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RESUMO

A escassez de agua no mundo faz com que seja cada vez mais importante o gerenciamento correto dos recursos
hidricos. Este trabalho teve como foco o estudo de parametros quimicos de qualidade de trés represas da regido da
cidade de Sdo Paulo: Guarapiranga, Mairipord e Billings. O processo de analise foi realizado por radiacao
sincrotron no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). Foram detectados 15 elementos quimicos:
aluminio, silicio, fosforo, enxofre, cloro, potassio, calcio, titdnio, manganés, ferro, bromo, estréncio, estanho,
bério e cério. Seus valores ficaram bem abaixo dos limites maximos exigidos para consumo humano (uL).
Destaque para o Cério que teve maior concentracao na represa de Guarapiranga.

Palavras-chave: Recursos hidricos; poluicdo das &guas; saneamento; meio ambiente; técnica de radiacdo
sincrotron.

EVALUATION OF CHEMICAL WATER QUALITY PARAMETERS IN GUARAPIRANGA,
MAIRIPORA AND BILLINGS DAMS BY SYNCHROTRON RADIATION TECHNIQUE

ABSTRACT

The scarcity of water in the world makes it increasingly important to properly manage water resources. This work
focused on the study of the chemical parameters of water quality of three dams in the region of Sdo Paulo city:
Guarapiranga, Mairipord and Billings. The process of analysis was performed by synchrotron radiation in the
National Synchrotron Light Laboratory (LNLS). Fifteen chemical elements were detected: aluminum, silicon,
phosphorus, sulfur, chlorine, potassium, calcium, titanium, manganese, iron, bromine, strontium, tin, barium and
cerium. Their values were well below maximum limits demanded for human consumption (uL). Cerium can be
highlighted for presenting the greatest concentration in Guarapiranga dam.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

As crescentes demandas por novos
modelos de gerenciamento de recursos
naturais, decorrentes de séculos de
atividades predatorias contra a natureza,
tém imposto maiores responsabilidades a
comunidade cientifica. A qualidade da
agua é tema prioritario nas agendas sociais,
e politicas dos governos mundiais.

Nesse sentido, o desenvolvimento de
técnicas mais precisas de andlises fisicas e
quimicas da é&gua, é além de O&bvia
necessidade, um desafio constante para a
ciéncia.

O estudo da qualidade da agua é um
tema abrangente e complexo, existem
diferentes enfoques e muitas sdo as
variaveis atuantes na dinamica dos corpos
de 4gua. Cada  pesquisa  deve
necessariamente delimitar sua exploragéo
relativizando o conceito de qualidade, ou
seja, responder a questdo: Qualidade para
qual finalidade?

Desta forma, pode-se estabelecer
diferentes critérios para se atestar
qualidade. Alguns exemplos seriam:
potabilidade, preservacdo da vida aquética,
preservacdo de mananciais, abastecimento
urbano, uso industrial especifico e uso
agricola. Essa questdo é fundamental, uma

vez que o estabelecimento de critérios de

qualidade passa necessariamente pela
definicdo do termo “qualidade”.

Tais critérios, por sua vez, deverao
ser estabelecidos em funcdo das
caracteristicas  especificas de cada
ambiente ou atividade. De fato, os atuais
valores orientadores para solo e &aguas
subterraneas do Estado de S&o Paulo,
aprovados pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental-CETESB-SP
em 23/11/2005, ja trazem especificidades
como a diferenciacdo dos Valores de
Intervencdo (VI) por categoria de uso da
agua, no caso, agricola, residencial e
industrial.

O alto consumo de metais em varios
processos industriais tem implicado no
descarte de grandes quantidades desses
elementos no meio ambiente,
especialmente nos leitos dos rios e
tributarios de bacias  hidrograficas.
Conhecidos efeitos deletérios das altas
concentrag0es de metais, no organismo
humano e na biota, constituem-se em fonte
de preocupacdes constantes, tanto dos
Orgdos governamentais pertinentes, como
da sociedade em geral.

Esta pesquisa tem como foco
identificar possiveis metais pesados e
demais elementos quimicos presentes na
agua oriunda das  represas  de
Guarapiranga, Mairipord e Billings pela

técnica de radiag&o sincrotron.
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1.2 Recursos Hidricos e Sedimentares

A distribuicdo de &gua na Terra é de
aproximadamente 97,57 % de &guas
salgadas e 2,43 % de aguas doces; destas,
cerca de 0,57 % estdo nos rios e lagos,
24,97 % em &guas subterraneas, 74,36 %
na forma de geleiras e icebergs nas regioes
polares e 0,1 % na biosfera e atmosfera
(PEIXOTO, OORT, 1990).

Apenas estes numeros justificariam
um aumento da atencgdo com a
disponibilidade da &gua doce para o
abastecimento das cidades e dos campos,
uma vez que a populacdo mundial
aumenta, a cada ano. Entretanto, o0 maior
motivo de apreensdo decorre da acgdo
antropogénica, historicamente negligente
em questdbes como o controle dos
desmatamentos, das emissdes industriais e
residenciais, da destinacao do lixo e do uso
e ocupacéo do solo.

Uma das consequéncias conhecidas é
a contaminacdao de ambientes aquaticos. A
poluicdo de rios, lagos ou reservatérios
pode se dar por causas nhaturais ou por
acOes decorrentes da atividade humana.

Dentre as naturais estdo 0 aspecto
geoldgico, o ciclo climatico, e a dindmica
ecoldgica. A intervencdo humana pode se
dar de forma direta ou indireta; acOes
diretas dizem respeito a descargas de
detritos e efluentes diversos diretamente no

meio aquatico.

1.3 Propriedades fisico-quimicas de
metais
As propriedades fisicas e quimicas

das solucOes aquosas (ex: temperatura, pH,
condutividade  elétrica e  oxigénio
dissolvido) sdo importantes para a avaliar
possiveis metais contaminantes presentes.

Porcdes diferentes da mesma amostra
em temperaturas distintas apresentam
quantidades diferentes de alguns metais
devido ao favorecimento ou inibicdo de
processos fisico-quimicos que
biodisponibilizam elementos no solvente
(NOGUEIRA, MATSUMURA, 1994).
Mudancas fisico-quimicas no ambiente
podem acarretar variagdes na concentragéo
de sulfeto volatilizavel por acidificacao.

Segundo estudo realizado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT,
2005) no reservatério do Rio Grande
(Billings), nos primeiros dez centimetros
de sedimento, praticamente todos os ions
metalicos estdo fracamente ligados a suas
fases complexadoras, sendo passiveis de
biodisponibilizacdo, o que evidencia a
importancia do sulfeto como complexador
de metais-traco (MARIANI, 2006). A
especiacdo quimica do elemento é
importante para conhecer sua dindmica no
meio aquoso e seu impacto no meio.

Neste trabalho, o0s elementos
quimicos estudados séo originarios de um

meio aquoso.
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1.4 Propriedades bioquimicas e efeitos
dos metais no homem

Os metais sdo absolutamente
essenciais para a vida celular. A
alimentacdo  das  celulas  depende
basicamente do transporte, através das
membranas  celulares, de nutrientes
organicos como a glicose e o0s
aminoacidos, e dos fons metalicos Na*
(s6dio) e K* (potassio). Os ions Ca™"
(calcio) e Mg™ (magnésio) também séio
encontrados dentro e fora das células.

Uma proteina complexa denominada
“sodio-potassio-adenosina-trifosfatase”, ou
simplesmente “bomba de sodio”, ¢
responsavel pelo fluxo e contrafluxo desses
ions através da parede celular.

Todas as acBes vitais de um
organismo sdo comandadas por células

nervosas € musculares.

1.5 Fluorescéncia de Raios X (XRF)

A andlise  quantitativa com
fluorescéncia de raios X necessitava, em
seu inicio, de muitos padrbes para construir
curvas de calibracdo ou para calcular os
coeficientes alfa. Trata-se de fatores de
correcdes constantes e sdo necessarios pelo
menos n-1 padrdes; onde n é o nimero de
elementos presentes na amostra.

Este método é baseado em correcdes
que sdo realizadas, devido as interferéncias

produzidas por um elemento i; na

intensidade da radiacéo fluorescente de um
elemento i, presente na amostra (KNEIP,
LAURER, 1972).

Criss e Birks (1968) desenvolveram
0 Método dos Pardmetros Fundamentais,
que utiliza os principios fisicos de
producdo de fluorescéncia de raios X, mas
baseia-se na solucéo analitica de equagdes
de dependéncia da intensidade da radiacao
fluorescente em termos de parametros
fisicos fundamentais e instrumentais.

Este ¢ um método mais simples que
evita 0 uso de muitos padrdes, por isso é

um dos mais utilizados na atualidade.

1.6 Fluorescéncia de raios X por reflexao
total (TXRF)

Em um estudo a TXRF foi usada
para a analisar amostras certificadas de
rochas JB-3J (YAP et al, 1989).
Avaliaram que o método possui algumas
vantagens: ser um método multi-elementar;
permitir  preparacdo simplificada de
amostras; apresentar contribuicdo da
radiacdo espalhada baixa e necessidade de
pequenas quantidades de  amostras
digeridas, cerca de 2 ml, para a analise.

As fontes de radiacdo sincrotron
possuem caracteristicas importantes para
analisar materiais devido a sua capacidade
de determinacdo de composicdo elementar
e estrutura molecular. Para a micro

caracterizacdo de materiais as fontes de
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radiacdo sincrotron apresentam 10 um de
resolucdo espacial com limite de deteccédo
entre 10 e 100 ppb (CHEN et al., 1990).
REUS (1991) utilizou um sistema de
fluorescéncia de raios X por reflexao total
(TXRF) para analisar amostras de 0leos
mineral e vegetal, usando diferentes
técnicas de preparo das amostras. A
preparacdo direta de solucBes diluida de
6leo mostrou bons resultados para as
concentracdes de elementos em niveis de

tracos superiores a 1 pug.g™.

2. MATERIAL E METODOS

O Estado de S&o Paulo ¢ dividido em
22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI), constituindo-
se em uma Bacia Hidrogréafica de mais de
5.900 km? criadas com o intuito de
favorecer o planejamento e a utilizacdo
integrada dos recursos hidricos do Estado
solucionando conflitos como desequilibrio
entre demanda e disponibilidade de agua e
manutencdo de uma boa qualidade da dgua
de acordo com o Plano Estadual de
Recursos Hidricos de 1991
(CAPOBIANCO, WHATELY, 2002).

A divisdo levou em consideracdo as
caracteristicas fisicas como, geomorfologia
e hidrogeologia das regibes. Também
foram ponderados aspectos politicos e

sOcio-econdmicos, como a
compatibilizacdo com a diviséo regional e
administrativa  existente, ndmero de
municipios, areas fisicas de cada unidade,
rodoviarias e

distancias aspectos

demograficos das regides (Figura 1).

>z

Figura 1. Classi;i;agéo das 22 UGRHI do estado
de Séo Paulo. Fonte: CETESB (2005).

Foram coletadas trés amostras de
efluente provenientes das trés grandes
represas da Regido Metropolitana de S&o
Paulo: Guarapiranga (10/07/17); Mairipora
(11/07/17) e Billings (12/07/17). Foi
escolhido um ponto em cada represa para
estudar a qualidade e potabilidade da dgua
(Figuras 2, 3 e 4).

Figura 2. Coleta amostral de agua da represa de
Mairipord. Fonte: Google maps.
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Figura 3. Coleta amostral de agua da represa de
Guarapiranga. Fonte: Google maps.

Figura 4. Coleta amostral de agua d'a'r'ebrkééa’ de
Billings. Fonte: Google maps.

As amostras coletadas  foram
devidamente preparadas e levadas até o
Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS) para analise por fluorescéncia de
raios X por reflexdo total com radiacdo

sincrotron para determinacdo dos metais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para garantir que as amostras estdo
realmente detectando os elementos que
afirmam conter nas amostras de estudo,
validou-se o método pelo processo de
medicdo de amostras certificadas de padréo
internacional pela National Institute of
Standards and Technology (NIST).
Determinou-se a sensibilidade elementar
usando cinco solucdes padrdes com
elementos conhecidos e em diferentes
concentragdes, acrescidos do galio (Ga)
usado como padrdo interno; também
determinou-se a sensibilidade experimental
para os elementos contidos nas solucgdes. A
diferenga entre a curva experimental e a
ajustada (obtida pelo NIST) permitiu
avaliar o desvio padrdo entre ambas.

Obtida a curva de sensibilidade,
juntamente com os dados analisados por
SR-TXRF, determinou-se as concentracfes
dos elementos presentes nas amostras das
represas: Guarapiranga (R1), Mairipora
(R2) e Billings (R3), conforme Tabela 2.
Pode-se comparar estes resultados com os
valores maximos permitidos (VMP) de
alguns parametros nas aguas para consumo

humano, explicitados na Tabela 3.

Tabela 2. Concentracéo (ug.L™) elementar das amostras de agua de represa.

Local Elemento Quimico

Al Si P S Cl K Ca

Ti Mn Fe Br Sr Sn Ba Ce

R1 787 384 465 3373 2023 9923 5261 484 7657 1335 63 255 6619 2144 5197
R2 1418 563 630 1977 2911 4580 1312 127 142 2527 77 29 403 129 226
R3 343 500 112 1694 3450 320 1682 548 86 971 74 35 769 4380 586
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Tabela 3. Padrdo de aceitagdo para consumo
humano. Fonte: BRASIL, Portaria 1469, de 29/12/2000.

PARAMETRO  VMP (mg.L™)
Aluminio 0,2
Cloreto 250
Ferro 0,3
Manganés 0,1
Sulfato 250

Os baixos valores de concentracdo
detectados para todos o0s elementos
analisados mostram que as aguas nos
reservatorios das trés represas possuem boa
qualidade. Todos os valores obtidos para
os elementos Al, Cl, Fe, Mn e S
encontraram-se  abaixo dos mAaximos
permitidos pela legislacdo, podendo as
aguas serem consideradas adequadas para
0 consumo humano.

Pode-se notar que os valores estéo
mil vezes abaixo dos valores VMP o que

evita problemas crénicos em longo prazo.

4, CONCLUSOES

De acordo com CHAPMAN (1990),
0 monitoramento, além de fornecer
importantes  informagbes acerca da
extensdo da poluicdo, avalia também a
eficiéncia de agbes mitigadores, adotadas
com o proposito de reduzir, controlar ou
mesmo eliminar sua origem.

Os valores detectados pela técnica da
radiagdo sincrotron se mostraram bem
abaixo dos VMP, assim as daguas das

represas  Guarapiranga, Mairipord e

Billings encontram-se com boa qualidade e
adequadas para 0 consumo humano.

Pelos valores encontrados pode-se
dizer que o plano de gerenciamento de
recursos  hidricos administrado  pela
Companhia de Abastecimento Publico de
S&o Paulo (SABESP), juntamente com a
Companhia Engenharia de Tecnologia de
(CETESB)

promovendo a fiscalizagdo estdo surtindo

Saneamento Ambiental
efeito para preservagdo dos corpos d’agua
das trés represas.

Uma sugestdo para continuidade
destas andlises seria realizar coleta de
amostras em épocas de chuva e também de
sedimentos ao longo das represas para
avaliar a qualidade desses locais.

A relevancia desta pesquisa esta em
enfatizar a técnica utilizada e sua precisao
na analise quimica dos elementos
presentes. N&o pretendeu-se apresentar um
aspecto comercial ou a disseminacdo da
técnica, uma vez que o elevado custo e a
alta demanda atual para utilizacdo do
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS) inviabilizariam sua aplicacdo em

larga escala.
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