins benéficos (MANCUSO & SANTOS, 2003).
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Os autores afirmam, que a qualidade da agua utilizada e o objeto especifico
do reuso estabelecerdo os niveis de tratamento recomendados, os critérios de
seguranga a serem adotados, os custos de capital, de operagcdo e de manutengao
associados. As possibilidades e formas potenciais de reuso dependem,
evidentemente, de caracteristicas, condicbes e fatores locais, tais como decisao

politica, esquemas institucionais e disponibilidade.

Existem inumeras possibilidades de reuso de agua no Brasil para atendimento
de grande variedade de usos benéficos, os mais significativos sdo as formas de
reuso na area urbana, o reuso industrial, o reuso agricola e o reuso associado a
recarga artificial de aquiferos (MANCUSO & SANTOS, 2003).

a) Usos urbanos: No setor urbano, o potencial de reuso de efluentes &€ muito
amplo e diversificado. As aplicagdes que demandam agua com qualidade
elevada, entretanto, requerem sistemas de tratamento e de controle
avangados, podendo levar a custos inviaveis aos beneficios que trazem. De
maneira geral, esgotos tratados podem ser utilizados para fins potaveis, e n&o

potaveis, desde que obedegcam aos seguintes critérios basicos:

- Usos urbanos para fins potaveis: A presenca de organismos patogénicos,
metais pesados e compostos orgénicos sintéticos na grande maioria dos
efluentes disponiveis para reuso, principalmente naqueles oriundos de estacdes
de tratamento de esgotos de grandes conturbagdes com podlos industriais
expressivos, classifica o reuso potavel como uma alternativa associada a riscos
muito elevados, tornando-o, praticamente, inaceitavel. Além disso, os custos dos
sistemas de tratamento avancados que seriam necessarios levariam, a
inviabilidade econdmico-financeira do abastecimento publico, ndo ocorrendo,
ainda, a garantia de protecdo adequada da saude publica dos consumidores
(HESPANHOL, 2002 a).
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De qualquer maneira, a pratica de reuso urbanos para fins potaveis so6

podera ser considerada garantindo-se a operacao dos sistemas de tratamento
e distribuicdo e de vigildancia sanitaria, adequados e obedecendo,

rigorosamente aos critérios basicos abaixo indicados:

e Empregar unicamente sistemas de reuso indireto

Segundo MANCUSO & SANTOS (2003), a Organizagdo Mundial da Saude
nao recomenda o reuso direto, visualizando como a conexao direta dos efluentes de
uma estacao de tratamento de esgotos a uma estacéo de tratamento de agua e, em

seguida, ao sistema publico de distribuicao.

De acordo com as definigdes adotadas por diversos autores, o conceito de
reuso indireto implica, necessariamente, que o corpo receptor intermediario seja um
corpo hidrico ndo poluido para reduzir a carga poluidora a niveis aceitaveis por meio

de diluicao adequada.

A pratica de reuso para fins potaveis — como a efetuada na Bacia do Alto
Tieté para abastecimento de parte da regido metropolitana de Sdo Paulo, na qual a
agua do reservatorio Billings extremamente poluida por efluentes, tanto domésticos
como industriais, & revertida, através do brago do Taquacetuba, sem nenhum
tratamento, para o reservatorio do Guarapiranga, também extensivamente poluido
por esgotos domeésticos e por elevadas concentragdes de cobre utilizadas para
controle de algas, ndo se classifica, como reuso indireto (MANCUSO & SANTOS,
2003).

e Utilizar exclusivamente esgotos domésticos

Segundo MANCUSO & SANTOS (2003), a impossibilidade de identificagao
adequada de grande quantidade de compostos de alto risco, principalmente
micropoluentes organicos presentes em efluentes liquidos industriais, mananciais

que recebem ou receberam, durante periodos prolongados, sao desqualificados
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para a pratica de reuso para fins potaveis. O reuso para fins potaveis, somente

pode ser praticado tem como matéria-prima basica esgotos unicamente domésticos.

e Empregar barreiras multiplas nos sistemas de tratamento.

Existem elevados riscos associados a utilizagdo de esgotos, inclusive dos
domésticos, para fins potaveis, que exigem extremos cuidados, a fim de assegurar
protecdo efetiva e permanente aos consumidores. Os sistemas de tratamento a
serem implementados devem ter unidades de tratamento suplementares, além das
teoricamente necessarias, sendo recomendavel, reter os esgotos ja tratados em
aquiferos subterraneos, por periodos prolongados, antes da distribuicdo da agua
para abastecimento publico (MANCUSO & SANTOS, 2003).

e Adquirir aceitagao publica e assumir as responsabilidades pelo

empreendimento.

Segundo MANCUSO & SANTOS (2003), programas de reuso para fins
potaveis devem ser, amplamente divulgados e discutidos pelos diversos setores da
populagdo que ira utiliza-lo. Para a implementagédo do projeto deve haver aceitagao
publica da proposta de reuso e as responsabilidades técnicas devidamente

reconhecidas e assinadas.

- Usos urbanos para fins ndo potaveis: MANCUSO & SANTOS (2003), afirmam
que os usos urbanos nio potaveis envolvem riscos menores do que os potaveis e
devem ser considerados como a primeira opcao de reuso na area urbana. Cuidados
especiais também devem ser tomados, quando ocorrer contato direto do publico com
os gramados de parques, jardins, hotéis, areas turisticas e campos de esporte. Os

maiores potenciais de reuso sdo os que empregam esgotos tratados para:

e Irrigagcdo de parques e jardins publicos, centros esportivos, campos de
futebol, quadras de golfe, jardins de escolas e universidades, gramados,

arvores e arbustos decorativos ao longo de avenidas e rodovias;
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e |rrigacdo de areas ajardinadas ao redor de edificios publicos, residenciais e

industriais;

o Reserva de protecéo contra incéndios;

e Sistemas decorativos aquaticos, tais como fontes e chafarizes, espelhos e
quedas d’agua;

e Descarga sanitaria em banheiros publicos e em edificios comerciais e
industriais;

e Lavagem de trens e 6nibus;

e Controle de poeira em obras de execucao de aterros, terraplanagem, etc.

e Construcao civil, incluindo preparacado e cura de concreto, e para estabelecer

umidade 6tima em compactagao de solos.

Os autores afirmam ainda que, os problemas associados ao reuso urbano nao
potavel sdo, os custos elevados de sistemas duplos de distribui¢cdo, dificuldades
operacionais e riscos de ocorréncia de conexdes cruzadas. Os custos devem,
principalmente serem avaliados em relacdo aos beneficios de conservar agua
potavel e de, eventualmente adiar ou eliminar a necessidade de desenvolvimento de

NOvOos mananciais para abastecimento publico.

3.9.5 Usos Industriais

Segundo HESPANHOL (2002 a), o reuso para fins industriais pode ser
visualizado sob diversos aspectos, de acordo com as possibilidades existentes no
contexto interno ou externo das industrias. Podendo ser classificado arbitrariamente,
conforme segue:

e reuso macroexterno (torres de resfriamento; caldeiras, lavagens de pegas;
irrigacao de areas verdes no entorno das instalagdes e processos industriais);
e reuso macrointerno (torres de resfriamento); e

e reuso interno especifico (reciclagem de efluentes, aguas de lavagens

Os processos de conservagao e reuso devem ser estimulados nas industrias,

visando o baixo consumo de agua.
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Por nédo ser objeto de estudos deste trabalho, o presente item nao sera

amplamente exposto pela autora.

3.9.6 Recarga artificial de aquiferos

Segundo MANCUSO & SANTOS (2003), aquiferos subterraneos sao
alimentados, continuamente ou intermitentemente, através de areas de recarga
naturais, tais como lagos, rios, campos irrigados, ou diretamente, pela infiltragcado de
aguas de chuva. A hidrogeologia e a engenharia de recursos hidricos, em
associagcao com a pratica de reuso, desenvolveram a tecnologia de recarga artificial,
realimentando aquiferos com a&aguas de diversas procedéncias ou efluentes
devidamente tratados, com o objetivo de aumentar a disponibilidade de agua,

incrementar reservas hidricas, ou para resolver problemas especificos e localizados.

Este item por ndo ser objeto de estudo do presente trabalho, portanto nao

sera aprofundado pela autora.

3.9.7 Reuso de agua para fins agricolas

HESPANHOL (2002 a) aponta que, em virtude das grandes vazdes
envolvidas, a demanda atual de agua para uso agricola brasileiro representa, cerca
de 70% do uso consultivo total, com forte tendéncia a chegar a 80% até o final desta
década. Face aos grandes volumes de agua, o significado em termos de gestédo de
nossos recursos hidricos, é de extrema importancia que se atribua prioridade para
institucionalizar, promover e regulamentar o reuso para fins agricolas, em ambito

nacional.

A irrigagao além de exigir grandes volumes de agua, nao permite o retorno
desses volumes imediatamente, uma vez que cerca de 98% do volume retirado com

essa finalidade ¢é transferido diretamente para a atmosfera, através da
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evapotranspiragdo das culturas e os outros 2% séo transformados em matéria

organica (TELLES, 2002 a).
A Tabela 3 apresenta a evolugdo em escala mundial do uso da agua nos
ultimos 100 anos, podendo-se notar que atualmente, cerca de 70% da agua é

destinada para fins agricolas.

Tabela 3 — Evolugao do consumo de agua em ambito mundial (km*/ano)

Ano 1900 1920 1940 1960 1980 2000(*) 2020(**)
Tipo/uso
Domeéstico -- - -- 30 250 500 850
Industrial 30 45 100 350 750 1350 1900
Agricola 500 705 1000 1580 240 3600 4300
TOTAL 530 750 1100 1960 3400 5450 7050

Observacao: (--) Sem dados; (*) Estimativa; (**) Previsdo

Fonte: adaptada de PADILLA.,1999 apud TELLES, 2002 (a)

Segundo HESPANHOL (2002 a), nas ultimas duas décadas, o uso de esgotos
para irrigacdo de culturas aumentou significativamente, em fungdo dos seguintes

fatores:

e Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de aguas para
irrigacao;

e Custo elevado de fertilizantes;

e A seguranga de que os riscos de saude publica e impactos sobre o solo sao
minimos, se sdo tomadas as a¢des adequadas.

e 0s custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para descarga
de efluentes em corpos receptores;

e a aceitagdo sociocultural da pratica do reuso agricola;

e 0 reconhecimento, pelos o6rgaos gestores de recursos hidricos, do valor
intrinseco dessa pratica.

TELLES (2002 a) afirma que, a utilizagao na irrigacdo de aguas residuarias,
de esgotos sanitarios, apesar das crescentes preocupagdes sanitarias, € pratica
comum nos chamados cinturbes verdes das grandes e médias cidades brasileiras.
Nos ultimos tempos esta pratica, tende a ganhar impulso, em virtude da escassez

dos recursos hidricos e avancgos tecnoldgicos nesta area.
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Ainda segundo o autor, os efluentes liquidos oriundos de areas agricultadas

podem conter substancias poluentes advindas do mau uso ou do excessivo uso de

insumos agricolas.

A aplicagao de esgotos no solo é uma forma efetiva de controle da polui¢ao e
uma alternativa para aumentar a disponibilidade hidrica em regides aridas e semi-
aridas. Os maiores beneficios dessa forma de reuso sdo associados aos aspectos
econdmicos, ambientais e de saude publica (HESPANHOL, 2002 a).

3.10 - Principais usos da agua na agricultura

Os principais usos da agua na agricultura estdo ligados a irrigacdo das
plantagdes. A irrigagéo esta cada vez mais sendo utilizada no Brasil, em fungéo das
variagdes climaticas. No Nordeste, no chamado Poligono das Secas, os totais
anuais de precipitacao nao sao suficientes para suprir as necessidades hidricas das
plantas, sendo impossivel a implantagdo de uma agricultura racional, sem o
emprego da irrigacdo. Nas regides Sudeste e Centro-Oeste as quantidades de agua
precipitada sao suficientes para abastecer as plantas em suas exigéncias,
entretanto, a irregular distribuicdo das chuvas, cria periodos de estresse hidrico
(TELLES, 2002 a).

Segundo VIEIRA (1989), a irrigacao pode ser classificada como obrigatoria,
quando as condic¢des climaticas o determinam, como no caso do Nordeste brasileiro,
onde sem o emprego da irrigagdo, torna-se inviavel a agricultura, e como
suplementar, quando as chuvas sao suficientes para satisfazer as necessidades
hidricas das plantas, mas a irregular distribuicdo dessa agua durante o ano afeta o

seu metabolismo, causando queda de produtividade e de qualidade das safras.

Segundo TELLES (2002 a), a irrigagdo no Brasil pode ser dividida em trés
grupos:

e lIrrigagao “Obrigatéria” — aquela desenvolvida no Nordeste

¢ lIrrigacao “Facilitada” — aquela desenvolvida no Rio Grande do Sul e

e lIrrigagdo “Profissional” — aquela desenvolvida nas regides Sudeste,
Centro-Oeste e parte da Sul.
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Estas distribuicbes estdo resumidamente apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Distribuicdo regional no Brasil de: condicionantes, énfase na exploragao,
principais culturas irrigadas e sistemas de irrigacao

Regiao Condicionante Enfase na Principais Sistemas de
exploragao culturas Irrigagao
Norte Drenagem Empresarial(jari) Arroz Inundacéo
Obrigatéria
Nordeste Irrigacéo “Profissional” e Frutas Localizada
Obrigatoria social Tomate aspersao/pivd
Arroz superficie
Cana-de-agucar Montagem direta
Centro-Oeste Irrigacéo “Profissional” Cereais Pivd
suplementar e grandes Frutas Localizada
obrigatoria produtores arroz Superficie
Sudeste Irrigagéo “Profissional” Feijao e tomate Pivo
suplementar pequenos e Frutas e citros Localizada
meédios produtores Hortalicas Aspersao
Cana-de agucar Montagem direta
Sul Irrigacao “Facilitada” Arroz e pastagem Inundagao
suplementar e
drenagem

Fonte: Adaptada de TELLES (2002 a)

3.11 - Qualidade da agua para agricultura

O conceito de qualidade da agua € definido por uma ou mais caracteristicas
fisicas, quimicas ou biologicas; diferentes requisitos s&o utilizados para usos
especificos (TELLES, 2002 a).

Segundo o autor, este conceito refere-se ainda as caracteristicas que podem
afetar a adaptabilidade para um, ou mais usos especificos. Sendo assim, aguas de
um manancial consideradas adequadas para determinado sistema de irrigacdo ou

cultura podem ser inadequadas para outras.

Existem inumeros “guias” para uso das aguas segundo sua qualidade e
aplicacao, porém isso nao ocorre para as condicdes e especificidades da agricultura

de nosso pais.

TELLES (2002 a), as analises de qualidade de agua para irrigagao dever levar

em consideracao, os seguintes aspectos:
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e Efeitos no solo e sobre o desenvolvimento da cultura;

o Efeitos sobre os equipamentos;

e Efeitos na saude do irrigante e do consumidor de produtos irrigados;
e Uso de aguas residuarias na irrigacao;

e Problemas com efluentes agricolas e

e Problemas com efluentes da pecuaria.

Ainda segundo o autor, a qualidade da agua de irrigacdo pode variar
bastante, de acordo com o tipo e quantidade de sais dissolvidos. Os problemas de
solo mais comuns, nos quais, se avaliam as quantidades da agua, sao relacionados
com a salinidade, a velocidade de infiltragdo da agua no solo, a toxicidade e outros

problemas associados.

3.12 - Problemas de qualidade da agua de irrigagao

Em TELLES (2003), o autor afirma que os problemas de qualidade da agua

de irrigagao estao relacionados com os seguintes itens.

3.12.1 - Salinidade

O excesso de sais na agua (salinidade), advindos do solo ou da agua
reduzem sensivelmente a disponibilidade da agua para as plantas, comprometendo
seus rendimentos (TELLES, 2003).

As culturas ndo respondem da mesma forma a salinidade, algumas produzem
rendimentos aceitaveis a niveis altos de salinidade e outras sdo sensiveis a niveis
baixos.

3.12.2 - Infiltracao

Teores relativamente altos de sédio, ou baixos de calcio no solo e na agua,

reduzem a velocidade que a agua de irrigagao penetra no solo, podendo
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comprometer as raizes das plantas de maneira tal, que a insuficiéncia de agua

levara a mesma a um mau desenvolvimento e ma producdo da cultura (TELLES,
2003).

Os fatores da qualidade da agua que influenciam na infiltracdo sdo os teores
totais de sais, de sodio em relagdo aos teores de calcio e magnésio, geralmente, a
infiltracdo aumenta com a salinidade e, diminui na redugdo desta, ou, com o
aumento no teor de sddio em relagdo ao célcio e magnésio, sendo assim, para
avaliar o efeito final da qualidade da agua, deve-se considerar estes dois fatores
(TELLES, 2003).

3.12.3 - Toxicidade

Estes problemas surgem, quando certos constituintes (ions) do solo ou da
agua sao absorvidos pela planta e, acumulados em seus tecidos em concentracdes
suficientemente altas para provocar danos e, reduzir seus rendimentos. A magnitude
destes danos depende da quantidade de ions absorvidos e da sensibilidade das
plantas (TELLES, 2003).

Os ions de maior toxicidade sao: o cloreto, o sddio e o boro, complicando e

complementando os problemas de salinidade e de infiltracao.

e Cloreto: A toxicidade provocada pelo ion cloreto contido na agua de irrigagao
€ mais frequente. Os danos comecam nas pontas das folhas caminhando ao
longo das bordas seguindo até a necrose, podendo ocorrer ainda, por
absorcao direta através das folhas das culturas irrigadas por aspersdo. O
ensaio utilizado para confirmar esta toxicidade € o de analise foliar. A
sensibilidade das culturas ao cloreto é variavel, podendo comecar os
sintomas de danos a concentragao de 0,3% de cloreto, em base de peso

SeCoO.

e Soddio: A toxicidade do sodio é mais dificil de diagnosticar do que a do

cloreto. Os sintomas tipicos do sddio aparecem em forma de queimaduras ou



58
necroses ao longo das bordas das plantas. O limite toxico na folha é

atingido em concentrag¢des acima de 0,25 a 0,50% de sédio, em base de peso

SeCoO.

e Boro: Em quantidades relativamente pequenas, o boro é um elemento
essencial para o desenvolvimento das plantas, porém se torna toxico quando
ultrapassa certos niveis. Sua toxicidade pode afetar praticamente todas as
culturas, porém a faixa de tolerancia € muito ampla. Os sintomas geralmente
aparecem como manchas amarelas ou secas, nas bordas e apices das folhas
mais velhas. Os primeiros sintomas aparecem quando a concentragao foliar

de boro excede 250 a 300 mg/kg de matéria seca.

3.12.4 - Outros problemas

Inimeros outros problemas sdo observados nos cultivos, de acordo com a
cultura e o elemento presente na agua de irrigacdo. Altas concentragbes de
nitrogénio provocam o0 excessivo crescimento vegetativo, o retardamento na
maturacgao das culturas e sua tendéncia ao acamamento. Manchas nas folhas e nos
frutos podem ser devidas a aplicagdo de agua com altos teores de bicarbonato,

gesso ou ferro por aspersédo associadas as aguas de pH anormal (TELLES, 2003).

3.13 - Utilizagao de agua de residuarias e de reuso na agricultura

TELLES (2002 a) afirma que, a utilizagdo de corpos d’agua, que recebem
efluentes domésticos, é pratica antiga na irrigacdo e comum nos centros urbanos.
Isto ocorre por existirem areas adequadas ao cultivo agricola no perimetro urbano,
com recursos hidricos disponiveis em corpos d’agua proximos e enriquecidos com
nutrientes advindos dos esgotos sanitarios. Dentro de normas restritas e controladas

apresenta resultados em ganho de produtividade.

Segundo o citado autor, no estudo do uso de efluentes domésticos na

irrigacdo, se deve avaliar primeiramente as caracteristicas microbianas e
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bioquimicas, de acordo com as normas de saude publica, levando-se em

consideragao o tipo de cultura, o solo, o sistema de irrigagdo e a forma em que o
produto sera consumido. Somente depois de ser verificado que estas aguas reunem
as condicbes especificas pelas normas de saude, € que deve ser considerada a

avaliagao em termos de seus componentes quimicos.

O uso de efluentes domésticos € considerado, em determinadas condicoes,
como forma de tratamento e de despoluigdo das aguas. No Brasil o aspecto sanitario
de agua de irrigacao esta ligado a duas doencgas: a esquistossomose e a verminose.
A contaminagao por esquistossomose ocorre, principalmente, com o agricultor
irrigante que mantém contato direto com a agua; enquanto a verminose ataca os
usuarios, através de produtos irrigados consumidos in natura (verduras), nos quais a

agua de irrigacao entra em contato direto com o produto (TELLES, 2002 a).

Segundo o autor, a OMS, chegou a conclusdo de que o tratamento primario
das aguas residuarias € suficiente para a irrigacdo de culturas em que nédo ha
consumo humano direto, enquanto o tratamento secundario e, provavelmente, a
desinfeccdo e filtragdo sao necessarios quando estas aguas forem utilizadas na

irrigac&o de culturas para consumo direto, conforme podemos verificar na Tabela 5.

Ainda segundo o autor, alguns paises dispdem de normas para o uso de
efluentes em termos de suas caracteristicas bacteriolégicas e do tratamento
adequado. A irrigagdo com estes efluentes podem causar danos irreparaveis ao
meio ambiente, contaminando o ar, os solos, as plantas e areas do entorno dos
campos irrigados. A magnitude desta contaminagdo depende do tratamento destas
aguas, das condigbes climaticas, da cultura irrigada e do préprio sistema de

irrigagao.
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Tabela 5 — Tratamentos recomendados pela OMS para reaproveitamento de aguas residuarias na

irrigagéo.
Culturas consumidas Culturas consumidas cozidas Culturas consumidas cruas
indiretamente
Critério de salude 1+4 2+ 4 3+4
Tratamento primario XXX XXX XXX
Tratamento secundario XXX XXX XXX
Filtragem em areia ou método + +
equivalente
Desinfecgéo + XXX

Critério de Saude
1. Livre de sélidos grandes: eliminagao significativa de ovos de parasitas.
2. lgual ao item 1, porém com eliminagéo significativa de bactérias
3. Né&o permite mais de 100 organismos coliformes em 100 ml, em 80% das amostras.
4.  N&o permite elementos quimicos que deixam residuos indesejaveis nas culturas.

Observagao: Para satisfazer os requisitos de salde os elementos marcados com XXX s&o esseciais; além disso podem ser

necessarios, as vezes, os tratamentos marcados com +.

Os critérios recomendados pela OMS para as atividades recreativas sdo igualmente aplicaveis ao pessoal irrigante ou a outros
que possam ter contato direto com os efluentes.

Fonte: adaptado de Telles in Rebougas et.al (2002 a)

O presente trabalho pretende verificar a viabilidade de se irrigar gramineas
forrageiras (grama batatais) do Parque do Ibirapuera, para tanto a agua devera ser
classificada como classe 3, conforme artigo 6° da Resolugdo CONAMA 20/86 e

obedecer as condicdes da OMS, mostradas nas Tabelas 5 e 6.

Artigo 6° da Resolugao CONAMA 20/86

Para as aguas de Classe 3 sao estabelecidos os limites ou condigbes seguintes:

a) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;
b) éleos e graxas: virtualmente ausentes;

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

d) n&o sera permitida a presenga de corantes artificiais que ndo sejam removiveis
por processo de coagulagao, sedimentacao e filtragdo convencionais;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) numero de coliformes fecais até 4.000 por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo
menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de nao haver, na
regido, meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, indice limite sera de
até 20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5
amostras mensais colhidas em qualquer més;
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g) DBOs dias a 20°C até 10 mg/l Oy;

h) OD, em qualquer amostra, nao inferior a 4 mg/l O,

1) Turbidez: até 100 UNT;
j) Cor: até 75 mg P/,

) pH: 6,02 9,0

m) Substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) — Tabela 6.

Tabela 6 — Substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos)

Aluminio: 0,1 mg/l Al
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bario: 1,0 mg/l Ba
Berilio: 0,1 mg/l Be
Boro: 0,75 mg/I B
Benzeno: 0,01 mgl/l
Benzo-a-pireno: 0,00001 mg/I
Cadmio: 0,01 mg/l Cd
Cianetos: 0,2 mg/l CN
Chumbo: 0,05 mg/l Pb
Cloretos: 250 mg/I Cl
Cobalto: 0,2 mg/l Co
Cobre: 0,5 mg/l Cu
Cromo Trivalente: 0,5 mg/l Cr
Cromo Hexavalente: 0,05 mg/l Cr
1,1 dicloroeteno: 0,0003 mg/l
1.2 dicloroetano: 0,01 mgl/l
Estanho: 2,0 mg/l Sn
indice de Fendis: 0,3 mg/l CgHsOH
Ferro soluvel: 5,0 mg/l Fe
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Fosfato total: 0,025 mg/I P
Litio: 2,5 mg/l Li
Manganés: 0,5 mg/l Mn
Mercurio: 0,002 mg/l Hg
Niquel: 0,025 mg/I Ni
Nitrato: 10 mg/IN
Nitrito: 1,0 mg/IN
Nitrogénio amoniacal: 1,0 mg/IN
Prata: 0,05 mg/l Ag
Pentaclorofenol: 0,01 mg/l
Selénio: 0,01mg/l Se
Sélidos dissolvidos totais: 500 mg/l
Substancias tenso-ativas que reagem com o azul de metileno: 0,5 mg/l LAS
Sulfatos: 250 mg/l SO,
Sulfatos (como H,S néo dissociado): 0,3mg/l S
Tetracloroetano: 0,01 mgl/l
Tricloroetano: 0,03 mg/l
Tetracloreto de Carbono: 0,003 mg/l
2, 4, 6 triclorofenol: 0,01 mgl/l
Uranio total: 0,02 mg/l U
Vanadio: 0,1 mg/lV
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Zinco: 5,0 mg/l Zn
Aldrin: 0,03 pg/l
Clordano: 0,3 g/l
DDT: 1,0 pg/l
Dieldrin: 0,03 ug/l
Endrin; 0,2 ug/l
Endossulfan: 150 ug/l
Epodxido de Heptacloro: 0,1 ug/l
Heptacloro: 0,1 pg/l
Lindano (gama-BHC): 3,0 ug/l
Metoxicloro: 30,0 pg/l
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 pg/l
Bifenilas Policloradas (PCB'S): 0,001 pg/l
Toxafeno: 5,0 ug/l
Demeton: 14,0 pg/l
Gution: 0,005 pgl/l
Malation: 100,0 pg/l
Paration: 35,0 pg/l
Carbaril: 70,0 pg/l
Compostos organofosforados e carbamatos totais em Paration: 100,0 pg/l
24-D: 20,0 pg/l
245-TP: 10,0 pg/l
245-T: 2,0 g/l

Fonte: Resolugao Conama 20/86

3.14 - Métodos de irrigagao

VIEIRA (1989) afirma que, a aplicagao da agua na agricultura é feita por meio
de métodos ou sistemas de irrigacdo, que € o conjunto de técnicas e equipamentos
que promovem a distribuicdo da agua as plantas cultivadas em quantidade e
frequéncia adequadas, com a finalidade de garantir o seu perfeito desenvolvimento e
producdo com uso racional da agua. A classificacdo aceita atualmente divide os

sistemas de irrigagao em:

e Sistemas de superficie (sulcos de infiltragao, faixas de infiltragdo e inundagao)

e Sistemas de aspersao (convencional, montagem direta, lateral rolante,
autopropelido e pivd central)

e Sistemas de irrigagdo subterrdnea (com tubos perfurados ou porosos; e por
elevacgao do lencol freatico)

e Sistemas de irrigacéo localizada (gotejamento, microaspersao, jato pulsante,
xique-xique, e pote de barro).

Segundo o citado autor, a irrigagéo de superficie se caracteriza pela forma de

aplicacao da agua, que é mantida ou se escoa sobre a superficie do terreno
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enquanto se infiltra no solo, irrigando-o0. Na aspersao a agua é atirada sobre a

cultura em forma de jatos, que ao se chocarem com as moléculas de ar, quebram-se
em gotas que caem sobre a cultura como uma chuva. Na irrigagdo subterranea,
também conhecida como subirrigagdo ou irrigagdo de subsuperficie, a agua é
aplicada no subsolo ou de forma a elevar os lencgdis freaticos, que por capilaridade
ascendem no perfil do solo até a zona ocupada pelo sistema radicular das plantas.
Na irrigacdo localizada a agua € aplicada apenas em certos pontos do terreno, a
partir dos quais forma no perfil do solo um bulbo molhado onde o sistema radicular

retira a umidade necessaria.

VIEIRA (1989) afirma ainda que, cada método de irrigagdo tem suas
particularidades, qualidades e defeitos, portanto, na escolha do método a ser

utilizado, devem ser considerados os seguintes fatores:

Capacidade do manancial de agua;
Qualidade da agua de irrigacao;
Natureza do solo;

Topografia do terreno;
Adaptabilidade da cultura ao método;
Cultura anual ou perene;

Cultura perene ja plantada ou nao;
Disponibilidade de energia;

Aspectos econdmicos;

Créditos e incentivos.

TELLES (2003) afirma que, a irrigagdo subterranea (tubulagbes perfuradas
enterradas) e a irrigagdo por gotejamento sdo os métodos mais seguros € 0s que
apresentam menores riscos de contaminagdo. Irrigacdo por sulcos, em condigdes
adequadas, pode ser aplicada, para ndo contaminar o ar ou a parte superior das plantas.
Irrigagéo por aspersao tem maior potencial de provocar a contaminagao microbiana do ar e

das culturas devido a acao do vento.

As limitagbes para utilizagdo de aguas residuarias na agricultura, ndo sao
impeditivas, uma vez que podem ser superadas, através de manejo agricola. Uma vez,
determinadas as caracteristicas das aguas residuarias, dos solos e da cultura pode-se

efetuar um estudo detalhado do método de irrigacdo que melhor se adapte ao caso.
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Na Tabela 7 apresentamos orienta¢gdes quanto, aos riscos e consequéncias sobre a
utilizagdo de aguas que recebem esgotos sanitarios, conforme os métodos de irrigagéo e

suas caracteristicas.

Tabela 7 - Orientagbes quanto aos riscos e consequéncias sobre a utilizacdo de aguas que recebem
esgotos sanitarios conforme os métodos de irrigacao e suas caracteristicas.

METODO CARACTERISTICAS RISCOS / CONSEQUENCIAS

Agua estacionada no tabuleiro Mau cheiro e aspecto. Atragdo e desenvol-vimento
enquanto infiltra. de moscas e vetores.

Inundagao Muito contato do irrigante com a Risco de contaminacéo do irrigante.
agua.
Agua caminha lentamente nos Mau cheiro e aspecto. Atragdo e desenvol-vimento
sulcos enquanto infiltra. de moscas e vetores.

Sulcos Contato do irrigante com a agua de Risco de contaminagdo do irrigante.

irrigacéo.

Aspersao (todos)

Agua é langada para o ar caindo em
pequenas gotas sobre as plantas.

Risco de contaminagéo do ar, das partes superiores
das plantas e dos frutos. Quanto mais forte o vento
e maiores o alcance e altura do jato, maiores serdo
os efeitos.

Presenca de materiais metalicos e
de componentes méveis.

Possibilidade de corroséo das partes metalicas e de
obstrugdo na movimentacao dos emissores.

A agua é aspergida em pequenos
circulos junto ao pé das plantas.

Risco da contaminagéo do irrigante, das plantas e
frutos & minimo.

Micro-aspersao

O sistema geralmente envolve
fitracdo da agua e orificios com
pequenos didmetros dos emissores.

Pode haver entupimento dos orificios, devido a
sélidos em suspensdo e algas com de maiores
cuidados na manutencgéo dos filtros. (*)

A agua é colocada, em gotas junto
ao pé das plantas.

Praticamente ndo ha risco da contaminagdo do
irrigante, das plantas e frutos.

Gotejamento

O sistema envolve filtragem da agua
e orificios com pequenos diametros
dos emissores.

Provaveis problemas com os filtros e com
entupimentos dos emissores prejudicando a
distribuicdo da agua. (*)

Subterranea:
elevagdo do nivel do

A agua caminha lentamente nos
canais para elevagdo do nivel
d’agua.

Mau cheiro e aspecto. Atragdo e desenvolvimento
de moscas e vetores.

lencgol freatico

Contato do irrigante com a agua de
irrigacéo.

Contaminagao do irrigante

Subterranea:
aplicagdo da agua no
interior do solo

A agua em “injetada” no solo através
de tubulagdes enterradas porosas ou
perfuradas.

Praticamente ndo ha riscos de contaminagdo do
irrigante, das plantas e frutos. Problemas com
fechamento dos poros e furos.

)

Medidas preventivas e corretivas contra entupimentos incluem filtros de areia, de tela com auto lavagem,

cloracdo e descargas periodicas para lavagem das linhas laterais.

Fonte: adaptada de TELLES (2003)

4. MATERIAIS E METODOS

Para ser verificada a possibilidade de utilizacdo das aguas efluentes da

Estacdo de Flotacdo e Remocgao de Flutuantes para irrigacdo dos gramados do

parque, foram pesquisados os arquivos da Companhia de Saneamento Basico do

Estado de Sao Paulo — SABESP, realizadas visitas ao Parque do Ibirapuera e a

seus respectivos lagos, onde fotografou-se o aspecto estético de suas aguas.
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Os dados assim obtidos foram analisados, tabulados e confrontados com os
valores estabelecidos na Resolucdo CONAMA 20/86, Decreto Estadual n° 8468/76 e

requisitos da OMS, sao apresentados no item 5 do presente trabalho.

A metodologia utilizada para a avaliagdo da qualidade das aguas foi a definida

nos relatérios de qualidade de aguas interiores da CETESB.

Segundo o INSTITUTO 5 ELEMENTOS (1999), responsavel pelo PEAPI —
TRV, o Parque Ibirapuera tem aproximadamente 1.680.000 m? de areas arborizadas,
pavimentadas e construidas, e possui ainda trés lagos interligados, com
aproximadamente 204.000 m?, margeados por alamedas arborizadas, jardins, fontes
luminosas, monumentos, fontes e pavilhdes onde atualmente sao realizados varios

eventos.

O conjunto dos trés lagos interligados foi criado artificialmente a partir do
represamento das aguas do Corrego do Sapateiro. Apresentam-se nas Figuras 6 e 7

um mapa do Parque do Ibirapuera e uma vista panoramica do mesmo.
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Av 23 de Maio

MHegocioReal.com NETWORK

** Mapa sem Escala  ** Mapa sin Escala ** This map not have scale

Figura 6 — Mapa do Parque do Ibirapuera
Fonte: Guia S&o Paulo, 2004.

A seguir mostraremos vistas panoramicas do Parque do Ibirapuera.

Figura 7 — Vista panoramica do Parque do Ibirapuera (Posicionamento Central)
Fonte — Estagdo Metrépole, 2004.
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O lago inferior possui um sistema de aeragao (fonte multimida), que tem o
objetivo de aumentar a oxigenagdo das aguas oriundas da Estacdo de Flotagdo e

Remocéo de Flutuantes do Ibirapuera, conforme mostrado na Figura 8.

A fonte é uma instalacdo flutuante de 110 metros de comprimento por 2
metros de largura e movimenta cerca de 60 mil litros de agua por minuto, langando

jatos de até 60 metros de altura, com mais de 60 tonalidades.

Figura 8 — Fonte Multimidia
Fonte — Kodak Brasil,2004.

O Parque do Ibirapuera foi implantado sobre terreno brejoso, que foi drenado
e onde foram plantados eucaliptos, para secar o solo e possibilitar a introdugao das
espécies nativas e exoticas; existem nos lagos do Ibirapuera varias espécies de
peixes; as aves catalogadas superam 100 espécies, entre silvestres (nativas e

exoticas) e domésticas (Estagao Metropole, 2004).
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Figura 9 — Fauna e Flora do Parque do Ibirapuera.
Fonte — Mundo & Imagem, 2004.

O gramado do entorno dos lagos do Ibirapuera é formado pela espécie
Paspalum notabum Fluggé, também conhecida como: grama batatais, grama
forquilha, grama mato-grosso, grama comum, grama de pasto, gramao, grama da
Bahia (SNA, 2004).

Trata-se de umas gramas nativas do Brasil, perene e fortemente rizomatosa
com suas folhas atingindo cerca de 30 cm. E pouco exigente em solo e clima,
vegetando bem desde o nivel do mar até altitudes elevadas. Sua propagagao pode
ser feita por mudas.

A grama batatais é indicada para parques publicos, campos de futebol,
bordas de piscinas e entornos de lagos. Resiste bem as secas e pisoteio. Evita

eroséo e filtra a 4gua.

No que se refere a irrigacéo, o fato de as folhas da grama enrolarem-se,
assim como ao se caminhar de manha, ficarem marcas das passadas, ou seja, as
folhas ndo se erguem, constitui uma maneira pratica de se identificar a necessidade

de irrigar.

A Empresa SERVMAC é a atual distribuidora da grama batatais para o

Parque do Ibirapuera.
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Apresenta-se a seguir, a Figura 10 do gramado do entorno dos lagos do

Parque do Ibirapuera.

Figura 10 — Gramado do entorno dos lagos do Parque do Ibirapuera.
Fonte — Mundo & Imagem, 2004.

4.1. - Despoluicao do Lago do Ibirapuera

A exemplo do que ocorria no Lago da Aclimagéo, o Lago do Ibirapuera era um
exemplo da degradagcdo dos recursos hidricos, provocada pelo langamento
clandestino de esgoto nas galerias de aguas pluviais de Vila Mariana, de onde vem
o Cérrego do Sapateiro. A luta pela recuperagcado do Lago do Ibirapuera mobiliza a
comunidade ha varios anos, e motivou o tombamento do Parque pelos 6rgaos
competentes. (O ESTADO DE SAO PAULO, 1997 e QUEIROZ, 1999).

Desde outubro de 2000, a partir de um convénio com a Prefeitura, a SABESP
vem operando a Estacdo de Flotacdo e Remocdo de Flutuantes que aplica o
processo FLOTFLUX® de tratamento. Com tecnologia nacional, o processo garante
a recuperagao gradativa do lago, mediante renovagdo do langamento da agua

tratada do Cérrego do Sapateiro, conforme se verifica nas Figuras 11 a 14.
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Figura 11 — Vista panorémica do Figura 12 — Vista panoramica do
Lago superior do Parque do Lago médio do Parque do Ibirapuera
Ibirapuera Fonte: Fotos da Autora (2004)

Fonte: Fotos da Autora (2004)

Figura 13 — Vista panoramica do Lago  Figura 14 — Vista dos aeradores do Lago
inferior do Parque do Ibirapuera. inferior do Parque do Ibirapuera.
Fonte: Fotos da Autora (2004) Fonte: Fotos da Autora (2004)
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4.2 - Estacao de Flotagao e Remocgao de Flutuantes

De acordo com SABESP (2001), a concepg¢do do processo FLOTFLUX®,
inclui a utilizacdo de duas técnicas usuais em Estacdes de Tratamento de Agua: a
Floculacao e a Flotacao. O projeto tem como variavel o comportamento hidraulico do
curso d’agua, possibilitando a aplicagéo eficiente do tratamento em leitos de rios ou
em canais artificiais. As interferéncias da Estacdo de Flotagcdo e Remocao de
Flutuantes do Parque do Ibirapuera restringem-se a pequenas instalagcdes e a
algumas adaptacbes nas galerias do Corrego do Sapateiro, sem acesso aos

usuarios dos parques, garantido a seguranga dos mesmos.

Pode-se definir o processo de flotagdo em cinco etapas:

e 12 Etapa: Retencao de residuos sdlidos, através de sistemas de grades
basculantes e cercas flutuantes. Em regides onde se verificam problemas de
assoreamento dos cursos d’agua, sao utilizadas caixas de areia.

e 22 Etapa: Aplicacao de agentes quimicos coagulantes, entre eles o sulfato de
aluminio e cloreto férrico, que agregam a sujeira e também promovem uma
filtracdo quimica da agua no tratamento, este processo é semelhante ao
usado na limpeza de piscinas. Esses agentes quimicos s&o 0s mesmos
usados em unidades de tratamento de agua para abastecimento publico.

e 32 Etapa: Através da microaeragao, processo de injecdo de agua e ar por
equipamentos especificos, que permite a flotagao (elevagéo) dos flocos acima
da superficie da agua, assim, facilitando a remocgéao.

e 42 Etapa: Remocao da sujeira através de um sistema rotativo, que viabiliza o
processo de coleta do material flotado. O lodo resultante do processo é
destinado para as estagdes de tratamento de esgoto, incinerado ou
aproveitado como adubo, quando a qualidade indicada pelas analises
permitirem.

e 52 Etapa: Desinfeccdo do efluente, através da aplicacdo de produtos
préprios, como o cloro. Este procedimento & eventual, dependendo do uso
que sera dado a agua, o que nao ocorre na estagcado do Parque do Ibirapuera.

Ainda segundo SABESP (2001), o tratamento provoca a redugéo significativa

de indicadores de qualidade como:

Cor;

Demanda Bioquimica de Oxigénio;
Demanda Quimica de Oxigénio;
Fosfato;

Coliformes Fecais; e

Turbidez
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A SABESP (2001) observa ainda, que o tratamento provoca aumento do
Oxigénio Dissolvido na agua, criando condi¢gdes favoraveis para reprodugéo e
preservacido dos ecossistemas aquaticos, como pode ser comprovado pelo aumento
de peixes e aves nos Lagos. Os incrementos de agua tratada nos Lagos asseguram
a renovagao e a manutencdo dos ecossistemas locais; a melhoria dos padroes
estéticos dos corpos d’agua; e um ambiente agradavel e saudavel aos usuarios dos
Parques. O lodo flotado é lancado nos coletores tronco locais e encaminhado para a
ETE de Barueri.

Nas Figuras 15 a 18 sdo apresentadas fotos da Estacdo de Flotagédo e

Remocao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera.

Figura 15 — Vista panorémica da Figura 16 — Detalhe da Grade da

Estacao de Flotacdo e Remocéao de Estacdo de Flotacdo e Remocéao de

Flutuantes do Parque do Ibirapuera Flutuantes do Parque do Ibirapuera
Fonte: Fotos da Autora (2004) Fonte: Fotos da Autora (2004)
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Figura 17 —Estacao de Flotacdo e Figura 18 — Efluente da Estagao de
Remocéo de Flutuantes do Parque do Flotacao e Remocao de Flutuantes do
Ibirapuera, vista de jusante. Parque do Ibirapuera.
Fonte: Fotos da Autora (2004) Fonte: Fotos da Autora (2004)

O efluente tratado esta, em parte, sendo reutilizado internamente para
limpeza de equipamentos, lavagem de uma rua na estagdo, rega das plantas e
selagem de bombas (SABESP, 2005)

Cabe ressaltar que a estagdo trata as aguas afluentes do Corrego do
Sapateiro, e ndo os possiveis langamentos de esgotos sanitarios das edificagbes

existentes no Parque, que devem ter como destino os lagos.

4.3 — Relso das Aguas dos Lagos do Ibirapuera

Desde novembro de 2003, a Prefeitura do Municipio de S&o Paulo (PMSP),
juntamente com a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP), vém tentando influenciar a populagdo a mudar seus habitos, incluindo
em seus programas a limpeza de areas publicas com agua de reuso, em vez da

potavel.

A agua utilizada no servigo de limpeza e irrigagdo dos gramados advém de
trés estacdes de tratamento da SABESP. Pelo contrato firmado entre os érgaos

publicos estdo sendo comprados 19 mil metros cubicos de agua, a R$ 0,36 o m°. A
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mesma quantidade de agua potavel custa R$ 6,00, o que gera para o municipio

uma economia de R$ 1,2 milhdo por ano.

A agua de reuso esta sendo utilizada para lavar ruas, escadarias,
monumentos e pragas, para irrigar jardins e até para desobstruir bueiros. Para atingir
100% de limpeza ecologicamente correta, devem ser construidos reservatérios nas
subprefeituras, com o objetivo de estocar agua de reuso e abastecer caminhdes-
pipa de lugares afastados. Tratando o esgoto a base de cloro, a SABESP produz

mensalmente 156.128 m® de agua de reuso.

Em face desta nova abordagem que esta sendo dada a agua de reuso e sua
crescente aceitagdo publica, os citados lagos sdo potenciais fontes de agua de
reuso para irrigicido de seus entornos, até mesmo em outros tipos de aplicagao:
lavagens de prédios, patios, jardins, pragas, veiculos, uso em sanitarios publicos,

etc.



75

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram coletados da SABESP e analisados dados de vazdo e analises
laboratoriais de parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da Estagdo de
Flotacdo e Remocao de Flutuantes do Parque do lbirapuera, conforme consta do

Anexo ao presente trabalho.

A figura 19 apresenta as vazdes médias mensais do efluente da Estacdo de

Flotacdo e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera, no ano de 2004.
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Figura 19 — VAZAO MEDIA (L/s) da Estagdo de Flotacdo e Remogado de Flutuantes do Parque do
Ibirapuera — Ano Base 2004
Fonte: SABESP, 2005

Apresenta-se na tabela 8 as analises laboratoriais dos efluentes da Estagéo
de Flotacdo e Remocédo de Flutuantes do Parque do Ibirapuera realizadas pela
SABESP no periodo de 07.07.2003 a 14.12.2004 e de interesse neste estudo.
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Tabela 8 —Resultados das Analises Laboratoriais dos efluentes da Estacdo de Flotagao e Remocgao de Flutuantes do Parque do
Ibirapuera

Data Cloreto Condutividade Cor DBO DQO Fenol Fosforo Total Fluoreto N Total N-NH3
07/07/03 42.8 342 16 49 8,9 71
15/07/03 45,2 477 33 55 0,03 0,2 13,5 9,8
30/07/03 49,8 458 17 41 4 98
05/08/03 121,5 432 14 37 10,1 85
12/08/03 68,8 423 19 39 0,07 0,1 10,4 8.4
09/09/03 101,8 543 110 52 14,9 12,5
16/09/03 75,9 461 101 29 45 0,01 0,4 IEK] 84
30/09/03 93,4 511 120 16 36 24 10
07/10/03 60,6 402 92 14 48 10,5 9.2
14/10/03 65,9 47 9 22 8 6,3
21/10/03 76,8 447 74 26 48 0,02 0,02 0,5 9,7 8,4
28/10/03
04/11/03 63 421 47 7 23 7.4 6,8
06/11/03
11/11/03 78 471 68 45 0,05 0,1 10,3 8,5
12/11/03 50 19 0,02 0,2 4
18/11/03 66 437 48 10 27 7.8 2.9
25/11/03 78 466 53 10 35 10,6 8,5
02/12/03 71 473 104 16 42
09/12/03 76 435 38 12 25 0,02 0,08 0,4 9,5 73
10/12/03 27 6 12 0,02 0,06 0,4 3.1
16/12/03 83 478 83 13 32 2 99
06/01/04 74 468 101 12 36 T8 98
13/01/04 63 403 87 6,8 25 8,4 6,2
20/01/04 36 414 25 17 38 0,02 10,2 73
21/01/04 3 6 16 0,023 0,06 35
03/02/04 50 368 80 10 24 26 26
10/02/04 71 427 32 25 0,02 0,1 0,4 73 71
11/02/04 23 15 0,02 0,06 0,3 22
17/02/04 77 444 23 8 33 9,5 7,3
02/03/04 64 414 93 12 49 8.9 6.9
09/03/04 70 419 32 18 36 0,01 0,06 0,3 8,3 58
16/03/04 72 398 53 10 31 8 54
23/03/04 69 417 39 10 23 9,4 7,5
30/03/04 56 348 42 4 19 5.1 3.9
06/04/04 44 314 18 3 12 3,4 27
13/04/04 61 388 60 25 0,01 0,09 0,3 7,2 56
27/04/04 50 338 1 4 14 4,7 3,6
04/05/04 39 317 16 6 16 4.7 33
11/05/04 51 350 55 13 18 0,01 0,09 0,3 57 43
18/05/04 53 332 29 6 18 53 21
01/06/04 363 23 13 24 5,4 3,3
08/06/04 68 412 34 8 22 7.8 6,1
15/06/04 58 388 57 8 20 0,01 0,1 0,4 7,2 55
22/06/04 48 34 6 17 53 44
29/06/04 67 401 75 7 21 8,5 6,4
06/07/04 59 381 55 7 19 5,9 4
13/07/04 63 369 33 7 18 0,01 0,02 0,4 3.9 19
20/07/04 355 35 10 21
27/07/04 62 353 39 9 24 42 25
03/08/04 67 392 33 7 16 55 3.9
10/08/04 63 404 60 13 19 0,01 0,06 0,4 6,6 4.8
17/08/04 70 419 88 8 20 6,1 53
24/08/04 67 427 63 10 22 6,1 55
31/08/04 61 386 120 6 20 5.7 3,7
08/09/04 40 8 20 6 5
14/09/04 58 369 55 1 19 0,01 0,3 0,3 5,1 3
21/09/04 63 397 25 6 20 45 4
28/09/04 66 386 77 8 23
19/10/04 53 348 81 8 18 0,01 0,07 44 27
26/10/04 52 336 61 8 17 2,4 14
02/11/04 119 378 57 6 17 3,4 2.3
09/11/04 57 366 86 4 19 0,01 0,07 0,4 33 22
23/11/04 65 363 29 4 15 3,2 2,3
30/11/04 59 370 30 5 16 6 T2
07/12/04 61 366 68 5 20 0,01 0,06 0,3 2,1 17
14/12/04 65 376 63 5 18 71 29

Fonte: SABESP, 2005
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Tabela 8 — Resultados das Analises Laboratoriais dos efluentes da Estacao de Flotagido e Remogao de Flutuantes do Parque do
Ibirapuera (continuagéo)

Data Nitrato_ Nitrito_ Oleos Ortofosfato_ | Sol Fixos_
Grax Sol Susp Sol Susp
_ Sol Vol_ Sol Totais_ | Sol Sedim_ Tot_ Vol_
07/07/03 92 282 28 24
15/07/03 0,2 0,9 1,8 172 0,2 111 283 16 5
30/07/03 0,1 204 0,1 68 272 11 7
05/08/03 0,1 162 0,1 96 258 3 3
12/08/03 0,1 1,7 145 0,1 152 197 8 7
09/09/03 0,1 173 0,1 127 300 35 5
16/09/03 0,2 1,3 1,2 102 0,2 216 318 0,1 2 0
30/09/03 228 32 260
07/10/03 0,3 196 0,3 124 320 0,05 15 9
14/10/03 0,4 156 0,4 94 250 1 1
21/10/03 0,2 1 220 0,2 68 288 0,05 10 6
28/10/03 194 118 312 312 118
04/11/03 0,2 184 0,2 4 4 0,05 4 4
06/11/03
11/11/03 0,1 0,7 1,1 300 0,1 24 324 0,05 8 5
12/11/03 0,1 1,6 252 0,1 8 260 6 3
18/11/03 0,2 104 0,2 132 236 0,05 4 3
25/11/03 180 128 308 0,05 7 6
02/12/03 76 116 192 0,05 14 6
09/12/03 0,2 0,6 180 0,2 128 308 0,05 5 4
10/12/03 0,2 128 0,2 144 272 5 3
16/12/03 03 192 0,3 108 300 0,05 13 7
06/01/04 0,057 156 0,057 20 176 0,05 12 12
13/01/04 0,2 176 0,2 116 292 0,05 14 7
20/01/04 0,1 1,8 0,7 156 0,1 48 204 5 5 1
21/01/04 0,1 3,1 0,6 184 0,1 28 212 4 1
03/02/04 0,2 216 0,2 8 224 0,05 9 7
10/02/04 0,2 1 248 0,2 132 380 0,05 4 2
11/02/04 0,1 1 144 0,1 96 240 4 1
17/02/04 0,1 192 0,1 116 308 0,05 7 6
02/03/04 0,2 188 0,2 16 204 0,05 15 9
09/03/04 05 1,2 0,4 180 0,5 112 292 0,05 5 4
16/03/04 0,3 172 0,3 136 308 0,05 6 5
23/03/04 03 144 0,3 2 236 0,05 5 2
30/03/04 0,2 152 0,2 144 296 0,05 4 4
06/04/04 0,2 104 0,2 156 260 0,05 5 4
13/04/04 0,1 0,9 156 0,1 62 218 0,1 11 9
27/04/04 0,2 0,2 3 224 0,05 5 3
04/05/04 0,3 140 0,3 40 180 0,05 5 3
11/05/04 05 24 0,7 138 0,5 36 174 0,05 7 1
18/05/04 0,016 114 0,016 130 244 0,05 6 2
01/06/04 03 138 0,3 122 260 0,05 3 2
08/06/04 0,3 210 0,3 102 312 0,05 7 6
15/06/04 0,4 6,2 0,7 194 0,4 54 248 0,05 5 1
22/06/04 0,2 128 0,2 58 186 0,05 1 1
29/06/04 0,2 92 0,2 148 240 0,05 13 5
06/07/04 0,2 160 0,2 116 276 0,05 5 2
13/07/04 0,5 1,2 0,7 200 0,5 72 272 0,05 28 24
20/07/04 0,2 112 0,2 128 240 0,05 4 3
27/07/04 0,3 172 0,3 84 256 0,05 3 1
03/08/04 0,3 188 0,3 88 276 0,05 2 2
10/08/04 05 0,7 172 0,5 36 208 0,05 2 2
17/08/04 0,4 176 0,4 72 248 0,05 5 1
24/08/04 0,4 148 0,4 108 256 0,05 2 1
31/08/04 0,4 136 0,4 120 256 0,05 6 4
08/09/04 0,3 192 0,3 28 220 0,05 6 4
14/09/04 0,2 9,1 0,7 168 0,2 28 196 0,05 3 2
21/09/04 0,3 236 0,3 44 280 0,05 2 1
28/09/04 0,2 0,2 188 0,05 1 1
19/10/04 0,2 3,3 0,2 112 0,2 80 192 0,05 4 3
26/10/04 0,2 96 0,2 84 180 0,05 2 1
02/11/04 212 48 260 0,05 3 0
09/11/04 0,3 3,5 0,3 0,3
23/11/04 03 152 0,3 56 208 0,05 140 40
30/11/04 0,3 188 0,3 116 304 0,05 22 13
07/12/04 0,3 0 0,4 84 0,3 172 256 0,05 11 1
14/12/04 0,4 116 0,4 144 260 0,05 7

Fonte: SABESP, 2005
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Tabela 8 — Resultados das Analises Laboratoriais dos efluentes da Estacao de Flotagido e Remogao de Flutuantes do Parque do
Ibirapuera (continuagéo)

Data Sol
Susp Sulfato | surfactan | Turbidez | Atuminio Cromo
Fix_ _ tes_ _ _ Arsénio_ Bario_ Cadmio_ | Chumbo_ | Cianeto_ Cobre_ Tot_
07/07/03 4 18,2
15/07/03 11 32,8 35 3 0,005 0,002 0,007
30/07/03 4 16,3
05/08/03 0 11,6
12/08/03 1 27,2 1,9 52 0,03 0,005 0,002 0,007
09/09/03 30 10
16/09/03 2 26,2 1,4 10,8 0,03 0,002 0,003 0,001 0,005 0,004 0,002 0,007
30/09/03
07/10/03 6 7.9
14/10/03 0 27
21/10/03 8 25,7 1,5 6,4 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,01 0,002 0,007
28/10/03 [ 194
04/11/03 0 25
06/11/03
11/11/03 4 29 2,2 2,7 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,01 0,002 0,007
12/11/03 3 14 43
18/11/03 1 4,8
25/11/03 1 42
02/12/03 8 12,4
09/12/03 1 25 2 2,6 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,03 0,002 0,007
10/12/03 2 1,1 23,1
16/12/03 6 5,6
06/01/04 0 5,6
13/01/04 7 5,5
20/01/04 3 23 1,4 2 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,004 0,002 0,007
21/01/04 3 0,8 2,6
03/02/04 2 6
10/02/04 2 24 1,7 1,8 0,03 0,005 0,03 0,001 0,2 0,004 0,002 0,007
11/02/04 3 0,4 1,1
17/02/04 | 192 1,2
02/03/04 6 3,5
09/03/04 | 180 23 0,9 2 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,004 0,002 0,007
16/03/04 1 24
23/03/04 | 144 1,7
30/03/04 0 1
06/04/04 1 1,4
13/04/04 2 23 1,3 2,5 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,009 0,002 0,007
27/04/04 2 1,3
04/05/04 2 18
11/05/04 6 23 1,3 3 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,003 0,002 0,007
18/05/04 4 2,9
01/06/04 0 22
08/06/04 1 1,9
15/06/04 5 23 2 2,5 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,002 0,1
22/06/04 0 2,2
29/06/04 8 84
06/07/04 4 32
13/07/04 4 25 1 2,5 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,002 0,1
20/07/04 2 23
27/07/04 2 238
03/08/04 1 1,5
10/08/04 0 29 1,2 5.2 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,002 0,07
17/08/04 3 6,1
24/08/04 1 44
31/08/04 3 54
08/09/04 2 29
14/09/04 1 16 1 3 0,03 0,03 0,001 0,005 0,003 0,002 0,007
21/09/04 0 3
28/09/04 0 1,1
19/10/04 1 21 0,8 2,3 0,03 0,0005 0,03 0,001 0,005 0,007 0,002 0,007
26/10/04 1 1,2
02/11/04 3 1,4
09/11/04 38 1,3 14 0,03 0,001 0,03 0,001 0,005 0,006 0,002 0,004
23/11/04 | 100 2
30/11/04 8 2
07/12/04 11 19 1,3 3,1
14/12/04 24

Fonte: SABESP, 2005
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Tabela 8 — Resultados das Analises Laboratoriais dos efluentes da Estagdo de Flotagcdo e Remogdo de Flutuantes do Parque do
Ibirapuera (continuagéo)

Data

Cromo
Hexa_

Estanho

Ferro
Tot_

Ferro
Sol_

Manganés

Manganés
Sol_

Mercurio

Niquel

Prata_

Selénio

Zinco_

Coliforme
s Fecais_

Coliformes
Totais_

07/07/03

15/07/03

0,004

1,6

0,06

0,002

0,006

0,07

170000

30/07/03

05/08/03

12/08/03

0,002

2,1

0,05

0,002

0,006

0,0005

30000

09/09/03

16/09/03

0,002

0,08

3.1

0,9

0,06

0,06

0,001

0,0005

0,1

500000

30/09/03

07/10/03

14/10/03

21/10/03

0,07

04

0,06

0,06

0,009

0,006

0,004

0,0005

0,07

70000

28/10/03

04/11/03

06/11/03

11/11/03

0,08

0,3

0,06

0,06

0,002

0,006

0,004

0,0005

0,04

12/11/03

18/11/03

25/11/03

02/12/03

09/12/03

0,08

0,7

0,07

0,05

0,05

0,003

0,006

0,004

0,0005

0,07

10/12/03

16/12/03

06/01/04

50000

13/01/04

220000

20/01/04

0,08

0,5

0,005

0,04

0,06

0,002

0,006

0,009

0,0005

0,02

17000

21/01/04

03/02/04

1600000

1600000

10/02/04

0,08

0,9

0,04

0,09

0,002

0,006

0,004

0,003

0,06

50000

50000

11/02/04

17/02/04

170000

300000

02/03/04

1100000

1100000

09/03/04

0,08

3,5

0,7

0,06

0,05

0,003

0,006

0,004

0,0005

0,2

1

1

16/03/04

23/03/04

14000

14000

30/03/04

4000

4000

06/04/04

110000

110000

13/04/04

0,08

0,2

0,05

0,05

0,004

0,006

0,004

0,0005

0,06

300000

300000

27/04/04

50000

50000

04/05/04

23000

23000

11/05/04

0,002

0,08

1.3

0,005

0,05

0,04

0,008

0,006

0,004

0,0005

0,07

2000

7000

18/05/04

01/06/04

08/06/04

15/06/04

0,002

0,08

04

0,07

0,07

0,002

0,006

0,004

0,0005

0,04

22/06/04

29/06/04

06/07/04

13/07/04

0,002

0,08

0,2

0,07

0,07

0,009

0,006

0,004

0,0005

0,05

20/07/04

27/07/04

03/08/04

10/08/04

0,002

0,08

0,6

0,1

0,1

0,009

0,006

0,004

0,0005

0,08

17/08/04

24/08/04

31/08/04

08/09/04

14/09/04

0,002

0,08

0,08

0,05

0,05

0,0005

0,006

0,004

0,0005

0,07

21/09/04

28/09/04

19/10/04

0,002

0,08

0,005

0,2

0,004

0,04

0,002

0,06

0,004

0,0005

0,07

26/10/04

02/11/04

09/11/04

0,002

0,08

1.1

0,005

0,004

0,004

0,002

0,006

0,004

0,0005

0,06

23/11/04

30/11/04

07/12/04

14/12/04

Fonte: SABESP (2005)
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Nao existem ainda normas que regulamentem o uso de efluentes de aguas

residuarias de culturas e outros usos e reusos.

Normas regulamentadoras estdo sendo discutidas por diversos pesquisadores
e orgaos ambientais de nosso Pais; espera-se que em breve elas sejam aprovadas
e implantadas. Entretanto existem critérios (OMS e Resolugdo CONAMA 20/86) que

devem ser obedecidos e que serédo analisados no presente trabalho.

As gramineas do Parque do Ibirapuera, que se pretende irrigar, sao as
forrageiras, que se aproximam das classificadas nos critérios da OMS (tabela 5)
como culturas consumidas indiretamente, que devem seguir os seguintes critérios:

- De saude - Livre de Sdlidos Grandes: eliminacado significativa de ovos de
parasitas e nao permite elementos quimicos que deixam residuos
indesejaveis nas culturas.

- Serem submetidos a tratamento primario e tratamento secundario.

No quadro |, apresenta-se o comparativo dos limites maximos da Resolugéo
CONAMA 20/86 e as analises laboratoriais dos efluentes da Estacdo de Flotagéo e
Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera, realizadas pela SABESP, no periodo de
07.07.2003 a 14.12.2004.

Quadro | — Comparativo dos limites maximos da Resolugdo CONAMA 20/86 e as analises laboratoriais dos efluentes da
estagéo de Flotagdo e Remogéo de Flutuantes do Parque do Ibirapuera

Limites Resolugao
Parametros CONAMA 20/86 Analises Laboratoriais
Médio Minimo Maximo
Materiais flutuantes Virtualmente ausentes — _— —
Oleos e graxas Virtualmente ausentes 09 02 28
Coliformes fecais Ge pelo mencs 5 amostias mensais coas | 23D.789,5 1 1.600.000
em qualquer més
Coliformes totais B % s e o e Sammves | 296,500, 1| 1.600.000
mensais colhidas em qualquer més
DBOs dias a 20°C até 10 mg/l O, 10,3 3,0 33,0
OD, em qualquer amostra N&o inferior a 4mg/l O, —_ _— —
Turbidez Até 100 UNT 4.6 1 23,1
Cor Até 75 mg P/l 54,9 1,0 120,0
pH de 6,0a9,0 — —— ———

continua
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Quadro | — Comparativo dos limites maximos da Resolugdo CONAMA 20/86 e as analises laboratoriais dos efluentes da
estacdo de Flotagdo e Remocgéo de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagéo)

Limites Resolugao

Parametros CONAMA 20/86 Analises Laboratoriais
Médio Minimo Maximo
Cloreto 250 mg/I CI 64,2 36,0 121,5
Condutividade 100 uS/cm 402,4 314 543
DQO -—— 26,3 12,0 55,0
Fenol 0,3 mg/l CgHs0H 0,01 0,01 0.07
Fosforo Total 0,025 mg/l P 0,1 0,02 0,4
Fluoreto 1,4 mg/l F 0,3 0,3 0,5
N Total 1,0 mg/I N 7,21 1,6 14,9
N-NH3 1,0 mg/I N 5,65 1,2 12,5
Nitrato 10,0 mg/I N 0,24 0,016 0,5
Nitrito 1,0 mg/I N 2,5 0,1 9,1
Ortofosfatos -—-- 2249 76 300
Solidos Fixos 0,24 0,016 0,5
Solidos Volateis -—— 168,9 2 216
Solidos Totais 500 mg/l 630,1 4 380
Solidos Sedimentados — 0,5 0,05 5
Soélidos Suspensos Totais — 14,5 1 312
Solidos Suspensos Volateis — 6,9 0 118
Solidos Suspensos Fixos — 15,9 0 194
Sulfato 250 mg/l SO, 28,4 16 38
Surfactantes 0,5 mg/l LAS 1,43 0,4 3,5
Aluminio 0,1mg/l Al 0,03 0,03 0,03
Arsénio 0,05 mg/l As 0,001 0,0005 0,002
Bario 1,0 mg/l Ba 0,03 0,003 0,03
Cadmio 0,01 mg/l Cd 0,001 0,001 0,001
Chumbo 0,05 mg/l Pb 0,02 0,005 0,2
Cianeto 0,2 mg/l CN 0,008 0,003 0,03
Cobre 0,5 mg/l Cu 0,002 0,002 0,002
Cromo 0,5 mg/l Cr 0,02 0,004 0,1
Cromo Hexa 0,05 mg/I Cr 0,002 0,002 0,004
Estanho 2,0 mg/l Sn 0,08 0,08 0,08
Ferro Total (1) 15 mg/l Fe 1,6 0,005 3,5
Ferro Solavel 5,0 mg/l Fe 0,3 0,005 0,9
Manganés 0,5 mg/l Mn 0,05 0,004 0,1
Mercurio 0,002 mg/l Hg 0,003 0,005 0,9
Niquel 0,025 mg/I Ni 0,009 0,006 0,06
Prata 0,05 mg/l Ag 0,004 0,004 0,09
Selénio 0,01 mg/l Se 0,0007 0,0005 0,003
Zinco 5,0 mg/l Zn 0,07 0,0005 0,2

(1) Decreto n° 8468/76
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Alguns parametros sao observados semanalmente, mesmo assim existe

muita irregularidade nas séries das analises.

Essas analises sdo da saida da Estacdo de Tratamento, e segundo
informagbes da SABESP ndo existem dados atuais do(s) lagos; somente os

realizados antes da construgcéo da Estacao.

Nota-se, pelos dados apresentados, que no ano de 2004, houve uma ligeira
melhora em relagdo ao ano de 2003 no sistema de tratamento da Estagdo de

Flotacdo e Remocao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera.

Existem picos de alteracdes que provavelmente sdo provenientes de chuvas
intensas, momento no qual, o sistema nao suporta a vazéo de tratamento e tem que

descarregar o excedente de agua nos lagos.

No quadro |, pode-se verificar que os parametros de Turbidez, Cor, Cloreto,
Fenol, Fluoreto, DQO, Nitrato, Nitrito, Sulfato, Aluminio, Arsénio, Bario, Cadmio,
Chumbo, Cianeto, Cobre, Cromo, Cromo Hexa, Estanho, Ferro Total, Ferro Soluvel,
Manganés, Niquel, Prata, Selénio e Zinco, nas médias apresentadas estdo
adequadas a OMS, limites maximos estabelecidos na Resolucdo CONAMA 20/86 e
pelo Decreto 8468/76.

A seguir, discutir-se-d0 os parametros cujas médias estdo fora dos critérios
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 20/86 e OMS.

- Oleos e Graxas: em seu processo de decomposi¢do reduzem o oxigénio
dissolvido elevando a DBOsyy e a DQO, causando alteragdo no
ecossistema aquatico. Nao existem limites estabelecidos para esse
parametro, a recomendagao na legislagcédo brasileira € de que os 6leos e
graxas sejam virtualmente ausentes, para as classes 1, 2 e 3, 0 que nao

acontece no efluente da estagéo de tratamento do Parque do Ibirapuera.
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Coliformes Fecais e Totais: indicam a possibilidade da existéncia de

microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissao de doengas
de veiculagdo hidrica, tais como: febre tiféide, febre paratiféide, desinteria
bacilar e célera. Estes parametros estdo extremamente alterados o que
indica a patogenicidade destas aguas, ndao sendo recomendado nenhum

tipo de contato humano.

Condutividade: indica modificagcbes na composi¢do de uma agua, este
parametro relaciona-se a salinidade da agua, os indices de infiltragdo de
agua no solo e interferéncias na produtividade das culturas.

Em TELLES 2002, verifica-se que a cultura mais proxima a grama
batatais € o capim mimoso, cujo rendimento potencial é de 75% a 50%
esta entre 3,3 e 5,3 dS/m, enquanto a média das aguas efluentes da ETE

apresenta valor de 0,4 dS/cm.

Fosforo Total: altas concentragdes estao relacionadas a eutrofizacdo das

aguas.

Série de Nitrogénio: o nitrogénio pode ser encontrado nas aguas na
forma de nitrogénio orgénico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras
chamam-se formas reduzidas e as duas ultimas formas oxidadas.

O nitrogénio amoniacal é padrao de classificagdo das aguas naturais e de
emissdo de esgotos. Amobnia € um toxico bastante restrito a vida dos
peixes, provoca ainda consumo de oxigénio dissolvido das aguas naturais
ao ser oxidada biologicamente.

A concentragdo de nitrogénio amoniacal é importante parametro de
classificagdo das aguas e muito utilizado na constituicdo de indices da

qualidade das aguas.

Surfactantes: indicam a presenga de detergentes e emulsificantes,
tensoativos, sdo responsaveis pela aceleracdo da eutrofizagdo, exercem

efeitos toxicos sob o zooplancton, predador natural das algas.
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Mercurio: este € um parametro que indica grandes restrigdes a sua

presenca, causam efeitos maléficos aos ecossistemas aquaticos; sendo o
peixe um dos maiores contribuintes para a carga de mercurio no corpo

humano.

A SABESP nao forneceu resultados de analises dos parametros de materiais

flutuantes, OD e pH.

Quanto aos materiais flutuantes em visitas realizadas na estagcéo e nos
lagos pode-se observar significativas quantidades desses materiais (figura
20) n&o atendendo assim, a Resolugdo CONAMA 20/86 e a OMS.

O parametro OD (oxigénio dissolvido) é essencial para os processos de
autodepuragado em sistemas aquaticos e em estagdes de tratamento de
esgotos, seus niveis indicam a capacidade de um corpo d’agua natural
manter a vida aquatica, portanto o parametro deveria ser analisado
periodicamente na estagdo, para que nao houvesse comprometimento da

vida aquatica nos lagos.

O parametro pH (potencial hidrogeniénico) define o carater acido, basico
ou neutro de uma solugdo, pois organismos aquaticos geralmente sao
adaptados a neutralidade, em consequéncia alteragbes bruscas podem
acarretar desaparecimento de espécies no meio. Ele influe ainda, em
diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente em processos de
tratamento de agua, aguas acidas atacam metais e nado se sabe o porqué
do pardmetro ndo estar sendo medido, € muito importante saber seus
valores, pois podem causar efeitos de corrosdao e incrustragcbes nos
equipamentos de irrigagdo, portanto € um dos parédmetros mais

importantes no campo do saneamento ambiental.

A média do parametro DBO 52, estd muito proximo do limite estabelecido,

pela Resolugdgo CONAMA 20/86, Os seus valores maximos porém estdo acima dos
propostos pela CONAMA.
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Em seguida, ilustrar-se-do0 as dependéncias e os trés lagos do Parque do

Ibirapuera, com algumas observacgdes:

O lago superior do Parque do Ibirapuera tem uma forma geométrica
semelhante a de um reator do tipo “Plug-flow”. Na figura 20, fotografias de (a|) até (f)
podem-se observar significativas quantidades de materiais flutuantes, cuja
concentragdo vai diminuindo a medida que as aguas se afastam do ponto de entrada

no lago.

Em visita ao Parque do Ibirapuera, observou-se o langamento de esgotos no
lago superior a jusante da Estacdo de flotacdo e remocédo de flutuantes,
possivelmente oriundos do Pavilhdo da Bienal. Observou-se ainda, que as aguas do

lago superior exalavam mau cheiro.

Nas fotografias (a) e (b) da figura 20, pode se observar material em
suspensao, provavelmente constituido de flocos formados pelo residual de cloreto

férrico adicionado na estacéo.

Na fotografia (d) observa-se, na superficie, a presenca de materiais solidos,
provavelmente constituidos de lodo liberado do fundo do lago, em virtude da

fermentacgao bioldgica.

Nas fotografias (e), (f) da figura 20 e a fotografia (g) da figura 21, as aguas do

lago superior ja apresentam uma substancial melhora em seu aspecto visual.

Nas fotografias (h) a (j) da figura 21, observa-se a presencga de peixes e aves
nos lagos meédio e inferior, 0 que mostra a adequagéo desses dois lagos ao seu uso

preponderante.

Nas fotografias (I) e (m) da figura 21, pode-se observar no descarregador de

superficie, a boa qualidade das aguas do lago inferior do Parque do |birapuera.
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(@ (b)

(e) (f)

Figura 20 — Aspecto das aguas do Lago Superior do Parque do |birapuera logo apos
a Estacao de flotagao e remogao de flutuantes. Fonte: Fotos da autora (2004)



@ (h)

Figura 21 — Aspecto das aguas dos lagos superior, médio e inferior do Parque do
Ibirapuera Fonte: Fotos da autora (2004)
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho procurou retratar, no periodo considerado (2004), a
qualidade da agua do efluente da Estagédo de Flotacdo e Remogao de Flutuantes do
Parque do Ibirapuera, o que pode nao representar a realidade das aguas dos lagos,
mesmo porqué existem instalagdes publicas de cujos langamentos de esgotos nao

se sabe o destino.

A série de dados fornecidos pela SABESP é restrita de um pequeno periodo;
nao fornece medicdes de vazdes afluentes, que induz a conclusdo de que quando
as vazodes sao superiores a capacidade da estacao, nao ha controle sobre o efluente

da mesma.

Pelos resultados obtidos no trabalho, chegou-se a conclusao que nao é viavel
a irrigacdo do entorno dos lagos, uma vez que os parametros: Oleos e graxas,
coliformes fecais e totais, condutividade, fésforo total, série de nitrogénio (excegéo
ao nitrato), surfactantes e mercurio ndo atendem a Resolucdo CONAMA 20/86 e
critérios da OMS.
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ANEXO



Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacdo de Flotagdo e Remogao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera

Data Cloreto Af Cloreto Ef Condutividade Condutividadef | Cor Af Corf DBO DBO Ef DBO DQO Af | DQO Ef DQO
Ef Af Lodo Lodo
24/08/02
07/07/03 31,8 42.8 432 342 52 16 149 49
15/07/03 34,6 45,2 521 477 54 33 154 55 2767
30/07/03 23,5 49,8 484 458 46 17 123 41
05/08/03 66,5 1215 477 432 627 14 1350 37
12/08/03 39,9 68,8 427 423 147 19 1236 577 39 2802
09/09/03 47,7 101,8 483 543 313 110 152 52
16/09/03 50,9 75,9 524 461 391 101 141 29 336 45 14974
30/09/03 50 93,4 462 511 222 120 40 16 101 36
07/10/03 38,5 60,6 407 402 141 92 32 14 81 18
14/10/03 43,7 65,9 165 47 26 9 75 22
21/10/03 48,2 76,8 439 447 217 74 47 26 1052 98 48 2897
28/10/03
04/11/03 36 63 393 421 87 47 14 7 36 23
06/11/03
11/11/03 46 78 437 471 196 68 64 75 45
12/11/03 238 50 62 92 19
18/11/03 43 66 413 437 155 48 24 10 61 27
25/11/03 41 78 422 466 241 53 34 10 108 35
02/12/03 42 71 427 473 215 104 33 16 85 42
09/12/03 38 76 387 435 183 38 28 12 1848 80 25 3659
10/12/03 192 27 32 6 77 12
16/12/03 84 83 442 478 250 83 46 13 119 32
06/01/04 39 74 402 468 172 101 29 12 95 36
13/01/04 37 63 377 403 114 87 21,4 6.8 39 25
20/01/04 63 36 377 414 79 25 20 17 68 38
21/01/04 53 3 11 6 20 16
03/02/04 32 50 387 368 100 80 15 10 34 24
10/02/04 35 71 394 427 105 32 52 3060 71 25 4125
11/02/04 101 23 43 56 15
17/02/04 46 77 410 444 103 23 21 8 65 33
02/03/04 44 64 424 414 184 93 39 12 107 49
09/03/04 39 70 396 419 173 32 26 18 4400 77 36 5918
16/03/04 41 72 301 398 22 53 22 10 57 31
23/03/04 38 69 386 417 125 39 18 10 77 23
30/03/04 33 56 315 348 75 42 4 60 19
06/04/04 29 44 293 314 52 18 6 3 21 12
13/04/04 34 61 359 388 122 60 21 46 25 3032
27/04/04 30 50 309 338 24 1 6 4 23 14
04/05/04 30 39 308 317 50 16 7 6 25 16
11/05/04 34 51 333 350 63 55 9 13 29 18 4540
18/05/04 32 53 359 332 72 29 7 6 28 18
01/06/04 409 363 154 23 19 13 47 24
08/06/04 35 68 371 412 128 34 19 8 75 22
15/06/04 35 58 375 388 183 57 16 8 50 20 2986
22/06/04 40 48 217 34 27 6 90 17
29/06/04 40 67 394 401 246 75 22 7 69 21
06/07/04 33 59 361 381 315 55 15 7 44 19
13/07/04 35 63 355 369 158 33 12 7 570 43 18 1472
20/07/04 30 337 355 335 35 10 53 21
27/07/04 34 62 330 353 305 39 10 9 36 24
03/08/04 37 67 357 392 212 33 11 7 37 16
10/08/04 53 63 378 404 321 60 18 13 276 43 19 1883
17/08/04 35 70 373 419 222 88 13 8 35 20
24/08/04 43 67 402 427 213 63 30 10 117 22
31/08/04 35 61 348 386 164 120 10 6 32 20
08/09/04 82 40 14 8 40 20
14/09/04 35 58 339 369 99 55 15 11 1644 34 19 8194
21/09/04 42 63 378 397 144 25 12 6 53 20
28/09/04 37 66 351 386 130 77 12 8 33 23
19/10/04 32 53 331 348 203 81 19 8 36 18
26/10/04 28 52 304 336 123 61 11 8 26 17
02/11/04 72 119 344 378 104 57 16 6 27 17
09/11/04 40 57 346 366 96 86 7 4 485 27 19 2160
23/11/04 40 65 343 363 82 29 6 4 19 15
30/11/04 38 59 355 370 94 30 7 5 21 16
07/12/04 43 61 351 366 129 68 8 5 433 30 20 1257
14/12/04 46 65 361 376 52 63 7 5 26 18

Fonte: SABESP, 2005




Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdo e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Data Fenol Fenol Fenol Fosforo Total | Fosforo Total | Fluoreto Fluoreto | Fluoret | N Total Af | N Total Ef [ N-NH3 N-NH3
Af EF Lodo Af Ef o Lodo Af Ef
24/08/02
07/07/03 15,4 8,9 10,9 7.1
15/07/03 | 0,07 0,03 27 0,2 16,4 13,5 10,7 9,8
30/07/03 22 11,4 16,6 9.8
05/08/03 43,8 10,1 15,3 8,5
12/08/03 | 0.21 0,07 22 0,1 20,2 10,4 10,4 8,4
09/09/03 17,2 14,9 11,6 12,5
16/09/03 | o©.08 0,01 1,9 0,4 19,7 11,1 11,2 8,4
30/09/03 15,1 12,4 9,7 10
07/10/03 11,8 10,5 8,2 9,2
14/10/03 12,4 8 8,4 6,3
21/10/03 [ 0.05 0,02 1,3 0,02 0,5 0,5 0,7 14 9,7 9,3 8,4
28/10/03
04/11/03 8,7 7.4 6,2 6.8
06/11/03
11/11/03 | o©.04 0,05 1,5 0,1 12,4 10,3 8,3 8,5
12/11/03 0,02 2,1 0,2 16,6 4
18/11/03 9,3 7,8 4,9 4.9
25/11/03 12 10,6 7,6 8,5
02/12/03
09/12/03 | 002 0,02 0,4 0,9 0,08 0,4 0,4 0,7 11,3 9,5 6,5 73
10/12/03 | 0.05 0,02 1 0,06 0,4 0,4 13,8 3.1
16/12/03 14,9 11,2 10,3 9,9
06/01/04 11,4 11,8 7.4 9.8
13/01/04 8,7 8,4 5,6 6.2
20/01/04 | 0,03 0,02 8,7 10,2 7.6 7.3
21/01/04 | 0,05 0,023 0,6 0,06 55 35
03/02/04 55 4,6 25 2,6
10/02/04 | 0,02 0,02 0,45 0,9 0,1 0,3 0,4 0,4 7.1 73 55 71
11/02/04 | o©.02 0,02 1,4 0,06 0,3 0,3 10,9 2.2
17/02/04 11,7 9,5 7,5 73
02/03/04 12,5 8,9 77 6.9
09/03/04 | 0,01 0,01 0,9 0,06 0,3 0,3 0,3 9,4 8,3 6,2 5.8
16/03/04 11 8 6,9 54
23/03/04 10,7 9.4 7.5 75
30/03/04 5,6 5,1 3,2 3,9
06/04/04 4,1 3,4 22 27
13/04/04 0,01 0,27 0,8 0,09 0,4 0,3 0,3 7.4 72 5 5.6
27/04/04 5 4,7 3,3 3,6
04/05/04 4,6 4,7 3 33
11/05/04 | 0,01 0,01 0,44 0,6 0,09 0,3 0,3 0,3 5.8 57 39 4.3
18/05/04 58 53 3,9 4.1
01/06/04 6,7 54 2,8 3,3
08/06/04 8,5 7,8 55 6,1
15/06/04 | 0,03 0,01 0,5 1,1 0,1 0,4 0,4 0,8 8,3 72 6 55
22/06/04 10 53 7 44
29/06/04 10,8 8,5 6,5 6,4
06/07/04 6,3 5,9 35 4
13/07/04 | 0,01 0,01 0,98 1,5 0,02 0,4 0,4 0,3 52 3,9 2,5 1,9
20/07/04 3 2.1
27/07/04 4,6 42 2,2 2,5
03/08/04 6 55 35 3,9
10/08/04 | 0,03 0,01 0,68 1 0,06 0,4 0,4 0,3 73 6,6 4,4 4.8
17/08/04 6,7 6,1 5 53
24/08/04 7,9 6,1 5,1 55
31/08/04 6,2 57 4,1 37
08/09/04 7,5 6 5,1 5
14/09/04 | 0©.03 0,01 0,72 0,9 0,3 0,2 0,3 1,5 54 5.1 33 3
21/09/04 5 45 44 4
28/09/04
19/10/04 [ 0.03 0,01 0,4 0,07 5 4.4 2.7 2,7
26/10/04 2,7 2,4 1,5 14
02/11/04 3,9 3,4 2,2 23
09/11/04 [ ©.03 0,01 0,03 0,07 0,4 0,4 0,9 35 33 23 2,2
23/11/04 3,4 3,2 2,3 23
30/11/04 2,1 1,6 1,3 12
07/12/04 | o.01 0,01 0,01 0,6 0,06 0,3 0,3 1,3 35 2,1 2 1,7
14/12/04 4,5 4,1 3 2,9




Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdao e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Data Nitrato_ | Nitrato_ | Nitrito_Af Nitrito_Ef Oleos Oleos Oleos Ortofosf | Ortofosfat Sol Sol Sol
Af Ef Grax_Af Grax_Ef | Grax_Lod | ato_Af o_Ef Fixos_Af | Fixos_Ef | Fixos_Lo
o] do

24/08/02
07/07/03
15/07/03 0.2 0,2 12,3 0,9 1,8 150 172 2680 0,2 12,3
30/07/03 | 03 0,1 192 204 2050 0,1
05/08/03 [ 0.05 0,1 162 1218 0,1
12/08/03 [ 0.03 0,1 487,7 1,7 0,1 157 145 0,1 487,7
09/09/03 [ 0,07 0,1 213 173 3500 0,1
16/09/03 [ 005 0,2 33,4 1,3 1,2 0,05 256 102 7060 0,2 33,4
30/09/03 232 228 3440
07/10/03 | 06 0,3 172 196 0,3
14/10/03 1.9 0,4 184 156 4280 0,4
21/10/03 | o7 0,2 3,8 1 0,07 168 220 2410 0,2 3,8
28/10/03 2020 194 6060
04/11/03 | 06 0,2 4 184 3480 0,2
06/11/03
11/11/03 | 04 0,1 0,3 0,7 1,1 0,05 280 300 0,1 0,3
12/11/03 [ 01 0,1 1,6 0,08 248 252 0,1
18/11/03 | 42 0,2 172 104 2030 0,2
25/11/03 168 180 2890
02/12/03 196 76 4250
09/12/03 1.5 0,2 313 0,6 0,02 140 180 2290 0,2
10/12/03 | 2.6 0,2 54 0,02 140 128 0,2 54
16/12/03 [ 0.1 0,3 180 192 4290 0,3
06/01/04 [ 01 0,057 172 156 4880 0,057
13/01/04 1.2 0,2 176 176 1780 0,2
20/01/04 | o7 0,1 4.1 1,8 0,7 0,04 156 156 0,1 4,1
21/01/04 1.9 0,1 3,2 3,1 0,6 0,02 200 184 0,1 3,2
03/02/04 | 48 0,2 252 216 3837 0,2
10/02/04 0.8 0,2 0 631 1 0,04 256 248 2896 0,2 0
11/02/04 11 0,1 1 0,04 232 144 0,1
17/02/04 [ 0,02 0,1 180 192 2667 0,1
02/03/04 [ 0.04 0,2 220 188 10191 0,2
09/03/04 11 0,5 1,6 1,2 560 0,4 0,02 196 180 4240 0,5 1,6
16/03/04 | 03 0,3 212 172 4510 0,3
23/03/04 | 05 0,3 160 144 2470 0,3
30/03/04 3 0,2 128 152 1578 0,2
06/04/04 3 0,2 52 104 2960 0,2
13/04/04 | 07 0,1 0,9 0,9 180 0,04 148 156 1176 0,1 0,9
27/04/04 2 0,2 1810 0,2
04/05/04 | 25 0,3 98 140 1260 0,3
11/05/04 21 0,5 1,2 2,4 92 0,7 0,07 150 138 970 0,5 1,2
18/05/04 1.4 0,016 106 114 1970 0,016
01/06/04 3,2 0,3 158 138 5670 0,3
08/06/04 1.3 0,3 168 210 1570 0,3
15/06/04 11 0,4 2,9 6,2 181 0,7 0,07 194 194 1710 0,4 2,9
22/06/04 [ 04 0,2 180 128 4470 0,2
29/06/04 [ 01 0,2 96 92 3980 0,2
06/07/04 1.4 0,2 208 160 2570 0,2
13/07/04 1.8 0,5 0,9 1,2 25,3 0,7 0,02 200 200 4300 0,5 0,9
20/07/04 [ 42 0,2 184 112 5470 0,2
27/07/04 1.8 0,3 264 172 3100 0,3
03/08/04 2 0,3 236 188 7490 0,3
10/08/04 1.5 0,5 91,1 0,7 0,03 180 172 4080 0,5
17/08/04 1.9 0,4 228 176 5902 0,4
24/08/04 11 0,4 168 148 8800 0,4
31/08/04 1 0,4 160 136 3204 0,4
08/09/04 | 05 0,3 172 192 1188 0,3
14/09/04 | 08 0,2 8,7 9,1 141 0,7 0,5 152 168 4340 0,2 8,7
21/09/04 1.8 0,3 216 236 3052 0,3
28/09/04 1.4 0,2 0,2
19/10/04 3.5 0,2 2,9 3,3 0,2 0,3 120 112 0,2 2,9
26/10/04 | 22 0,2 112 96 1860 0,2
02/11/04 184 212 3020
09/11/04 | 22 0,3 2,1 3,5 35,5 0,3 0,3 1830 0,3 2,1
23/11/04 3 0,3 168 152 1630 0,3
30/11/04 2 0,3 172 188 2310 0,3
07/12/04 1.9 0,3 2,6 0 58 0,4 0,3 140 84 1080 0,3 2,6
14/12/04 0,4 108 116 3300 0,4
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Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdao e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Data Sol Sol Sol Sol Susp
Sol Sol Sol Sol Sol Totais_Lo Sol Sedim_ | Sedim_Lo | Sol Susp | Sol Susp | Tot_Lod
Vol_Af | Vol Ef | Vol_Lodo Totais_Af Totais_Ef do Sedim_Af Ef do Tot_Af Tot_Ef [¢)
24/08/02
07/07/03 | 142 92 3100 348 282 6120 46 28 3150
15/07/03 81 111 1600 232 283 4280 69 16
30/07/03 112 68 2010 304 272 4060 77 11 1800
05/08/03 96 2445 258 3664 3 830
12/08/03 | 119 152 276 197 27 8
09/09/03 122 127 4067 335 300 7567 97 35
16/09/03 | 322 216 7360 578 318 14420 3 0,1 810 150 2 12000
30/09/03 56 32 2660 260 260 6100
07/10/03 96 124 3550 268 320 7210 0,05 0,05 22 15 6240
14/10/03 84 94 3520 268 250 7800 18 1 7260
21/10/03 88 68 2170 256 288 4580 0,05 0,05 0,05 38 10 3400
28/10/03 | 3490 118 5080 5510 312 11140 4200 312 9040
04/11/03 12 4 2650 248 4 6130 0,05 0,05 570 16 4 5640
06/11/03
11/11/03 27 24 324 324 0,05 0,05 32 8
12/11/03 48 8 296 260 42 6
18/11/03 96 132 2200 268 236 4230 0,05 0,05 230 25 4 3480
25/11/03 108 128 3050 276 308 5940 0,05 0,05 460 44 7 5140
02/12/03 44 116 4690 240 192 8940 0,05 0,05 550 26 14 6850
09/12/03 88 128 2320 228 308 4610 0,05 0,05 280 35 5 3650
10/12/03 | 104 144 244 272 28 5
16/12/03 120 108 4600 300 300 8890 0,05 0,05 480 58 13 6350
06/01/04 76 20 6190 248 176 11070 0,05 0,05 570 42 12 8050
13/01/04 100 116 1970 276 292 3750 0,05 0,05 220 32 14 3050
20/01/04 20 48 176 204 0,05 5 19 5
21/01/04 12 28 212 212 7 4
03/02/04 4 8 2510 256 224 6346 0,05 0,05 340 13 9 5367
10/02/04 80 132 2664 336 380 5560 0,05 0,05 870 15 4 4940
11/02/04 80 96 312 240 12 4
17/02/04 108 116 2471 288 308 5137 0,05 0,05 300 32 7 4933
02/03/04 8 16 10964 228 204 21155 0,05 0,05 960 29 15 20286
09/03/04 32 112 4790 228 292 9030 0,05 0,05 515 23 5 7580
16/03/04 88 136 4230 300 308 8740 0,05 0,05 465 24 6 7780
23/03/04 68 2 2660 228 236 5130 0,05 0,05 415 20 5 4943
30/03/04 | 104 144 1667 232 296 3244 0,05 0,05 190 13 4 3100
06/04/04 140 156 2450 192 260 5410 0,05 0,05 320 8 5 4936
13/04/04 40 62 1208 188 218 2384 0,1 0,1 170 180 11 1750
27/04/04 148 3 980 212 224 2790 0,05 0,05 240 6 5
04/05/04 | 108 40 806 206 180 2066 0,05 0,05 230 9 5 1710
11/05/04 30 36 648 180 174 1618 0,05 0,05 160 9 7 1380
18/05/04 98 130 1280 204 244 3250 0,05 0,05 230 9 6 2760
01/06/04 128 122 4140 286 260 9810 0,05 0,05 920 21 3 7500
08/06/04 78 102 1590 246 312 3160 0,05 0,05 300 19 7 2780
15/06/04 44 54 1170 238 248 2880 0,05 0,05 350 20 5 2650
22/06/04 68 58 2620 30 186 7090 0,05 0,05 370 30 1 5190
29/06/04 180 148 2780 276 240 6760 0,05 0,05 600 48 13 5350
06/07/04 20 116 1080 228 276 3650 0,3 0,05 130 42 5 3360
13/07/04 72 72 1680 272 272 5980 0 0,05 250 33 28 4350
20/07/04 80 128 1740 264 240 7210 0,05 0,05 265 57 4 5800
27/07/04 9 84 970 288 256 4070 1 0,05 150 51 3 3780
03/08/04 72 88 3250 308 276 10740 0,4 0,05 450 33 2 9530
10/08/04 52 36 1170 232 208 5250 0,3 0,05 200 24 2 4830
17/08/04 64 72 1608 292 248 7510 0,05 0,05 230 29 5 5780
24/08/04 96 108 5980 264 256 14780 0,6 0,05 910 22 2 12140
31/08/04 60 120 1843 220 256 5137 0,05 0,05 270 13 6 4560
08/09/04 16 28 660 188 220 1848 0,1 0,05 100 14 6 1591
14/09/04 32 28 2980 184 196 7320 0,05 0,05 450 8 3 5960
21/09/04 68 44 2492 284 280 5544 0,05 0,05 280 18 2 5160
28/09/04 144 188 3780 0 0,05 210 12 1 3100
19/10/04 96 80 216 192 0,05 0,05 31 4
26/10/04 44 84 1084 156 180 2944 0,05 0,05 130 12 2 2840
02/11/04 16 48 1470 200 260 4490 0,05 0,05 280 26 3 4300
09/11/04 1060 2890
23/11/04 92 56 610 260 208 2240 0,05 0,05 270 230 140 1670
30/11/04 68 116 1060 240 304 3370 0,05 0,05 200 21 22 2836
07/12/04 104 172 930 244 256 2010 0,05 0,05 220 32 11 1370
14/12/04 92 144 1900 200 260 5200 0,05 0,05 430 7 7 4940




Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdao e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Sol Sol
Data Susp Susp Sol Susp Sol Susp Sol Susp Sol Susp Sulfato | Sulfato_L | Surfactant | Surfacta | Turbidez

Vol_Af | Vol Ef | Vol_Lodo Fix_Af Fix_Ef Fix_Lodo | Sulfato_Af _Ef odo es_Af ntes_Ef _Af
24/08/02
07/07/03 38 24 1400 8 4 1750 35,5
15/07/03 34 5 35 11 99,5 32,8 53 3,5 36
30/07/03 54 7 1500 23 4 300 33,5
05/08/03 3 370 0 460 591
12/08/03 22 7 5 1 41,2 27,2 1,1 1,9 45
09/09/03 35 5 62 30 38,5
16/09/03 30 0 6000 120 2 6000 49 26,2 3,2 1,4 85
30/09/03
07/10/03 11 9 3040 11 6 3200 19,8
14/10/03 4 1 3500 4 0 3760 17,5
21/10/03 36 6 1680 2 8 1720 31,8 25,7 3,5 1,5 23,6
28/10/03 | 3040 118 3880 1160 194 5160
04/11/03 | 108 4 2680 4 0 2960 8
06/11/03
11/11/03 27 5 5 4 31 29 2,7 2.2 20,4
12/11/03 29 3 13 3 1,2 1,4 19,2
18/11/03 13 3 1780 13 1 1700 16,9
25/11/03 41 6 2720 3 1 2420 28,3
02/12/03 20 6 4450 6 8 2400 22,7
09/12/03 33 4 1900 2 1 1750 28 25 3 2 19,2
10/12/03 25 3 3 2 1,4 1,1 16,8
16/12/03 54 7 3100 4 6 3250 24,5
06/01/04 41 12 5650 1 0 2400 13,1
13/01/04 29 7 1500 3 7 1550 12,4
20/01/04 18 1 1 3 22 23 1,1 14 44
21/01/04 4 1 3 3 1,1 0,8 4,1
03/02/04 11 7 2517 3 2 2850 10,5
10/02/04 15 2 2360 0 2 2580 28 24 2,2 1,7 9,1
11/02/04 11 1 1 3 0,8 04 7,4
17/02/04 30 6 2650 2 192 2283 7.3
02/03/04 [ 23 9 10476 5 6 10191 18,1
09/03/04 21 4 3940 196 180 3640 26 23 1,8 0,9 15,8
16/03/04 23 5 3960 1 1 3820 2
23/03/04 20 2 2486 0 144 2457 9,8
30/03/04 11 4 1538 1 0 1563 34
06/04/04 8 4 2182 1 1 2755 3,9
13/04/04 80 9 840 100 2 910 23 23 1,4 1,3 8
27/04/04 5 3 1 2 2,7
04/05/04 3 3 710 6 2 1000 3,7
11/05/04 5 1 580 4 6 800 25 23 1,3 1,3 45
18/05/04 8 2 1240 1 4 1520 8,8
01/06/04 20 2 3700 1 0 3800 13,5
08/06/04 18 6 1260 1 1 1520 11,4
15/06/04 8 1 950 12 5 1700 26 23 2,7 2 22,2
22/06/04 19 1 1952 11 0 3238 415
29/06/04 30 5 2350 18 8 3000 32,3
06/07/04 12 2 920 30 4 2440 48
13/07/04 17 24 1550 16 4 2800 36 25 3 1 41,1
20/07/04 19 3 1120 38 2 4680 62,5
27/07/04 9 1 780 42 2 3000 76
03/08/04 12 2 2700 22 1 6830 29,1
10/08/04 4 2 920 20 0 3910 36 29 1,8 1,2 49,2
17/08/04 11 1 1380 18 3 4400 31,6
24/08/04 13 1 4800 9 1 7340 25,2
31/08/04 8 4 1680 4 3 2880 13,5
08/09/04 10 4 618 4 2 973 7.7
14/09/04 5 2 2460 2 1 3500 21 16 499 1,3 1 74
21/09/04 17 1 2330 2 0 2830 10,2
28/09/04 6 1 1100 6 0 2000 13,1
19/10/04 13 3 17 1 23 21 1,2 0,8 24,3
26/10/04 6 1 1040 6 1 1800 11,2
02/11/04 4 0 1380 22 3 2920 8,5
09/11/04 41 38 215 1,7 1,3 57
23/11/04 100 40 490 130 100 1180 6,6
30/11/04 9 13 1000 13 8 1836 79
07/12/04 10 1 500 22 11 870 23 19 1,7 1,3 8,7
14/12/04 2 1690 5 3250 44




Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdao e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Data Turbide | Alumini | Aluminio_ | Aluminio_Lo Arsénio_ Arsénio_ | Bario_A Bario_Lod | Cadmio_ | Cadmio_
z_Ef o Af Ef do Arsénio_ Af Ef Lodo f Bario_Ef o Af Ef

24/08/02

07/07/03 | 18,2

15/07/03 3

30/07/03 | 16,3

05/08/03 [ 11,6

12/08/03 5,2 0,8 0,03 5,1

09/09/03 10

16/09/03 | 10,8 0,03 0,03 0,002 0,002 0,001 0,0003 0,003 0,001 0,001

30/09/03

07/10/03 7.9

14/10/03 | 27

21/10/03 6,4 0,03 0,03 0,001 0,0005 0,0005 0,03 0,03 0,001 0,001

28/10/03

04/11/03 | 25

06/11/03

11/11/03 2,7 0,03 0,03 0,0005 0,0005 0,004 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001

12/11/03 | 43

18/11/03 | 48

25/11/03 [ 4.2

02/12/03 | 124

09/12/03 2,6 0,03 0,03 0,0005 0,0005 0,003 0,03 0,03 0,001 0,001

10/12/03 | 231

16/12/03 5,6

06/01/04 5,6

13/01/04 55

20/01/04 2 0,03 0,03 0,0005 0,0005 0,002 0,03 0,03 0,001 0,001

21/01/04 [ 26

03/02/04 6

10/02/04 1,8 0,03 0,03 0,0005 0,005 0,0005 0,03 0,03 0,001 0,001

11/02/04 1,1

17/02/04 1,2

02/03/04 3,5

09/03/04 2 0,03 0,03 8,7 0,0005 0,0005 0,0005 0,03 0,03 0,001 0,001

16/03/04 | 24

23/03/04 1,7

30/03/04 1

06/04/04 14

13/04/04 2,5 0,03 0,03 0,0005 0,0005 0,001 0,03 0,03 0,001 0,001

27/04/04 1,3

04/05/04 1,8

11/05/04 3 0,03 0,03 1,6 0,0005 0,0005 0,001 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001

18/05/04 | 29

01/06/04 [ 2.2

08/06/04 1,9

15/06/04 25 0,03 0,03 0,0005 0,0005 0,0005 0,03 0,03 0,001 0,001

22/06/04 | 22

29/06/04 [ 84

06/07/04 3,2

13/07/04 25 0,8 0,03 0,0005 0,0005 0,001 0,03 0,03 0,001 0,001

20/07/04 | 23

27/07/04 | 2.8

03/08/04 1,5

10/08/04 52 0,03 0,03 0,0005 0,0005 0,0005 0,03 0,03 0,001 0,001

17/08/04 | 6.1

24/08/04 | 44

31/08/04 5,4

08/09/04 [ 29

14/09/04 3 0,03 0,03 0,0005 0,03 0,03 0,001 0,001

21/09/04 3

28/09/04 1,1

19/10/04 2,3 0,03 0,03 5,1 0,0013 0,0005 0,005 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001

26/10/04 1,2

02/11/04 14

09/11/04 1,4 0,03 0,03 0,0011 0,001 0,007 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001

23/11/04 2

30/11/04 2

07/12/04 3,1

14/12/04 | 24
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Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdao e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Data

Céadmio | Chumb | Chumbo_ | Chumbo_Lo Cianeto_E | Cianeto_L | Cobre_ Cobre_Lo Cromo Cromo
Lodo o_Af Ef do Cianeto_Af f odo Af Cobre_Ef do Tot_Af Tot_Ef

24/08/02

07/07/03

15/07/03 0,005 0,005 0,005 0,002 0,002 0,3 0,007 0,007

30/07/03

05/08/03

12/08/03 0,005 0,005 0,005 0,002 0,002 0,2 0,007 0,007

09/09/03

16/09/03 | 0,001 0,005 0,005 0,3 0,004 0,004 0,02 0,002 0,002 0,002 0,007 0,007

30/09/03

07/10/03

14/10/03

21/10/03 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,008 0,01 0,02 0,002 0,002 0,1 0,007 0,007

28/10/03

04/11/03

06/11/03

11/11/03 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,01 0,01 0,02 0,002 0,002 0,9 0,007 0,007

12/11/03

18/11/03

25/11/03

02/12/03

09/12/03 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,02 0,03 0,02 0,002 0,002 0,3 0,007 0,007

10/12/03

16/12/03

06/01/04

13/01/04

20/01/04 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,03 0,002 0,002 1,6 0,007 0,007

21/01/04

03/02/04

10/02/04 | 0,02 0,005 0,2 0,4 0,004 0,004 0,7 0,002 0,002 1,4 0,007 0,007

11/02/04

17/02/04

02/03/04

09/03/04 | 0,02 0,005 0,005 0,2 0,004 0,004 0,03 0,002 0,002 1,4 0,007 0,007

16/03/04

23/03/04

30/03/04

06/04/04

13/04/04 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,009 0,009 0,03 0,002 0,002 0,5 0,007 0,007

27/04/04

04/05/04

11/05/04 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,003 0,003 0,008 0,002 0,002 0,07 0,007 0,007

18/05/04

01/06/04

08/06/04

15/06/04 | 0,02 0,005 0,005 0,2 0,002 0,002 1,05 0,1 0,1

22/06/04

29/06/04

06/07/04

13/07/04 | 0,02 0,005 0,005 0,2 0,002 0,002 0,4 0,1 0,1

20/07/04

27/07/04

03/08/04

10/08/04 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,002 0,002 0,002 0,07 0,07

17/08/04

24/08/04

31/08/04

08/09/04

14/09/04 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,1 0,007 0,007

21/09/04

28/09/04

19/10/04 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,007 0,007 0,009 0,002 0,002 0,2 0,007 0,007

26/10/04

02/11/04

09/11/04 | 0,001 0,005 0,005 0,005 0,007 0,006 0,003 0,002 0,002 0,5 0,007 0,004

23/11/04

30/11/04

07/12/04

14/12/04
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Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdao e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Data Cromo Cromo
Tot_Lo | Hexa_A Cromo Cromo Estanho_ | Estanho_ Ferro Ferro Ferro Ferro Ferro
do f Hexa_Ef Hexa_Lodo Estanho_Af Ef Lodo Tot_Af Tot_Ef Tot_Lodo Sol_Af Sol_Ef

24/08/02

07/07/03

15/07/03 | 0,007 0,002 0,004 0,004 0,7 1,6 634

30/07/03

05/08/03

12/08/03 | 0.1 0,002 0,002 1,3 2,1 558

09/09/03

16/09/03 | 0,007 0,002 0,002 0,08 0,08 0,08 8,8 3,1 206 0,7 0,9

30/09/03

07/10/03

14/10/03

21/10/03 | 0,007 0,08 0,07 0,08 0,8 2 219 0,2 0,4

28/10/03

04/11/03

06/11/03

11/11/03 | 0,007 0,08 0,08 0,08 1,5 2 0,5 0,3

12/11/03

18/11/03

25/11/03

02/12/03

09/12/03 | 0,09 0,08 0,08 0,08 0,4 0,7 812,5 0,1 0,07

10/12/03

16/12/03

06/01/04

13/01/04

20/01/04 | 0,007 0,08 0,08 0,08 3 0,5 1225,6 25 0,005

21/01/04

03/02/04

10/02/04 0,2 0,08 0,08 0,08 0,3 1 14,08 0,2 0,9

11/02/04

17/02/04

02/03/04

09/03/04 | 0,007 0,08 0,08 0,08 3 3,5 11,3 0,7 0,7

16/03/04

23/03/04

30/03/04

06/04/04

13/04/04 | 0,007 0,08 0,08 0,08 0,4 1 264,8 0,2 0,2

27/04/04

04/05/04

11/05/04 | 0,06 0,002 0,002 0,08 0,08 0,08 0,1 1,3 0,005 0,005

18/05/04

01/06/04

08/06/04

15/06/04 0,4 0,002 0,002 0,08 0,08 0,08 0,2 0,4

22/06/04

29/06/04

06/07/04

13/07/04 0,3 0,002 0,002 0,08 0,08 0,08 0,3 0,2

20/07/04

27/07/04

03/08/04

10/08/04 | 0,06 0,002 0,002 0,08 0,08 2,7 0,3 0,6

17/08/04

24/08/04

31/08/04

08/09/04

14/09/04 | 0,007 0,002 0,002 0,08 0,08 0,08 0,2 0,08

21/09/04

28/09/04

19/10/04 | 0,007 0,002 0,002 0,08 0,08 0,08 1 0,005 408,5 0,1 0,2

26/10/04

02/11/04

09/11/04 | 0,004 0,002 0,002 0,08 0,08 0,08 0,3 1,1 0,005 0,005 0,005

23/11/04

30/11/04

07/12/04 0,002 0,002

14/12/04
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Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdo e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Data Ferro
Sol_Lo | Manga | Manganés | Manganés_L Manganés Manganés | Manganés | Mercuri | Mercurio_ | Mercurio_ | Niquel_A | Niquel_E

do nés_Af _Ef odo Sol_Af Sol_Ef Sol_Lodof o_Af Ef Lodo f f

24/08/02

07/07/03

15/07/03 0,004 0,06 0,2 0,002 0,002 0,003 0,006 0,006

30/07/03

05/08/03

12/08/03 0,05 0,05 0,2 0,005 0,002 0,005 0,006 0,006

09/09/03

16/09/03 47 0,07 0,06 04 0,004 0,06 0,1 0,001 0,001 0,001

30/09/03

07/10/03

14/10/03

21/10/03 0,09 0,06 0,2 0,04 0,06 0,005 0,009 0,07 0,006 0,006

28/10/03

04/11/03

06/11/03

11/11/03 | 238 0,004 0,06 0,004 0,06 0,008 0,002 0,006 0,006 0,006

12/11/03

18/11/03

25/11/03

02/12/03

09/12/03 2,5 0,03 0,05 0,02 0,05 0,004 0,003 0,006 0,006 0,006

10/12/03

16/12/03

06/01/04

13/01/04

20/01/04 | 303 0,07 0,04 0,06 0,06 0,002 0,002 0,004 0,006 0,006

21/01/04

03/02/04

10/02/04 | 115 0,03 0,04 0,004 0,09 0,002 0,002 0,008 0,006 0,006

11/02/04

17/02/04

02/03/04

09/03/04 3,3 0,06 0,06 0,05 0,0005 0,003 0,003 0,006 0,006

16/03/04

23/03/04

30/03/04

06/04/04

13/04/04 | 11,5 0,03 0,05 0,03 0,05 0,004 0,004 0,2 0,006 0,006

27/04/04

04/05/04

11/05/04 2,2 0,03 0,05 0,004 0,04 0,01 0,008 0,07 0,06 0,006

18/05/04

01/06/04

08/06/04

15/06/04 8,4 0,04 0,07 0,004 0,07 0,02 0,002 0,03 0,06 0,006

22/06/04

29/06/04

06/07/04

13/07/04 3,6 0,06 0,07 0,03 0,07 0,01 0,009 0,07 0,01 0,006

20/07/04

27/07/04

03/08/04

10/08/04 0,7 0,05 0,1 0,05 0,1 0,009 0,009 0,01 0,006 0,006

17/08/04

24/08/04

31/08/04

08/09/04

14/09/04 | 18,8 0,04 0,05 0,004 0,05 0,001 0,0005 0,0005 0,006 0,006

21/09/04

28/09/04

19/10/04 0,2 0,03 0,004 0,1 0,004 0,04 0,03 0,002 0,002 0,01 0,06 0,06

26/10/04

02/11/04

09/11/04 0,7 0,004 0,004 0,2 0,004 0,004 0,004 0,002 0,002 0,005 0,006 0,006

23/11/04

30/11/04

07/12/04

14/12/04
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Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdao e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Data

Niquel_ | Prata_ Selénio_E | Selénio_L | Zinco_ Zinco_Lod
Lodo Af Prata_Ef Prata_Lodo Selénio_Af f odo Af Zinco_Ef o

24/08/02

07/07/03

15/07/03 | 0,006 0,09 0,07 1

30/07/03

05/08/03

12/08/03 | 0,006 0,1 0,0005 0,8

09/09/03

16/09/03 0,005 0,0005 0,0005 0,005 0,2 0,1 1,5

30/09/03

07/10/03

14/10/03

21/10/03 | 0,006 0,005 0,004 0,005 0,0005 0,0005 0,0005 0,1 0,07 0,7

28/10/03

04/11/03

06/11/03

11/11/03 | 0,006 0,005 0,004 0,004 0,0005 0,0005 0,0005 0,06 0,04 1,7

12/11/03

18/11/03

25/11/03

02/12/03

09/12/03 | 0,006 0,005 0,004 0,004 0,0005 0,0005 0,0005 0,1 0,07 1

10/12/03

16/12/03

06/01/04

13/01/04

20/01/04 | 0,006 0,005 0,009 0,0005 0,0005 0,0005 0,07 0,02 2,2

21/01/04

03/02/04

10/02/04 | 0,07 0,005 0,004 0,003 0,003 0,003 0,07 0,06 2,6

11/02/04

17/02/04

02/03/04

09/03/04 [ 0,007 [ 0,004 0,004 0,0005 0,0005 0,0005 0,06 0,2 1,7

16/03/04

23/03/04

30/03/04

06/04/04

13/04/04 | 0,006 0,005 0,004 0,0005 0,0005 0,0005 0,06 0,06 0,9

27/04/04

04/05/04

11/05/04 | 0,006 0,005 0,004 0,005 0,0005 0,0005 0,0005 0,08 0,07 0,4

18/05/04

01/06/04

08/06/04

15/06/04 | 0,09 0,005 0,004 0,005 0,0005 0,0005 0,002 0,05 0,04 1,7

22/06/04

29/06/04

06/07/04

13/07/04 | 0,07 0,005 0,004 0,005 0,0005 0,0005 0,03 0,09 0,05 1,1

20/07/04

27/07/04

03/08/04

10/08/04 | 0,006 0,005 0,004 0,005 0,0005 0,0005 0,002 0,09 0,08 0,1

17/08/04

24/08/04

31/08/04

08/09/04

14/09/04 | 0,006 0,005 0,004 0,005 0,0005 0,0005 0,0005 0,05 0,07 1,1

21/09/04

28/09/04

19/10/04 | 0,09 0,005 0,004 0,005 0,0005 0,0005 0,0005 0,08 0,07 0,7

26/10/04

02/11/04

09/11/04 | 0,006 0,005 0,004 0,005 0,0005 0,0005 0,0005 0,06 0,06 1,4

23/11/04

30/11/04

07/12/04

14/12/04
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Anexo - Andlises Laboratoriais da Estacao de Flotagdao e Remocéao de Flutuantes do Parque do Ibirapuera (continuagao)

Data Colifor Coliforme
mes Coliforme Coliforme s
Sulfeto | Fecais_ s Coliformes Coliformes s Totais_Lo
_Lodo Af Fecais_Ef | Fecais_Lodo Totais_Af Totais_Ef do

24/08/02

07/07/03

15/07/03 130000 [ 170000 140000000

30/07/03

05/08/03

12/08/03 500000 | 30000 130000000

09/09/03

16/09/03 130000 [ 500000 70000000

30/09/03

07/10/03

14/10/03

21/10/03 170000 | 70000 90000000

28/10/03

04/11/03

06/11/03

11/11/03

12/11/03

18/11/03

25/11/03

02/12/03

09/12/03

10/12/03

16/12/03

06/01/04 500000 | 50000 900000000

13/01/04 800000 | 220000 900000000

20/01/04 240000 | 17000 500000000

21/01/04

03/02/04 500000 | 1600000 | 300000000 50000000 1600000 | 30000000

10/02/04 500000 | 50000 1600000000 5000000 50000 16000000

11/02/04

17/02/04 800000 | 170000 50000000 8000000 300000 | 11000000

02/03/04 170000 [ 1100000 | 1600000000 | 17000000 1100000 | 16000000

09/03/04 300000 1 17000000 3000000 1 17000000

16/03/04

23/03/04 300000 | 14000 500000000 3000000 14000 | 50000000

30/03/04 500000 4000 500000000 5000000 4000 50000000

06/04/04 170000 | 110000 300000000 17000000 110000 | 30000000

13/04/04 800000 | 300000 500000000 8000000 300000 | 50000000

27/04/04 220000 | 50000 5000000 500000 50000 13000000

04/05/04 300000 | 23000 300000000 3000000 23000 | 30000000

11/05/04 230000 2000 30000000 5000000 7000 30000000

18/05/04

01/06/04

08/06/04

15/06/04

22/06/04

29/06/04

06/07/04

13/07/04

20/07/04

27/07/04

03/08/04

10/08/04

17/08/04

24/08/04

31/08/04

08/09/04

14/09/04 1,2

21/09/04

28/09/04

19/10/04

26/10/04

02/11/04

09/11/04

23/11/04

30/11/04

07/12/04

14/12/04

Fonte: SABESP, 2005



