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RESUMO

Cabe aos 6rgaos publicos o gerenciamento da qualidade das aguas dos reservatoérios, principalmente
dos empregados no abastecimento publico, mas a participacdo ativa da sociedade é fundamental ndo
SO para garantir solidos programas de monitoramento, mas também para garantir usos mais nobres
dos recursos hidricos. Este manuscrito visa incentivar a formacdo de uma rede independente de
monitoramento da qualidade da agua, particularmente de reservatdrios. Também é discutida a
constituicao de diferentes kits de baixo custo que permitam acompanhar a evolugdo da qualidade da

agua, principal mente baseada na contribuicéo antropica, em particular no processo de eutrofizacao.
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1INTRODUCAO

Fornecer acesso universal a agua em quantidade e qualidade necesséria aos diversos usos €
um dos maiores desafios de desenvolvimento deste inicio de século. O acesso restrito constitui
entrave ao crescimento econdmico, € fonte de profundas desigualdades e barreira ao répido
progresso (PNUD, 2006).

Para satisfazer a crescente demanda por agua, inimeros reservatdrios foram construidos no
seculo passado. Considerado como simbolo de modernizacéo e da habilidade humana em controlar
e utilizar recursos da natureza, a construgdo de grandes reservatérios cresceu consideravelmente
entre as décadas de 30 e 70 (CMR, 2000). Esta tendéncia foi mantida até seu apogeu na década de
70. Desde entdo tem diminuido o nimero de construgdes, em particular nos Estados Unidos e
Europa. Os cinco paises com 0 maior numero de reservatorios, possuem cerca de trés quartos de
todos os grandes reservatérios do mundo, sendo que praticamente dois tercos deste total encontram-
se nos paises em desenvolvimento, como no Brasil (CMR, op cit.).

O reservatorio € empregado principamente para barrar &gua visando a geracéo de energia
elétrica, acumulacédo de égua para abastecimento publico e projetos de irrigacéo. Cerca de 50% dos
reservatérios servem a projetos de irrigacdo e contribuem com 12 a 16% da producdo mundia de
alimentos. Ao menos 75 paises tém construido grandes reservatérios para controle de inundactes
(CMR, 2000). E recomendavel que além dessas finalidades o reservatorio apresente usos maltiplos
Ccomo natacdo, pesca esportiva, esportes nauticos e fins pai sagisticos.

Ecologicamente, reservatorios sdo sistemas de transi¢cdo entre rios e lagos, com mecanismos
de funcionamento especificos, dependentes da bacia hidrografica e dos usos do sistema (TUNDISI,
1985). Suas caracteristicas morfométricas e sua posi¢do na bacia hidrogréfica, da mesma forma
como um lago natural, fazem com que funcione como um acumulador de informagdes processadas
dentro de sua bacia hidrogréfica. Essas informagbes sdo decodificadas pelas comunidades
biologicas, refletidas por ateracbes na composicdo fitoplancténica e zooplanctonica (TUNDISI,
1985). Além dainfluéncia al6ctone, os reservatorios apresentam dinamica propria, reflexo do tempo
de residéncia de suas aguas, morfometria e profundidade. Reservatorios menores também devem ser
mais influenciados por fatores externos do que reservatérios de maior area, volume e profundidade.
Isto € em reservatOrios menores eventos externos de reduzida magnitude devem proporcionar
maiores alteragdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da massa d agua do que esse
mesmo evento atuando em reservatorios maiores. Assim, 0s reservatorios apresentam dindmica que
reflete tanto a influéncia de fatores externos como internos. Ao longo do tempo deve ocorrer
mudanca na ordem de importancia desses fatores, na dependéncia da magnitude dos fatores internos
e externos. Portanto, lagos e reservatérios sao depositérios dos eventos presentes e passados de sua
bacia de drenagem, e a dindmica, a estrutura, o funcionamento e a caracterizacdo desses
€cossi stemas aquéti cos repousam, em parte, sob ainfluéncia externa (HENRY', 1990).

Na verdade os reservatérios sdo avo de inumeras influéncias externas as quais podem
acarretar em significativos impactos antropicos. Este é o caso do lancamento de esgotamento
sanitario no curso d’agua mais proximo. Esta pratica € um dos maiores responsaveis pela
degradac&o de recursos hidricos no Brasil (CHAUDHRY, 2000). O ambiente aquético demonstra
ter condicdes de receber e de decompor os poluentes, mas cargas organicas acima de determinado
nivel causam ateragBes no ecossistema local e circunvizinho (CAMPOS, 2000). Como a vida
depende de processos naturais complexos e interconectados, 0 ecossistema ndo pode absorver uma
guantidade ilimitada de abusos (SEMA, 1994). Dependendo da carga organica langada, o processo
de autodepuragéo é prejudicado, consequentemente, as condi¢des ambientais ndo serdo adequadas a
reproducdo e ao crescimento de organismos incluindo aqueles que decompfem a matéria organica
(CAMPOS, op cit.). Com isso, 0 equilibrio ecossistémico € prejudicado.

Por estarem associados aos usos pelo homem, em geral, 0s reservatorios apresentam tendéncia
a deterioracéo da qualidade de suas aguas (CALIJURI; OLIVEIRA, 2000). Este € o caso dos
mananciais Billings e Guarapiranga, localizados na regido metropolitana de S&o Paulo, e
responsaveis pelo abastecimento de cerca de 5,6 milhdes de pessoas. Outro importante manancial
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na regido, o reservatério Paiva Castro, um dos reservatorios que compdem o Sistema Cantareira, ja
apresenta preocupantes sinais de alteracdo na qualidade da agua e do sedimento (MACEDO, 2001,
CARDOSO-SILVA, 2013) e no futuro proximo podera passar pelo mesmo processo de eutrofizagdo
vivenciado pelos reservatérios Guarapiranga e Billings. A continuada deterioraco da qualidade da
agua desses trés importantes mananciais, € a eventual impossibilidade do seu uso, causaréo
incontaveis transtornos a todo processo produtivo e a quaidade de vida da populagdo. A
responsabilidade pela manutencdo do uso com qualidade desses mananciais e de seu entorno, em
primeiro lugar é do poder publico constituido. No entanto, a sociedade, o cidaddo consciente, a
escola participativa, as associagdes de bairro e profissional, entre outros grupos organizados, néo
podem permitir que o poder publico aplique unicamente seus interesses no controle dos usos desses
mananciais. Segundo a Constituicdo Federal (BRASIL, 1988, Art. 225), todos tém direito ao meio
ambiente ecol ogicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencia a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
geracOes presentes e futuras. Assim, também é dever do cidadéo e de outros grupos constituidos, e
ndo cabe unicamente a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), a
Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.AA. (EMAE) e a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), em particular no caso da cidade de S&o Paulo, a
responsabilidade pelo gerenciamento, monitoramento e manejo das massas de agua. A participacao
ativa da sociedade, fiscalizando, sugerindo, monitorando e cobrando transparéncia nas agoes dos
poderes publicos € fundamental para garantir usos mais nobres dos espacos e de seus Servigos
ecossistémicos. Assim, a constituicdo de solidos programas de monitoramento e independente dos
oficiais é crucia para acompanhar e garantir a qualidade das massas de agua para usos futuros.
Desta forma, este manuscrito tem como objetivo propor a formagdo de uma rede independente de
monitoramento da qualidade da agua, particularmente de reservatorios eutrofizados brasileiros. A
fim de viabilizar a formagéo da rede independente aqui proposta, também é discutida a constituicéo
de diferentes kits que permitam acompanhar a evolucéo da qualidade das aguas.

A recente crise no abastecimento vivenciada em 2014 na Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP), reforca a necessidade de novas formas de monitoramento e controle, independente dos
programas estaduais, municipais ou das empresas ligadas aos setores de abastecimento e coleta e
tratamento dos esgotos.

2 PARTICIPACAO DA SOCIEDADE

Independente de aspectos técnico-cientificos apresentados por especialistas € extremamente
salutar e necessaria a participacdo da sociedade com propostas que contribuam na resolugdo dos
inimeros problemas ambientais brasileiros. O publico € uma forca lobista efetiva para assegurar o
desenvolvimento e implementacéo de programas de protecéo e saneamento (JACKSON; EDER,
1995). NAGAKAMI (1995) reforca que a participacdo popular no gerenciamento e plangjamento
ambiental pode ser utilizada principalmente para os aspectos de monitoramento e fiscalizagéo.

De fato, a conservacdo da biodiversidade pressupde a transformacdo da atitude puramente
defensiva - a protecdo da natureza frente as repercussdes do desenvolvimento - para um trabaho
ativo que procure satisfazer as necessidades de recursos biol 6gicos da populacéo. Neste aspecto a
participagdo da sociedade na solugdo dos problemas ambientais assegura a sustentabilidade em
longo prazo dariquezabidticada Terra (REID et al., 1992).

Importante experiéncia com a participagcdo de diversos setores da sociedade, com resultados
préticos significativos no controle do processo de eutrofizacéo, ocorreu no Japéo. O Lago Biwa € o
maior lago japonés, com uma &rea superficial estimada em 674 km? com 130 rios e mais de 400
canais afluentes e uma unica saida (NAKAMURA, 1999). Ao longo de toda sua extensdo, abastece
uma populacdo de cerca de 14 milhdes de pessoas €, apenas a estacdo de tratamento de agua de
Murano, na cidade de Nagoya, diariamente supre dgua de qualidade para mais de 6 milhdes de
habitantes. Devido a grande pressdo pelo uso da agua para diversas finalidades domésticas,
agricolas e industriais, a padrdes amplos de lancamento de fluentes e a reduzida administracéo dos
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conflitos no uso da &gua, uma continua elevacdo nos teores de fésforo foi verificado, agravando o
processo de eutrofizagdo no lago, principalmente a partir da década de sessenta. Ap0s a criagéo de
um comité gestor, composto por diversos setores da sociedade e a populagéo local, e a aplicagéo de
leis com padrdes de lancamento mais restritos, foi possivel reduzir os niveis de fosforo na coluna de
&gua e o quadro de deterioracdo progressiva da qualidade da agua do lago (NAKAMURA, op cit.).

Este e outros exemplos deixam claro que a participacdo popular no gerenciamento e
plangamento ambiental, principalmente nas questGes relativas ao monitoramento e fiscalizagéo
independentes, deve ser reforcada. No entanto, como contradicéo a participacéo popular, algumas
guestdes merecem ser levantadas. O cidaddo comum, ndo sendo especialista em recursos hidricos
ou ecologia de ecossistemas aquéticos continentais, muitas vezes tem restrito conhecimento tedrico
e técnico para elaborar estratégia de amostragem e programa de monitoramento condizente com
nobres objetivos a serem atingidos. Da mesma forma, também possui pouco conhecimento pratico
para a efetiva coleta de dados a campo e pouco dominio das técnicas de andise de dados. Além do
mais, quanto mais refinados os objetivos propostos, mais sofisticados deverdo ser o delineamento
experimental e os materiais e métodos empregados a campo, no laboratério e na andlise de dados,
implicando em maior especializacdo da equipe e mais vultosos 0s recursos financeiros empregados
na aguisi¢do, implantacdo e manutencdo dos equi pamentos e rotinas de campo e laboratorio.

Na prética, para que haja plena credibilidade na proposta de monitoramento independente, no
conjunto de dados levantados e na andlise de dados e conclusdes pertinentes, apenas grupos bem
estruturados terdo competéncias para efetivamente cumprir esse papel. Estes grupos também devem
contar com a assessoria de profissionais especializados nos mais diversos campos de atuagéo
subsidiando as decisdes e conclusdes. Assim, € necessario equilibrar a proposta de monitoramento
aos objetivos e extensdo do programa, com base nos recursos financeiros e humanos disponiveis.

Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH (PNRH, 2006), a rede de
monitoramento da qualidade da &gua superficial brasileira apresenta contrastes regionais, sendo
muito limitada no Norte e Nordeste. Levando-se em consideracdo as preocupacdes apresentadas
acima, a utilizacdo em larga escala de kits, como proposto neste trabalho, substancialmente
ampliaria a rede de monitoramento em todo territério nacional, o que melhor permitiria acompanhar
as ateragdes na qualidade das aguas interiores, em particular de reservatorios, constituindo em
importante banco de dados e possibilitando a transferéncia de informagdes aos 0rgaos publicos.

30 MONITORAMENTO INDEPENDENTE

Um programa independente de monitoramento tem como meta constituir série histérica de
dados que possibilite acompanhar tendéncias, tornando-se um poderoso instrumento de controle.
Serve também para confrontar dados levantados pel os 6rgéos sob coordenacéo do poder publico.

No entanto, é preciso evitar obter grande nimero de dados que resultem em poucas
informagdes confidvels e desconectadas. Devem ser estabelecidos objetivos minimos e definidos a
localizagdo dos pontos de coletas, a frequéncia e as varidveis levantadas, com base numa andlise de
custo-beneficio. A rede de monitoramento brasileira distribuida nos estados aplica diferentes
metodol ogias a campo e laboratério, apresenta problemas de credibilidade devido a deficiéncias na
qualificacdo dos aplicadores e laboratorios de andlises, implicando na néo confiabilidade de um
grande conjunto de dados, prejudicando a andlise comparativa (CLARKE; SILVA DIAS, 2003). A
possibilidade da aplicacdo de um programa de monitoramento padrdo minimo a todo territorio
nacional, permitira constituir um banco de dados Unico, inexistente na atualidade.

4 DIVULGACAO DASINFORMACOES

A restauracdo das massas de agua exige a tomada de vérias medidas, tais como, solucdes
tecnologicas e politicas econdmicas e ambientais especificas. Além disso, a contribuicdo a
restauracéo € amplificada através da participacdo ativa da populagdo, ndo somente sugerindo e
fiscalizando, mas aplicando solido programa de monitoramento independente, como discutido.
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A forca do monitoramento independente est4 exatamente na possibilidade de oferecer livre
acesso as planilhas de dados. Em hipotese alguma, 0 acesso a informacdo deve ser restrito. Os
dados levantados e as discussfes geradas devem ser tornados publicos, preferencialmente
disponivels na internet. O site criado devera permitir a atualizacdo on-line do banco de dados,
constituindo um histérico da qualidade das massas de agua estudadas, disseminando as informagdes
levantadas, apresentando a experiéncia local, além de incentivar a aplicagcdo dos kits em outras
localidades. Também devem ser empregadas ferramentas como blog, fotoblog, videoblog, Twitter,
Facebook, salas de bate papo, lista de e-mail, grupos diversos, comunicacdo VoIP e salas de video
conferéncia, como instrumento de discusséo e treinamento, além de outros que no futuro surgirao.

Relativo a divulgacdo das informacOes, vale a pena ressaltar, pois, particularmente para a
RM SP, mas podemos estender esta constatagdo para praticamente o Brasil todo, hoje sd0 poucos 0s
Orgéaos publicos que disponibilizam dados em relatorios consolidados, baixados de sites de forma
independente e sem necessidade de solicitagdo prévia. De maneira geral, 0 comum € ndo obtermos
informagdes, mesmo mediante solicitagcbes formais. Grata excecdo € a Cetesb (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental), ligada a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Séo
Paulo, que por forca de normativa disponibiliza em site inUmeros relatorios.

5A UTILIZACAO DE KITSNO MONITORAMENTO

O monitoramento dos ecossistemas aquéticos deve ser efetuado com apoio de laboratério e
mao-de-obra especializadas, 0 que requer elevado custo financeiro para implementacdo e
manutencdo. A utilizacdo de métodos e equipamentos simplificados, como os kits, € uma alternativa
vidvel. O baixo custo, a praticidade e eficiéncia esperadas deste kit, possibilitam sua replicacéo em
larga escala. Como vantagens esperadas pela aplicacéo de kits, temos a ampliagdo do nimero de
pontos de monitoramento; a possibilidade de estudar grande numero de lagoas, lagos, rios e
reservatorios; a livre disponibilizacdo da informagdo; a transferéncia das informagdes para as
comunidades locais, fomentando em todos os hiveis a educacéo ambiental, além de confrontar esses
dados e suas tendéncias com os levantamentos oficiais. Enfim, € possivel constituir de fato uma
rede de monitoramento da qualidade da dgua dos ecossi stemas aquéti cos continentais brasileiros.

6 VARIAVEISANALISADASEM ESTUDOSECOLOGICOS

No estudo de ecossistemas aguéticos sdo inimeros os dados levantados em campo. A seguir
sumariamente s80 apresentadas as variaveis mais comumente empregadas nos estudos limnol 6gicos
visando avaliar a qualidade da agua, principalmente de reservatorios.

A temperatura € de grande importancia num ecossistema aquatico, pois influencia os
processos fisicos, quimicos e biolégicos (ARANA, 1997). Através da temperatura é possivel inferir
a respeito da taxa de gases dissolvidos, do metabolismo, da distribuicdo e abundéncia dos
organismos no corpo d’agua, entre outros fatores (MARGALEF, 1983).

A avaliacdo da condutividade elétrica nos estudos limnolégicos justifica-se, pois permite
observar diferengas geoquimicas nos afluentes e no rio principal ou em diferentes profundidades na
massa de &gua. Pode indicar fontes poluidoras, quando ha aumento da condutividade elétrica
(ESTEVES, 2011). A variacdo diaria da condutividade elétrica pode indicar processos de producéo
primaria (reducéo de valores) ou decomposi¢do (aumento de valores).

O pH é também importante varidvel ambiental, porém, é dificil distinguir seus efeitos diretos
e indiretos devido as suas diversas influéncias na quimica da dgua (LAMPERT; SOMMER, 1997,
ESTEVES, 2011). Segundo Paranhos (1996), o pH pode ser um indicativo de mudangas no estado
fisiol6gico de um ambiente, como os verificados em ambientes poluidos e eutrofizados.

O oxigénio dissolvido € essencia para a respiragdo da maioria dos organismos aquéticos. A
concentracdo de oxigénio dissolvido guda na deteccdo de impactos ambientais como a eutrofizagéo
e poluicdo organica. Em ambientes com elevada carga organi ca espera-se baixos teores de oxigénio
dissolvido. Também é importante avaliar o teor de oxigénio em termos de porcentagem de
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saturacdo. Este é determinado com base na temperatura da &gua e na pressdo atmosférica
(GOLTERMAN et al., 1978).

Os teores de nutrientes séo frequentemente relacionados com o grau de poluicdo doméstica e
a atividade agropecuaria circunvizinha a um ecossistema aquatico. Altos valores de nutrientes
muitas vezes indicam polui¢do, dai a importancia na sua determinagdo (CARMOUZE, 1994). Os
principais nutrientes sdo o fosforo e o nitrogénio totais e suas formas derivadas, o ortofosfato e o
nitrato, o nitrito e o amoénio, respectivamente. Contudo, a avaliacdo do grau de eutrofizagdo de um
ecossistema (concentracao de espécie quimicas fosfatadas e nitrogenadas) e a especulacéo sobre sua
eventual caréncia em nutrientes, ndo pode ser deduzida apenas pelas concentragtes dos nutrientes
em &gua (CARMOUZE, op. cit.). Informagdes complementares sobre outras formas dos el ementos
biogénicos e as atividades biol dgicas sdo indispensaveis, mas ndo abordadas neste manuscrito.

Dados hiologicos, como o fitoplancton, s8o normalmente amostrados na regido limnética da
massa de agua, em profundidades determinadas de acordo com a penetragdo da luz medida com
diversos instrumentos, tais como radiémetro, quanta meter e disco de Secchi (HENRY et a., 2006).
A biomassa fitoplanctonica pode ser determinada através da clorofila a, corrigida para feofitina. Sdo
utilizados filtros de alta qualidade e porosidade definida, de custo elevado. A extracdo dos
pigmentos é redlizada com solventes como metanol, etanol ou acetona e o céculo das
concentragdes efetuados segundo equacdes, como descritas em Lorenzen (1967).

Para 0 estudo do fitoplancton amostras de &gua sdo fixadas com solucdes de lugol ou formol a
4%, e 0s organismos analisados sob microscopio Optico e contados sob microscopio invertido
segundo Utermohl (1958). Nestes casos, s80 necessarios equipamentos Opticos sofisticados,
profissional treinado naidentificagcéo dos grupos taxondmicos e na contagem dos organismos. Além
do fitoplancton, agas perifiticas, zoobentos, peixes, macrofitas aquéticas e o zooplancton, também
sd0 utilizados na avaliacdo da qualidade da agua.

Os coliformes termotolerantes (Escherichia, juntamente com o0s géneros Enterobacter,
Citrobacter e Klebsiella), cujo habitat € o trato intestinal do homem e de outros animais de sangue
guente, tém sido Uteis para medir a ocorréncia e grau de poluicdo fecal em aguas. Os coliformes
termotolerantes ddo uma correlacdo direta da poluicdo por fezes de animais de sangue quente,
podendo indicar a presenca de outros patdgenos (SOUZA et al., 1983). Seu uso justifica-se umavez
gue a contaminacdo por coliformes termotolerantes nos ecossistemas aguéaticos compromete a
qualidade dos recursos hidricos para o consumo humano devido ao risco de contrair doengas de
veiculacdo hidrica (RIVERA; MARTINS, 1996).

Importante também, compreendendo uma andlise integrada do ecossistema aguatico, sdo 0s
estudos em laboratorio definidos como toxicologia ambiental ou ecotoxicologia, complementando
as abordagens quimicas, fisicas e bioldgicas efetuadas em estudos a campo, apresentados acima.
Estes termos séo empregados para descrever o estudo cientifico dos efeitos adversos causados aos
organismos Vvivos pelas substancias quimicas liberadas no ambiente (CHASIN; PEDROZO, 2003).
Ha grande variedade de efeitos toxicos, tais como efeito local ou sistémico, efeito imediato ou
retardado, efeito reversivel ou irreversivel, efeitos morfol6gicos, funcionais e bioquimicos, efeitos
somaticos ou germinais e reagdes alérgicas e idiossincraticas (CHASIN; PEDROZO, 2003, op cit.).
As andlises fisicas e quimicas podem fornecer importantes informagdes sobre a qualidade da égua,
mas podem ser inadequadas para avaliar as concentragdes seguras de diversas substancias
potencialmente toxicas. Assim, a determinagcdo da toxicidade potencial € mais bem avaliada por
meio do biomonitoramento e de bioensaios, como 0s testes cronicos e agudos de toxicidade,
desenvolvidos com a finalidade de avaliar os niveis de toxicidade de amostras d’agua ou sedimento
(ARAGAO; ARAUJO, 2006; ROBERTO; ABREU, 1991).

A eutrofizacao é considerada um dos mais graves problemas associado a reducdo da qualidade
das aguas superficiais. A fata de ages e medidas concretas no curto prazo visando conter e reduzir
esse processo contribuird para agravar a deterioragdo da qualidade das aguas (POMPEO et al.,
2005). A eutrofizagdo é caracterizado pelo aporte excessivo, permanente e continuo de nutrientes
nas massas de agua, em particular de nitrogénio e fosforo, essenciais para 0 crescimento vegetal.
Pode ocorrer de maneira natural, pelo envelhecimento do lago, em gera em milhares de anos,
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decorrente do aporte de nutrientes da chuva e aguas superficiais. A problemética esta relacionada a
aceleracdo da eutrofizacao pelo crescimento populacional, urbanizacdo e industrializacdo crescentes
e também ao uso de fertilizantes (GOLDMAN; HORNE, 1983; HENDERSON-SELLERS;
MARKLAND, 1987). Outros fatores, como a luz, temperatura, turbidez, regime de fluxo da agua e
substancias téxicas, também sdo importantes (LEAF; CHATTERJEE, 1999). Paratipificar o estado
trofico de uma dada massa de agua sdo empregados indices de acordo com a taxa de assimilacéo
(ICHIMURA, 1968) e a produtividade primaria fitoplancténicas (LIKENS, 1975; ESTEVES,
1988), as concentracdes de N e P totais (CARLSON, 1977, SAKAMOTO, 1966; SALAS;
MARTINO, 1990), a profundidade do disco de Secchi e o teor de clorofila (CARLSON, op cit.;
TOLEDO et d., 1983; SALAS; MARTINO, op cit.). No Brasil tem sido utilizado os indices
descritos por LAMPARELLI (2004). Portanto, qualquer programa de monitoramento da qualidade
da dgua deverater como objetivo minimo avaliar ateracdes no estado troéfico.

7 KITSPARA DETERMINACAO DA QUALIDADE DA AGUA

A principa vantagem no uso de kits no monitoramento da qualidade da &gua, com base no
baixo custo, € a sua aplicacdo em todo territério nacional permitindo constituir de fato rede de
monitoramento. Por exemplo, se em cada estado brasileiro, incluindo o Distrito Federal, trinta
diferentes grupos aplicassem esse kit, avaliando mensalmente a qualidade da &gua de ab menos dez
diferentes corpos de &gua teriamos 8.100 estaces de monitoramento, o que ndo é desprezivel.

Existem diversas sondas e kits para monitorar variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas que
permitem aavaliacdo da qualidade daégua (Tabelas 1 e 2). Este manuscrito explorard alguns deles.

Tabela 1: Sondas para determinagdo da qualidade da &gua

Equipamentos Descricéo do Equipamento

Horiba U10 Mede 6 variaveis: temperatura, pH, condutividade elétrica, salinidade, turbidez e teor de

http://www.wq.hii.horiba.com oxigénio dissolvido.

Horiba U-22XD Mede 10 variaveis. temperatura, pH, condutividade elétrica, salinidade, turbidez, teor de

http://www.wg.hii.horiba.com oxigénio dissolvido, profundidade, potencia de oxiredugdo, solidos totais dissolvidos e
gravidade especifica da &gua do mar.

Y Sl Incorporated Vérias configurages. Algumas medem 9 variaveis: temperatura, condutividade el étrica,

http://lwww.ysi.com/ salinidade, potencia de Oxido reducgdo, solidos totais, oxigénio dissolvido, turbidez,
clorofila-a, cianobactérias.

Troll 9000 Mede 11 variaveis. oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH, potencial de éxido

www.clean.com.br reducdo, turbidez, temperatura, profundidade, pressdo, nitrato, cloreto e amdnia— de acordo
com a configuragéo.

DS5X Possui GPS acoplado a0 leitor/data logger. E uma das mais completas sondas disponiveis

http://www.hachenvironmental.com no mercado. Mede 16 variaveis. temperatura, profundidade, condutividade elétrica,
salinidade, potencia de 6xido redugéo, sdlidos totais, pH, ortofosfato, oxigénio dissolvido,
turbidez, clorofila-a, cianobactérias, amdnio, nitrato, cloreto, luz ambiente

As sondas (Tabela 1) sdo equi pamentos portateis constituidos de trés partes, com um unico ou
um conjunto de eletrodos presos em uma ponta do cabo (Figura 1). O cabo propriamente dito, de
comprimento variavel, tem na outra extremidade instrumento com display em LCD com inimeras
fungdes, muitas vezes incorporando memoria interna, GPS e bardmetro. Estes equipamentos tém a
vantagem da mobilidade, por permitirem medidas rdpidas e em muitas estacOes de coletas, 0 que €
conveniente para aplicacdo em inumeras situagfes. A sonda Horiba U10, muito utilizada no Brasil,
custa aproximadamente US$ 4.500,00 (por importagdo direta), enquanto que outras sondas com
maior nimero de el etrodos, tais como a Troll 9500 e Hydrolab DS5X, tém custo estimado em cerca
de US$ 15.000,00. Além destes equipamentos portéteis, também podem ser utilizados sistemas
fixos de medicdo em tempo real muito comuns no Japdo, sendo os dados levantados armazenados
em datalog interno ou transmitido via radio. Somado aos custos de instalagdo, manutencéo,
operacdo e treinamento de equipe, 0s sistemas fixos de medi¢éo em tempo real tém expressivo custo
financeiro, 0 que confere vantagens para as sondas. Ha também empresas nacionais que constroem
sondas multiparametros, com resolucdo e precisdo adequadas aos objetivos definidos, o que reflete
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no custo fina do equipamento. Desta forma, 0 desenvolvimento de solucgdes de alto desempenho e
de baixo custo, considerando a realidade nacional, é importante iniciativa. Relativo ao oxigénio
dissolvido, agumas empresas apresentam novidades com sensores com leitores Opticos,
considerados muito mais sensiveis e confiaveis do que as tradicionais células de Clark, no entanto,
no caso de monitoramento independente, de custo proibitivos.

Tabela 2: Kits para determinagéo da qualidade da agua

Fabricantes Produto destinado a (ao):

Alfakit IndUstria, aquicultura, meio ambiente, saneamento e piscina. Varias configuracles e

http://www.alfakit.com.br sensibilidade, dependendo do modo de leitura, se em cartela comparativa ou em colorimetro
portéatil.

PoliControl Determinago de fosfato, com sensibilidade minima para 1 mg P-PO,*/I.

http://www.policontrol.com.br

Merck Um grande elenco de compostos e €l ementos quimicos. Para o fosfato o menor valor determinado

http://www.merck.de é de 20 mg P-PO,*/I, para o nitrito de 2 mg N-NO, /I, nitrato de 10 mg N-NO;/l e aménio de 10
mg N-NH,/I.

Hanna Instruments

http://www.hannacom.pt Determinagdo de nitrato, nitrito, amonio e fosfato.

Alcon Uso em aguariofilia

http://www.labcon.com.br

Tetra Determinacdo de nitrato, nitrito e fosfato.

http://lwww.tetra.de

Az060 Determinacdo de nitrato, nitrito, amoénio e fosfato.

http://www.azoo.com.tw

Hagen Determinagdo de nitrato, nitrito, amobnio e fosfato, pH, ferro, carbonatos, calcio.

http://www.hagen.com

Figura 1: Esqguema de uma sonda com as trés partes basicas constituintes: 1) eletrodo; 2) cabo; 3) base com display em
LCD com diversas fungdes. Modificado de www.ysi.com.

Quanto aos kits, sdo comercializados vérios produtos no Brasil (Tabela 2). Hafitas que depois
de emersas na agua a ser analisada, desenvolve coloracdo que € comparada a cartela com escala de
cores, permitindo quantificar o elemento analisado. Para outros kits séo tomadas amostras de &gua
em frascos padronizados e adicionadas pequenas porgdes de reagentes solidos ou liquidos, com sua
cor também comparada a uma escala de cores. Os kits nacionais e importados tém custo variavel, de
R$ 8,00 a R$ 300,00, sendo que permitem em geral arealizagdo de 25 a 100 testes por kit.

O Laboratério de Limnologia do Departamento de Ecologia (IB, USP), testou vérios itens
(Tabelas 3 e 4) visando investigar a sua adequac&o na avaliacéo da qualidade da agua, em particul ar
do processo de eutrofizagdo de pequenos lagos presentes no campus da USP em S&o Paulo (SP)
(CARDOSO-SILVA, S.; POMPEO, M., dados nd publicados). Medidas diretas de pH,
condutividade elétrica, temperatura e oxigénio dissolvido também foram tomadas. Além dos kits
empregados, 0s teores de nitrato, nitrito, aménio e fosfato foram determinados com métodos de
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aceitacdo internacional por meio de andlise espectrofotométrica (STRICKLAND; PARSONS, 1960;
MACKERETH et a., 1978, KOROLEFF, 1976) e o teor de oxigénio dissolvido pelo método de
Winkler modificado pela adicdo da azida (GOLTERMAN et a., 1978). Nestas andises o0s autores
verificaram que para as determinagdes de condutividade elétrica, potencial hidrogenionico e
temperatura da agua existem equipamentos de leitura direta, de baixo custo e confiaveis no Brasil.
Para a determinac&o do teor de oxigénio dissolvido também sdo encontrados kits de boa qualidade,
como da Alfakit e Hanna, empregando determinacOes titulométricas. No caso do oxigénio
dissolvido, as sondas para medida direta constituem interessante alternativa. No entanto, foi
detectado problemas na avaliac@o dos teores das frages de nitrogénio e fosforo, pois os vaores
minimos determinados pelos kits testados sdo elevados e muitas vezes superiores aos teores
normalmente encontrados na massa de agua, mesmo nhagueles ambientes sabidamente eutroficos.
Este impedimento qualitativo no uso de kits sugere que as determinacfes dos teores de nutrientes
por meio espectrofotométrico ainda é a dternativa mais viavel e confiavel.

Tabela 3: Kits empregados na avaliagéo da qualidade da agua - testados pelo Laboratorio de Limnologia do
Depto. de Ecologia (1B, USP)

Empresa Amébnia Nitrato Nitrito Fosfato pH Oxigénio
Azbo PO4 Test

Read Sea Fish Mini-Lab Test

Tetra Tetratest

Hagen Nitrite test

Sera NH4/NH3 test

Alfakit Ref. 11 Ref. 52 Ref. 55 Unikit
Merck Ref. 109535

Hanna Inst. HI 3824 HI 3874 HI 3873 HI 3833 HI 3810
Alcon Cdbd. 20.04.5 Cdd. 20.05.2 Cod. 20.02.1 | C6d.20.11.3

Tabela4: Equipamentos testados para elaboracdo de kit para avaliagdo da qualidade da agua (ver texto)

Empresa pH CE Temperatura oD
Hanna Instruments Waterchek 1 Waterchek 1

Hanna I nstruments HI 9033

Hanna I nstruments HI 9142
Gehaka PG 1400 PG 1400

Incoteam 0-100°C

Delfin 0-50°C

CE - condutividade elétrica, OD - oxigénio dissolvido

8 UMA PROPOSTA PARA CONFECCAO DEKITS

Um kit composto com a configuragdo de desaparecimento visual do disco de Secchi, pH,
condutividade elétrica, temperatura da adgua e teor de oxigénio dissolvido, pode ser considerado
minimo parainferir e acompanhar mudancas na qualidade da agua. No entanto, visando monitorar a
gualidade da agua de modo mais abrangente, neste trabalho séo sugeridos quatro Kits, os
MoniQuali. 1 a4 (Kit para Rapido Monitoramento da Qualidade da Agua - Tabela 5). Estes si0
constituidos na dependéncia dos objetivos da pesquisa, da experiéncia dos aplicadores e dos
recursos financeiros disponiveis, permitindo cobrir ampla gama de objetivos.

O MoniQuali.1 é empregado de forma simples e direta. Com a ampliacéo da experiéncia e
qualificagdo do grupo, mas com maior aplicagdo de recursos financeiros, podem ser analisadas
variaveis complementares. O MoniQuali.4, aém de requerer experiéncia de campo, de laboratorio e
na andlise de dados, envolve maior custo financeiro e apoio técnico especializado. Para os kits
MoniQuali.3 e 4, necessita-se de sala com bancada para a analise sob microscépio da comunidade
fitoplanctonica e sdo sugeridas as determinactes dos teores de clorofila e de nutrientes em analises
espectrofotomeétricas. Visando preservar a qualidade dos dados levantados e reduzir custos, deve ser
avaliada arelacdo custo/beneficio na utilizacgo de colorimetros e eletrodos de ions especificos para
ortofosfato, nitrato, amdnio. No caso da determinacéo dos teores de clorofila, 0 grupo de pesquisa
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em Limnologia (USP, IB, Depto. de Ecologia) desenvolveu kit de baixo custo para avaliagdo em
escala de cores dos teores de clorofila e, com base nesse teor, a determinacdo do respectivo estado
tréfico da massa de agua estudada (ver Capitulo 25 deste livro). O kit MoniQuali.2, incluindo as
simples determinacdes de nutrientes com cartelas de comparacdo de cores, pode ser considerado
razoavel para amplo uso nos ecossistemas aquaticos continentais brasileiros e sua vantagem estaria
no baixo custo, possibilitando ampla aplicacdo por grupos distribuidos por todo territério nacional.

Tabela 5: Proposta de kits para monitoramento da qualidade da &gua (MoniQuali)

Constituintes MoniQuali.1 MoniQuali.2 MoniQuali.3 MoniQuali.4
pH X X X X
Condutividade elétrica X X X X
Temperatura da agua X X X X
Profundidade do disco de Secchi X X X X
Teores de oxigénio dissolvido X X X X
Teores de nutrientes dissolvidos (escala de cores) X

Teores de nutrientes dissolvidos (espectrof otométrico)
Teores de clorofila

Rede para coleta de fitoplancton - andlise qualitativa
Colimetria- Colilert®

Testes de toxicidade — ovos de Danio refio

X X X
XX X X X

A determinagdo da concentragdo dos coliformes assume importancia como paréametro
indicativo da possibilidade da existéncia de microrganismos patogénicos, responsaveis pela
transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, tais como febre tiféide, febre paratiféide, disenteria
bacilar e colera (MMA, 2004), o que impde a necessidade do seu acompanhamento nos estudos de
gualidade da agua (MoniQuali.4). Tipicamente, o teste discrimina os coliformes e Escherichia coli
pela determinacdo do nuimero mais provavel pelo método dos tubos multiplos, baseado na
fermentagdo da lactose com producdo de &cido e gés dentro de 48 horas. Os tubos presumivelmente
positivos requerem confirmagdo extra em 24 a 48 horas e a E. coli € detectada com o mesmo
método, mas muitas vezes pelo emprego de temperaturas mais elevadas, diferentes formulagdes de
meio e um teste para a producéo de indol (ECKNER, 1998). Além deste tradicional método, o
método que emprega o reagente Colilert®, da IDEXX, sugerido para compor o MoniQuali.4, se
mostra muito adequado (ECKNER, 1998; IDEXX, 2009).

No MoniQuali.4 sugere-se 0 ensaio com o0s ovos de Danio rerio (Cypriniformes, Cyprinidag),
0 “zebrafish”. Os ensaios ecotoxicologicos com este organismo possuem diversas vantagens:

1) afacilidade na obtencéo de individuos adultos férteis;

2) afécil manutencdo dos espécimes em laboratério;

3) suardpidareproducdo;

4) afacilidade e o grande niUmero de ovos que podem ser obtidos durante o ano todo;

5) atransparéncia dos ovos e das larvas recém emersas, que facilitam o acompanhamento
do desenvolvimento por microscopia 6tica;

6) ha vastas informacOes literdrias fornecidas por diversos estudos de campo, de genética
molecular, neurobiologia, biologia de vertebrados, etc. que utilizaram essa espécie, inclusive estudo
toxicidade de contato com sedimentos.

Além destes fatores, os testes com Danio rerio tém curto periodo de duracdo (48 horas), sdo
relativamente baratos e simples na aplicacdo (HOLLER et a., 2003; NAGEL, 2002). Também
possui boa resposta a contaminantes em sedimento, pois os ovos ficam em contato direto com ele
durante o teste e 0 ensaio ssimula condic¢Oes reais de exposi¢do, consequentemente, possui grande
relevancia ecol 6gica.

Relativo & equipe, € importante considerar o oferecimento de treinamento sobre técnicas de
coleta a campo e de analises em laboratorio, reforcando cuidados na preservagéo das amostras, na
identificagdo do fitoplancton, na andlise de dados e sobre limnologia geral, com base em aulas
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tedricas e praticas. Deste modo, sera possivel assegurar a confiabilidade dos dados obtidos e das
discussdes e conclusdes geradas.

O kit também deve ser acompanhado de ao menos dois manuais. O primeiro, de cunho mais
técnico, devera apresentar informagdes sobre os procedimentos para a coleta e preservacéo das
amostras e sobre os procedimentos de manutencéo e calibracdo dos equipamentos incluidos, por
exemplo. JA 0 segundo manual, mais tedrico, apresentara consideracOes sobre ecologia de
ecossistemas aquaticos continentais e copias de Resolucdes e legislagbes ambientais pertinentes.
Também é aconselhavel uma listagem de publicacfes paraleituras complementares.

No momento da discusséo de dados, é pertinente apresentar consideracdes sobre a trofia e a
conformidade da massa de &gua segundo a resolucdo CONAMA n° 357/05. E fato que os kits
propostos ndo cobrem todos os objetivos de monitoramento. Entretanto, seu valor reside no seu
amplo emprego por indmeros grupos e de maneira expedita, permitindo constituir uma rede de
monitoramento distribuida em todo territério nacional.

9 CONSIDERACOESFINAIS

A Politica Nacional de Recursos Hidricos considera a &gua um bem de dominio publico, um
recurso natural limitado, com uso prioritario para 0 consumo humano e a dessedentagéo de animais.
Também assegura a disponibilidade de agua, em padrfes de qualidade adequados aos usos, a
utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aguaviario, com vistas
a0 desenvolvimento sustentavel; a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de
origem naturais ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais (BRASIL, 1997).

Apesar destas preocupagoes, apenas nove unidades da Federagcdo (Rio Grande do Sul, Mato
Grosso do Sul, S&o Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia, Pernambuco e
Amapd) possuem sistemas de monitoramento da qualidade da &gua considerados 6timos ou muito
bons, cinco estados possuem sistemas bons ou regulares e treze tém sistemas fracos ou incipientes
(MMA/SRH, 2002 apud PNRH, 2006). Esse levantamento considerou a porcentagem das bacias
hidrograficas monitoradas, os tipos de parametros analisados, a frequéncia de amostragem e aforma
de disponibilizar a informagdo. Compreendendo os estados que possuem monitoramento, ha 1.566
pontos de amostragem em todo Brasil, analisando de 3 a 50 parametros, dependendo da unidade da
Federacdo. A periodicidade no monitoramento também é diversificada. No Amapa sdo efetuadas
duas amostragens e no Distrito Federal ocorrem em doze periodos no ano. Ha também a Rede
Hidrometeorol6gica Nacional, com 1.286 pontos, operada sob responsabilidade de diversas
entidades. Neste caso, a periodicidade na amostragem em sua maioria € trimestral com avaliacéo do
pH, turbidez, condutividade €elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido e vazdo. Estes nimeros
apresentados pela PNRH (op cit.) deixa claro que no Brasil ha muito por fazer para ampliar e
melhorar a rede de monitoramento da qualidade da agua superficial, principalmente nas regides
Norte e Nordeste. A PNRH (op cit.) reconhece que apenas a regido Sudeste possui condicdo
adequada de monitoramento. Conclui que essas limitagbes e diversidades regionais dificultam o
diagnostico detalhado da qualidade dos corpos de dgua de todo o pais.

Ha 91 comités estaduais de bacias e 6 comités federais (ABERS; JORGE, 2005) no Brasil. Os
comités sdo féruns privilegiados de deliberacéo, com representacéo do poder publico, usuérios e
sociedade civil. As agéncias, seus bragos executivos, de apoio técnico e administrativo, realizam a
cobranca e executam os projetos. Deveria partir dos comités a responsabilidade pela criacéo de uma
rede de monitoramento nacional, padronizando o nimero de parémetros, a periodicidade na
amostragem, a constitui¢do da base de dados, incluindo o treinamento das equipes e definicdo dos
equipamentos, métodos e a definicdo dos modelos utilizados. A precariedade da atua rede de
monitoramento, compreendendo a falta de padronizacdo e confiabilidade dos dados, impede a
comparacao entre os sistemas estudados.

Este quadro de deficiéncias permite concluir que o acompanhamento de ateracbes na
gualidade da &gua por meio de kits de alto desempenho é interessante alternativa. Seu baixo custo
permitira rapida distribuicéo, constituindo uma ampla rede de monitoramento distribuida por todo
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territério nacional. Entretanto, € preciso cautela. A montagem e o emprego de kits trazem embutida
aidéiade que qualquer grupo podera obter um dado confiavel. 1sso nem sempre € verdadeiro. Para
garantir confiabilidade na proposta de monitoramento independente, nos dados levantados e nas
discussdes e conclusdes geradas, é necessario treinamento e experiéncia para delinear o programa
de monitoramento, selecionar as variavels explicativas, definir os locais e a periodicidade de
medidas, por exemplo, além de experiéncia nainterpretacdo e discussdo dos resultados.

Com base nos objetivos definidos pelo grupo, é aconselhavel que o kit sga composto para
cada situacdo em particular. Isto € necessario, pois cada ambiente apresenta situacdo singular e
objetivos especificos, requerendo tratamento diferenciado. Também implica que o kit ideal para
determinada proposta ndo seja necessariamente de baixo custo. Mas € pertinente a constituicdo de
um kit bésico para amplo uso no monitoramento de todas as massas de &gua brasileiras, em
particular da eutrofizacdo. Neste caso, a aplicacdo do MoniQuali.2 € adequada pelo seu custo
beneficio, no entanto, o ideal é que se empregue 0 MoniQuali.4 por ser um kit de melhor
desempenho e mais abrangente.

Importante etapa no controle da qualidade da &gua diz respeito & ampla divulgagdo dos
resultados obtidos pela rede de monitoramento. Deste modo, a populacdo acompanhara ndo so as
mudancas no estado tréfico dos ecossistemas aquaticos estudados, refletindo em ateragdes na
gualidade da &gua, mas também tera maior subsidio para interceder junto ao poder publico
solicitando medidas de restauracdo e agdes mitigatdrias e/ou compensadoras para salvaguardar a
gualidade e a biodiversidade aguatica para usos presente e futuros. Para tanto, o emprego da
Internet como instrumento de divulgacdo, discusso e treinamento deve ser preceito basi co.

O controle da qualidade da agua é condicdo sine qua non para o desenvolvimento econdmico
e socia e para a manutencdo da qualidade de vida. Este controle somente é possivel mediante
solidos programas de monitoramento.
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