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EVALUATION OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF THE GUARAPIRANGA WATER SYSTEM: CASE STUDY (2002 and
2003). The supply of drinking water in the Metropolitan Area of Sdo Paulo City has been a great and serious challenge in the latest
years. This work demonstrates the viability of the evaluation of the degree of contamination of the water reservoirs using analytical

procedures, which allow the analysis of several compounds at relatively low cost: stripping square wave voltammetry (SSWV) and

capillary zone electrophoresis with contactless conductivity detection (CZE-CCD). The results of ionic composition indicated
significant contamination of the Guarapiranga water system by human activities on the reservoir banks. In fact, the Guavirutuba
and Itupu streams presented high concentrations of phosphate and ammonium ions. This can be directly related to misuse and

unruled occupation of the soil and precarious sanitary infrastructure.
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INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) € o principal
p6lo econdmico do pais e uma das regides de maior densidade
demogrifica do mundo (mais de 17 milhdes de habitantes). Estas
caracteristicas favorecem a geracdo de problemas ambientais sé-
rios, como a contaminagdo dos mananciais de abastecimento de
dgua potavel'™ e a degradagio da qualidade do ar*®. O abasteci-
mento de dgua potdvel para a RMSP vem enfrentando crescentes
desafios nos ultimos anos, sendo atualmente o consumo igual ou
ligeiramente superior a capacidade de produgdo da regido. A este
quadro deve ser adicionado o fato do agravamento gradual dos pro-
blemas de polui¢cdo que oneram e dificultam o tratamento desta
dgua. Este panorama preocupante € bastante discutido no momen-
to, levando a reflex@o e busca de solugdes para o problema. A com-
plexidade da questdo ndo permite qualquer tipo de solucdo simplista,
facil ou superficial. E preciso encarar o desafio e partir para acdes
que garantam dgua potdvel no futuro, sem deixar de tomar medi-
das imediatas para minorar o problema.

Conforme a Resolugdo n° 357 de 2005 do CONAMA”, grande
nimero de pardmetros fisico-quimicos ¢ empregado para definir o
grau de potabilidade de dguas de abastecimento. A CETESB (Com-
panhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental)' faz o monito-
ramento de muitos destes pardmetros, mas o nimero de eventos
ainda estd muito distante do ideal, sendo o principal entrave o cus-
to de tais procedimentos, assim como o tempo gasto por andlise e
a geragdo de residuos. Este dltimo tema estd diretamente ligado ao
volume de amostras e reagentes necessdrios por andlise, sendo ob-
jeto de estudo de vdrios pesquisadores!'®'2,

Técnicas eletroanaliticas como redissolucdo voltamétrica e
eletroforese capilar permitem, com custo relativamente pequeno,
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o monitoramento de grande nimero de parametros em dguas de
forma rapida, com boa sensibilidade, precisdo e baixo consumo de
amostras e reagentes.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi contribuir na avaliacido
do grau de contaminac@o de reservatdrios de dgua, utilizando pro-
cedimentos analiticos que permitam a andlise de grande nimero
de espécies a um custo relativamente baixo. Trata-se da utilizagio
da técnica eletroanalitica de redissolucdo voltamétrica por onda
quadrada para monitoramento dos metais Pb*, Cu®* ¢ Hg* e da
técnica de eletroforese capilar (EC) com deteccdo condutométrica
para monitoramento de CI', NO,, SO,*, CH,COO, F, PO, NH,
K*, Na*, Ca*, Mg* e Li*. Entre estes, Pb*, Cu*, Hg*, CI, NO,,
SO, F, PO*, NH,* e Li* possuem limites mdximos estipulados
pela Legislagdo Brasileira®.

Contribuindo para melhor compreensdo deste grave quadro de
saneamento bdsico, um breve panorama da atual rede de abasteci-
mento de dgua para a RMS € apresentado a seguir, bem como os
desafios a serem enfrentados nos préximos anos.

A SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sdo Paulo)'®, empresa responsdvel pelo abastecimento de dgua,
produz cerca de 70 mil litros de dgua por segundo para atender os
habitantes da RMSP. Para tanto, possui oito sistemas de captagio e
tratamento de dgua relacionados a seguir, com suas respectivas ca-
pacidades de fornecimento de dgua: Cantareira (33 m®s'), Baixo
Cotia (1,1 m3s™), Alto Cotia (1,3 m? s), Guarapiranga (12 m? s),
Rio Grande (4,2 m? s'), Ribeirdo da Estiva (0,1 m? s'), Rio Claro
(4 m* s) e Alto Tieté (10 m?® s).

Segundo estudo elaborado pela Fundacido de Apoio a Univer-
sidade de S@o Paulo (FUSP)' para o Comité da Bacia do Alto
Tieté, a oferta e a demanda de dgua para a regido da grande Sdo
Paulo sdo praticamente as mesmas. No periodo 2004-2005, o sis-
tema disponibilizou 66,2 m*s” de dgua, enquanto a demanda foi
superior a 68,9 m*s”, o que demonstra a exaustdo dos recursos
disponiveis.
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Além da preocupagdo com a disponibilidade de dgua, os riscos
com a contaminagdo dos mananciais existentes € outro problema a
ser considerado. Portanto, ndo basta aumentar a oferta de dgua;
também € necessdrio garantir a prote¢do aos mananciais existen-
tes, pois agdes corretivas sdo sempre mais dispendiosas que as pre-
ventivas. O problema de contaminag@o € grave nas Represas Billings
e Guarapiranga, que sofrem com o processo de eutrofizacdo da
dgua causada pelo crescimento populacional desordenado nas dre-
as de prote¢do. O processo de eutrofiza¢@o pode ser definido como
um aumento da quantidade de nutrientes (principalmente compos-
tos a base de fésforo e nitrogénio) e/ou matéria organica em um
ecossistema aqudtico. Este fendmeno causa crescimento excessivo
de organismos aqudticos e conseqiiente aumento da freqiiéncia de
problemas ecolGgicos e sanitérios?.

A Represa Guarapiranga, regido de estudo deste trabalho, foi
construida entre 1906 e 1908, com o objetivo de gerar energia na
usina de Parnaiba, no rio Tieté, sendo integrada ao sistema de abas-
tecimento de dgua para a cidade de Sdo Paulo em 1927. Inicialmen-
te, contribufa com apenas 1 m* s, mas com o passar dos anos esse
quadro foi se modificando até atingir uma vazio de 10,7 m® s, que
corresponde a aproximadamente 16% do abastecimento da RMSP,
sendo superado apenas pelo sistema Cantareira. Em 1996, cerca de
3,4 milhdes de pessoas dependiam da Guarapiranga®. Nos dias
atuais, a vazdo natural da represa estd em 10 m*s”' e a SABESP
capta atualmente cerca de 12 m?® s para o abastecimento. Para
suprir esta diferenca, sdo bombeados do Sistema Billings (brago
do Taquacetuba) 4 m? s para a Represa Guarapiranga, fato que,
segundo ambientalistas, piora a qualidade da dgua deste reservatd-
rio (aumentando o teor de metais pesados e fosforo)'. Este proble-
ma, aliado aos indmeros outros existentes nesta bacia, torna cada
vez mais importante o monitoramento continuo de diversos analitos.
Apesar da importancia do Sistema Guarapiranga para a populacio
da regido, um nimero reduzido de trabalhos podem ser localizados
na literatura sobre estudos e avaliagdes de seu grau de poluicio.
Em 2000, Beyruth!'” publicou um trabalho onde estudou distirbios
periddicos, gradiente tréfico e caracteristicas do fitoplancton rela-
cionados ao crescimento de ciano-bactérias na represa. Em 2001,
Mozeto e colaboradores' realizaram um estudo no qual foram
monitorados o potencial redox, sulfeto, dcidos voldteis e alguns
nutrientes (carbono organico dissolvido, nitrato, nitrito, amonio e
fosforo reativo solivel) em sedimentos coletados na represa. Ro-
cha e Zottarelli”, em 2002, realizaram um estudo para a identifica-
¢do de fungos na agua e nos solos da regido. Mais recentemente,
em 2004, Rocha e Silva e colaboradores® estudaram o uso de bio-
marcadores para andlise de poluentes em dguas bombeadas do Sis-
tema Billings a Represa Guarapiranga. Este procedimento identifi-
cou a presenga continua de poluentes como hidrocarbonetos aro-
maticos polinucleares e bifendis policlorados na Represa Billings
e a presencga esporadica destes no Corrego Parelheiros, receptor da
dgua bombeada da Represa Billings para a Guarapiranga.

PARTE EXPERIMENTAL
Pontos de amostragem

As amostras foram coletadas no sistema Guarapiranga, locali-
zado na regido sudoeste da Grande Sao Paulo (23° 43’ sul e 46° 32’
oeste) em 8 campanhas durante 2002 e 2003. Em cada campanha,
a amostragem foi realizada em seis pontos do sistema, sendo um
junto a barragem da represa, proximo ao local onde a SABESP faz
a captacdo de dgua para posterior distribuicdo, e os demais em
cinco de seus principais afluentes, em locais préximos ao desdgiie
na represa. Na Figura 1 € apresentada a localiza¢do da regido em
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estudo na América do Sul (a), juntamente com imagem obtida via
satélite da RMSP com a localizag¢@o do Sistema Guarapiranga (b) e
uma imagem da Represa (c) com a localizagdo dos seis pontos de
amostragem: (1) Cérrego Parelheiros; (2) Rio Embu-Guagu; (3)
Rio Embu-Mirim; (4) Cérrego Guavirutuba; (5) Coérrego Itupu e
(6) barragem da Represa, préximo ao ponto onde a SABESP coleta
dgua, para posterior distribuicdo a populagao.

10N

EQ

108

308

408

s08

SOW T0W 60W S0W 40W

Figura 1. Localizagdo da regido de estudo: (a) América do Sul com destaque
para a Regido Metropolitana de Sdao Paulo (RMSP); (b) imagem de satélite
da RMSP com a localizagdo do Sistema Guarapiranga; (c) detalhe da imagem
do Sistema Guarapiranga com a indica¢do dos pontos de amostragem:
(1) Corrego Parelheiros; (2) Rio Embu-Guagu; (3) Rio Embu Mirim; (4)
Corrego Guavirutuba; (5) Corrego Itupu; (6) barragem da Represa

Procedimento para amostragem da agua

As amostras foram coletadas em frascos de polietileno de alta
densidade, que passaram previamente por um rigoroso processo de
limpeza. Os frascos foram inicialmente lavados com detergente e
dgua deionizada. Em seguida, passavam um dia com uma solucio
de HNO3 - H,0 (1:5, v/v) e, finalmente, eram lavados e guardados
com 4gua deionizada até o momento de utiliza¢do. Além disto,
estes frascos foram lavados por trés vezes pela prépria dgua no
local de amostragem. A coleta realizada foi do tipo composta, ou
seja, o frasco era preenchido por diferentes aliquotas coletadas em
um raio de 1 a 2 m e cerca de 5 cm abaixo da superficie. As medi-
das de pH e condutividade foram realizadas no local da amostragem.

Durante 2002, quando somente os metais (Pb*, Cu®* e Hg*)
foram monitorados nestas amostras, nas aliquotas para andlise a
posteriori, adicionava-se HNO, no ato da coleta para que a concen-
tragdo final de dcido fosse de 0,02 mol L. Durante a coleta, as
amostras foram mantidas dentro de caixa de isopor com gelo e
imediatamente apds a chegada ao laboratério eram colocadas em
geladeira (4 °C) até o momento do pré-tratamento, que antecede a
andlise. A partir de abril de 2003, também foram iniciadas as andlises
dos cdtions (NH,*, Na*, K*, Li*, Ca** e Mg*) e anions (CI, F, NO,,
SO,*, PO,* e CH,COO) por eletroforese capilar. Nesta etapa, o
processo de amostragem foi modificado, congelando-se in loco as
amostras com auxilio de gelo seco e sem adi¢@o de acido nitrico, o
que seria uma condicéio incompativel para os estudos envolvendo
eletroforese capilar. No laboratdrio, as amostras foram mantidas
em freezer (-18 °C) até momentos antes da andlise.
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Pré-tratamento das amostras

Na andlise dos metais por redissoluciio voltamétrica por onda
quadrada, hd a necessidade da remog¢do da matéria organica pre-
sente, para evitar o envenenamento do eletrodo de ouro utilizado
nas andlises. Este pré-tratamento foi realizado com a adigdo de 0,2
mL de dcido nitrico 3 mol L' a cada aliquota da amostra (2,8 mL)
e aquecimento em banho-maria (sob ebulicio) durante 1 h, empre-
gando-se frascos de polipropileno descartdveis. Este procedimento
de pré-tratamento de amostras de dgua gerou percentuais de recu-
peracéo proximos a 100% para os metais monitorados neste traba-
lho, conforme artigo recentemente publicado®'. Para a andlise de
ions por eletroforese capilar, as amostras foram filtradas com mem-
brana com porosidade de 0,22 um (Millipore), instantes antes da
andlise.

Solucdes e reagentes

Na dissolucdo e diluicdo dos reagentes e amostras utilizou-se
dgua duplamente filtrada, destilada em destilador de quartzo e, a
seguir, deionizada em sistema NANOpure da Barnstead (resistividade
> 18 MQ cm). As solucdes padrdes dos metais pesados analisados
(chumbo, cobre e merctrio) foram preparadas a partir de diluicdes
de solugdes estoque de 1000 mg L' (Merck ou Sigma-Aldrich). Os
reagentes (4cido nitrico e cloreto de s6dio) adicionados as amostras
de dgua para digestdo da matéria orginica ou como eletrélito para
andlise de tracos eram de alta pureza (Suprapur-Merck). As demais
substancias utilizadas, como analitos ou como eletrélito, foram pre-
paradas a partir de sais de grau analitico (Merck ou Sigma-Aldrich).

Instrumentacao

As medidas de pH e de condutividade foram realizadas no ato
da amostragem de dgua do Sistema Guarapiranga, utilizando-se
medidor de pH Corning (modelo pH-15) e condutivimetro Cole-
Parmer (modelo TDSTest 20), respectivamente. Um potenciostato/
galvanostato da Eco Chemie B.V. (modelo Autolab PGSTAT 20)
foi utilizado para determinacdo dos metais (chumbo, cobre e mer-
cidrio). Usaram-se eletrodos de ouro®? e voltametria de redissolugao
por onda quadrada com tempo de deposi¢ao de 300 s e o método de
adi¢des de padrido para quantificagdo dos metais em nivel de tra-
¢os. Como eletrdlito suporte, além do acido nitrico usado no pré-
tratamento (0,2 mol L), cloreto de sddio foi adicionado as amos-
tras para obtengdo de uma concentracdo final de 0,015 mol L'. A
adi¢do de cloreto, além de melhorar a sensibilidade para a andlise
dos metais monitorados, favorece a etapa de limpeza (0,65 V por
20 s, sob agita¢@o) do eletrodo de ouro usado na analise. Usou-se
um volume de 0,6 mL de amostra por andlise®.

Nas andlises por eletroforese capilar com deteccido conduto-
métrica sem contato, foi utilizado um equipamento construido no
préprio laborat6rio®?, com capilar de silica fundida de 75 um de
d.i. e 40 cm de comprimento efetivo (até o detector). As inje¢Oes
das amostras, para andlise de cations e anions, foram realizadas
aplicando-se pressdo positiva ao reservatério contendo a amostra
(injegdo hidrodinamica). Para andlise de dnions*?!, dois tampdes
de corrida foram utilizados. Para analisar CI', NO,", SO 42' e CH,COOr
usou-se o tampao composto por dcido 2-[N-morfolino]etano-
sulfénico e L-histidina (MES/His) 20 mmol L' (pH 6,0) e inversor
de fluxo hidréxido de N-cetil-N-N-N-trimetilamdnio (CTAH) 0,16
mmol L. Para as andlises de F e PO,* usou-se o tampdo acido
latico 10 mmol L-'/L-histidina 2,5 mmol L' (pH 3,7) e CTAH
0,32 mmol L. Nestes estudos, foram utilizados aspartato e
succinato, respectivamente, como padrdes internos para andlise de
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anions. Na andlise dos cdtions*** NH,*, K*, Na*, Ca**, Mg*e Li* o
tampao de corrida era composto por dcido latico/His 20 mmol L,
éter 18-coroa-6 2,5 mmol L' e metanol (5%, v/v), pH 4,9. Nestes
estudos, o padrdo interno utilizado foi trietanolamina. A
quantificagdo dos fons por EC foi realizada mediante uso de curva
analitica, sendo que o padrdo interno foi usado para compensar
eventuais flutuagdes do método.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante 2002 e 2003, foram coletadas 48 amostras de dgua no
Sistema Guarapiranga em 8 campanhas diferentes: 4 em 2002 (14/
05, 26/07, 05/09 e 19/11) e 4 em 2003 (28/02, 30/04, 29/07 e 08/
10). Em cada campanha realizaram-se amostragens em 6 pontos
diferentes do sistema, sendo que cinco pontos localizavam-se em
afluentes proximos ao desdgiie na represa e um ponto proximo ao
local onde a SABESP retira d4gua para o abastecimento humano em
Sdo Paulo (Figura 1c).

Devido a algumas das espécies estudadas serem de importancia
ambiental e, portanto, existir legislagao’ determinando os teores maximos
permitidos, € interessante comparar estes valores com os respectivos va-
lores do limite de deteccao das técnicas utilizadas (Tabela 1).

Tabela 1. Comparagido entre os valores maximos de concentracdo
estipulados pela Legislagdo Brasileira’ de algumas das espécies
importantes na avaliacdo do padrio de qualidade de dguas de classe
1 e os valores de limite de detecgdo (calculados a partir do valor
médio da linha base multiplicada por trés) dos métodos aplicados
no presente estudo

Ion Legislagdo* Limite de detec@o
mg L' mg L' umol L
Cr 250 0,23 6,5
NO, 10 0,43 7,2
SO 250 0,50 5,2
CH,COOr - 4,26 72,2
F 1,4 0,75 39,5
PO,* 0,15 1,00 10,5
NH,* 2,2 0,09 5,0
K* - 0,18 4,6
Na* - 0,19 8,3
Ca* - 0,20 5,0
Mg* - 0,19 7.8
Li* 2,5 0,23 333
(g L (g L (nmol L)
Pb* 10 0,08 0,39
Cu* 9 0,09 1,42
Hg* 0,2 0,10 0,50

* Valores maximos permitidos para potabilidade de dguas
(Resolugdo CONAMA 357/2005)°.

Fica demonstrado que, em relag@o a eletroforese capilar, ape-
nas para o fon fosfato, o limite de detecg¢@o estd bem acima do
valor mdximo permitido pela legislacdo. J4 para os metais chum-
bo, cobre e mercurio, os limites de detec¢ao obtidos por voltametria
de redissolugdo estdo abaixo dos valores maximos aceitos, o que
torna esta técnica bastante atraente para esta aplicago.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores minimos, maximos e
a média das concentra¢des para cada parametro analisado nos 6
diferentes pontos de coleta no Sistema Guarapiranga. Fluoreto, litio
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Tabela 2. Resultados obtidos para os parametros monitorados no Sistema Guarapiranga: 1-Cérrego Parelheiros; 2-Rio Embu-Guagu; 3-Rio
Embu-Mirim; 4- Cérrego Guavirutuba; 5-Cérrego Itupu; 6- barragem da Represa

Pontos de amostragem

1 2 3 4 5 6
Pardmetros MM M MM M MM M MM M MM M MM M
pH 60a84 76 60a67 64 6,7a7,1 7,0 71a75 7,3 72a75 74 75a86 81
Cond. 1752206 189 35a43 39 1802253 212 558 a 609 576 450a536 500 120a142 136
Pb** <LDa23 09 <LDa27 10 <LDa20 08 <LDa27 1,7 <LDa70 32 <LDal0O 0,2
Cu* 035a123 42 09a58 30 <LDal63 33 3,5a16,7 7,2 1,6 all,1 6,3 138a37,6 22,6
CI 2442285 259 38a62 50 162a23,0 20,7 498a537 514 429a469 449 125a232 173
SO 104a13,1 122 12al4 1,3 49a79 6,5 244 a288 265 184a251 223 63a82 72
NO; 0,1 al,7 08 07al1l4 11 04226 1,1 <LD <LD <LD <LD 15a33 27
CH,COOr <LD <LD <LD <LD <LD <LD 11,8a16,6 109 6,0al6,1 11,9 <LD <LD
PO* <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6,1 a9,7 7,9 50a55 5.3 <LD <LD
NH,* 05209 07 03a05 04 34al23 7,5 29,7a37,7 33,8 222a321 27,7 <LDa06 0,3
K* 55a57 56 04a211 13 46269 5,6 109 a 14,1 12,1 91al45 11,0 3,7a6.1 5,1
Na* 18,8a21,9 205 23a59 4,1 162a287 20,1 396a60,7 474 342a523 40,8 143a24,1 17,7
Ca* 83a158 11,6 14a2l 1,8 7,5a10,6 8,8 1332202 16,7 93a21,1 139 77a94 8,77
Mg** 1,6 a2,1 19 05209 07 1,6 a2,1 1,9 30a43 3,5 2,8a33 30 15al9 1,7

MM: Concentra¢do minima e maxima; M: média; LD: limite de detecgdo. Unidades: Cond. (uS cm™); Pb*, Cu** (ug L'); demais fons (mg

L. ([Hg*], [F], [Li*]) < LD para todas as amostras.

e mercirio, em todos os pontos de amostragem, assim como nos
diferentes periodos de coleta, apresentaram concentra¢des abaixo
do limite de detecc@o (Tabelas 1 e 2).

Analisando-se os resultados da Tabela 2 em relagdo aos valo-
res mdximos permitidos (Tabela 1), observou-se que os cérregos
Guavirutuba e Itupu apresentaram problemas graves de contami-
nagdo por fosfato e amonio, com concentra¢gdes muito superiores
ao maximo estabelecido pela Legislacdo Brasileira’. Este tipo de
poluicdo € um reflexo direto de problemas cronicos existentes nas
margens destes corregos, dentre os quais a alta densidade
demogriéfica e falta de saneamento bdsico, assim como a existén-
cia de grande nimero de moradias irregulares. Destaca-se que a
amonia ¢ uma substancia toxica restritiva a vida dos peixes e as
concentragdes médias de amdnio (33,8 e 27,7 mg L' nos cérregos
Guavirutuba e Itupu, respectivamente) situam-se muito acima dos
5 mg L, que € o limite maximo suportado por muitas espécies'.

Em relacdo aos demais fons, todos estavam presentes em con-
centragdes mais elevadas nestes dois corregos, com exce¢do do
nitrato. Este anion, porém, apresentou concentragdes significati-
vas junto a barragem da Represa. Trata-se, neste caso, do provével
produto de oxidacgdo bioldgica do nitrogénio amoniacal e/ou or-
ganico' proveniente da dgua dos corregos Guavirutuba e Itupu, lo-
cais onde as concentra¢des do fon amonio foram elevadas.

Outro problema identificado foi a concentracdo de cobre pre-
sente nas amostras de dgua coletadas junto a barragem da Represa,
ligeiramente superior a0 méaximo estabelecido pela Legislacido Bra-
sileira® (9 ug L) em todas as coletas realizadas. Os resultados da
andlise das demais amostras revelaram que o cobre ndo vem dos
corregos e rios que abastecem a Represa, mas provavelmente sua
origem estd na adi¢@o de sais de cobre, realizada para evitar a pro-
liferagdo das algas. A propagacgdo das algas, por sua vez, esta dire-
tamente ligada ao nivel de nutrientes (fosfato, principalmente) des-
pejados nas dguas pela populacdo que habita o entorno da bacia.
Cabe destacar que em estudo anterior constatou-se baixissimo ni-
vel de cobre na dgua de abastecimento do Instituto de Quimica da
USP*, o que sugere que grande parte deste metal ¢ retido no pro-
cesso de tratamento de dguas da SABESP.

O anion acetato estd presente em niveis considerdveis nos

cérregos Itupu e Guavirutuba. Porém, nas amostras coletadas junto
a barragem da Represa, esta espécie ndo foi detectada. Isto se deve
a dois provaveis fendmenos: diluicdo, pois os outros afluentes ndo
apresentavam niveis detectdveis desta espécie e, consumo ou trans-
formacdo em espécies secunddrias pela acdo de bactérias.

Os fons chumbo, mercirio, litio, fluoreto, cloreto e sulfato es-
tavam presentes em niveis bem inferiores aos maximos estabeleci-
dos pela Legislagdo Brasileira para dguas destinadas ao consumo
humano do tipo classe 1. Os fons potdssio, sddio, cdlcio e magnésio
também se encontravam em concentragdes consideradas dentro do
padrdo para este tipo de dgua.

Em relacdo as medidas de condutividade, tanto as amostras
coletadas junto a barragem da Represa, como nos demais afluen-
tes, com exce¢do feita ao Rio Embu-Guacu (condutividade = 40
puQ cm™), sdo considerados ambientes impactados (condutividade
acima de 100 pQ2 cm™)'. Em relagdo as medidas de pH, quase a
totalidade das amostras se situaram dentro do intervalo entre 6,5 a
8,5, faixa de pH considerada aceitdvel, segundo o Ministério da
Satide®. Exceg¢do foi observada em algumas coletas no Rio Embu-
Guacgu onde foram registrados valores de pH inferiores a 6,5 para
metade das coletas realizadas. Porém, na Resolu¢gio CONAMA
357/2005°%, o padrio de qualidade de dguas deve apresentar valor
de pH entre 6 e 9. Assim, em relag@o a este parametro, os valores
estdo dentro dos aceitdveis.

A Figura 2 apresenta a comparagdo entre os valores de condu-
tividade medidos (k) e calculados (k) a partir das concentragdes
das espécies idnicas analisadas em cada amostra coletada a partir de
abril de 2003. Como pode ser observado, o valor obtido para a con-
dutividade calculada foi muito préximo e sempre menor que o valor
da condutividade medida. Este resultado indica a presencga de espé-
cies i0nicas ndo analisadas e que contribuem para o teor i6nico des-
tas dguas, dentre os quais fons carbonato e bicarbonato. Portanto,
pode-se considerar que as espécies idnicas majoritdrias presentes
nas amostras foram analisadas em sua quase totalidade.

Apesar das concentracdes de chumbo estarem situadas bem
abaixo do valor mdximo permitido, € interessante observar sua
variabilidade ao longo do periodo estudado em trés diferentes pon-
tos de amostragem: Guavirutuba, Embu-Guagu e Itupu (Figura 3).
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Figura 2. Comparagdo entre os valores de condutividade medidos (k ) e

med’

calculados (k.

cal

) para a média dos valores quantificados em cada ponto de
coleta. A linha em 100 uS cm’, marca o valor mdximo da condutividade
para dguas consideradas ndo impactadas’

As mais altas concentracdes de chumbo foram observadas no
Cérrego Itupu, sendo que para a amostragem do dia 19/11/2002, o
teor de chumbo atingiu 7,0 (=1,6) ug L. Porém, esta concentragao
estd proxima ao valor de 10 ug L', limite de chumbo considerando
o padrio de potabilidade de dguas'. E importante observar que os
dados obtidos pela CETESB para chumbo pelo monitoramento re-
alizado neste periodo foram todos abaixo do limite de detec¢ao
(100 pg L), valor 10 vezes maior do que 0 mdximo permitido pela
Legislacdo Brasileira atual (10 pg LY.
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Figura 3. Variabilidade da concentragdo de Pb** ao longo do periodo
estudado em trés diferentes pontos de amostragem. A barra de erros indica a
estimativa do desvio padrdo da andlise em triplicata da respectiva amostra

Eventos de chuva podem causar possiveis interferéncias na
variabilidade das concentracdes de espécies quimicas presentes em
dguas de superficie, seja por dilui¢do ou contribui¢do por enrique-
cimento via escoamento de solos. Para a regido em estudo, a partir
da Figura 4 observam-se periodos secos (maio, junho e julho) e
chuvosos (dezembro, janeiro e fevereiro) bem definidos. Pode ser
observado também o perfil da pluviometria mensal dos anos de
2002 e 2003 comparados com a pluviometria mensal média de 70
anos, destacando-se os meses de novembro de 2002 e janeiro de
2003, que apresentaram pluviometria significativamente acima da
média. Porém, ndo foi possivel observar influéncia significativa
desse perfil de chuvas na variabilidade das concentragdes das es-
pécies no periodo estudado, por exemplo, para chumbo e cobre
(Figuras 3 e 5) e o valor de pH (Figura 6).

As Figuras 5 e 6 apresentam resultados do presente estudo jun-
tamente com dados da CETESB disponibilizados nos Relatérios
de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de Sdo Paulo 2002 e
2003" para cobre e valores de pH. Na Figura 5, compara-se a vari-
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Figura 4. Pluviometria mensal a partir de dados da Estagdo Meteorologica do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP) localizada
no Parque Estadual Fontes do Ipiranga (23° 39’ sul e 46° 37’ oeste)

abilidade anual de cobre na barragem da Represa Guarapiranga,
um dos pontos de monitoramento da CETESB, que coincide com
um dos locais de amostragem do presente estudo. Porém, as datas
de amostragem ndo foram coincidentes, sendo que os dias mais
proximos foram 13 e 14/05/2002, amostrados respectivamente, pela
CETESB e por este trabalho. Nestas duas avaliagdes as concentra-
¢des de cobre foram muito préoximas. O mesmo aconteceu para os
pares de amostragem de 30/04 e 08/05/2003 e de 17 e 29/07/2003.
De forma geral, € evidente a variabilidade significativa das con-
centragdes de cobre, tanto entre os dois diferentes estudos, como
ao longo do ano. Destaca-se o fato de que a concentragdo maxima
de 9 ug L' foi ultrapassada por praticamente todas as amostras de
ambos os estudos.
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Figura 5. Comparagdo entre as concentragoes de cobre avaliadas pela
CETESB' e no presente estudo, em amostras de dguas da Represa
Guarapiranga coletadas na barragem. A linha pontilhada em 9 ug L', marca
o valor mdximo da concentragdo de cobre permitida em dguas para
abastecimento pela Legislacdo Brasileira'’

A Figura 6 apresenta a comparag@o entre os valores de pH de-
terminados pela CETESB e pelo presente estudo, para amostras da
barragem e do Coérrego Embu-Guagu. Estes dois pontos de
amostragem, praticamente, representaram situagcdes opostas em
relagdo a qualidade de suas dguas. No Cérrego Embu-Guagu, pra-
ticamente todos os pardmetros avaliados foram mais baixos que os
do ponto da barragem, com exce¢do do chumbo.

CONCLUSAO

O conjunto formado pelas técnicas de redissolu¢ao voltamétrica
por onda quadrada e eletroforese capilar mostrou-se bastante ade-
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Figura 6. Comparacdo entre os valores de pH medidos pela CETESB' e no
presente estudo, em amostras de dguas coletadas na barragem da Represa
Guarapiranga e no Rio Embu-Guagu. As linhas tracejadas entre pH 6 e 9
indicam a faixa de pH permitida em dguas para abastecimento pela
Legislacdo Brasileira®

quado para a determinacdo das espécies estudadas, com exce¢do
do ion fosfato, para qual o limite de detecgdo deveria ser reduzido
por um fator de 10 para atender a legislacio vigente. Para os demais
fons estudados, os limites de detec¢do foram da ordem de 2 vezes
menor (no caso do fluoreto) a mais de 1000 vezes (para cloreto)
quando comparados com os valores estabelecidos pela Legislagao.
Dentre as vantagens das técnicas exploradas neste estudo destaca-se
a possibilidade de quantificar multiplas espécies em um mesmo ex-
perimento, de forma rdpida, precisa e com elevada sensibilidade. A
utilizacdo de instrumentacéo simples, de custo reduzido e que re-
quer pouca manutengdo torna o conjunto atraente. A possibilidade
de miniaturizacdo do sistema, sua portabilidade e a sua
complementaridade também sdo aspectos a serem considerados.
Os resultados da avaliagdo da composicdo i6nica de amostras
de dguas do Sistema Guarapiranga indicaram contaminacio signi-
ficativa de suas dguas, promovida por atividades antrépicas no en-
torno da represa. De fato, nos Cérregos Guavirutuba e Itupu, os
fons fosfato e amdnio apresentaram concentragdes acima dos md-
ximos permitidos pela Legislagdo, o que pode estar diretamente
relacionado as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo com pre-
cdria infra-estrutura sanitdria. O cobre esteve presente em concen-
tracdes acima do mdximo estabelecido somente junto a barragem
da Represa, provavelmente devido a adi¢do de sais deste metal para
controle da proliferacdo de algas. O chumbo apresentou resultados
preocupantes, pois apesar de estar presente em concentracdes abai-
xo0 do permitido pela Legislacdo, foi determinado nos diferentes pon-
tos de amostragem, destacando-se que esse metal pesado pode re-
sultar em efeitos negativos ao ecossistema a longo prazo, devido a
bioacumulac@o, tanto na flora, como na fauna aquatica. Finalmente,
pode-se afirmar que a continuidade do crescimento demografico nas
margens desta represa e a inércia do poder publico no sentido de
controlar a situagdo permitem facilmente prever o agravamento das
condigdes das dguas deste importante manancial de abastecimento.

Richter et al.
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