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Resumo

Estimuladas por uma crescente preocupac¢ao com o meio ambiente e por inimeros

projetos do governo as Pequenas Centrais Hidrelétricas vem cada vez mais
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ganhando importancia em nosso pais. Em decorréncia disso tem-se a necessidade
de se intensificar os estudos sobre essa fonte renovavel de energia, a fim de
determinar os possivels impactos que essas podem causar. O presente trabalho
busca avaliar a qualidade das aguas de duas PCHs localizadas no Rio Jaguari
Mirim, importante afluente da bacia do Mogi Guagu. Esse manancial é
classificado como de Classe 2, segundo Resolucao 20 do CONAMA. Na regiao do
Municipio de Sao Jodo da Boa Vista, esse Rio assume um importante papel, pois é
utilizado para o abastecimento hidrico do Municipio. Através da analise por
cromatografia i6nica determinaram-se as concentragoes dos ions (sédio, potassio,
calcio, magnésio, cloreto, nitrato, nitrito, fosforo, sulfato e fluoreto) e estabeleceu-
se uma relacdo das concentragoes destes com o indice de chuvas. Constatou-se
que o impacto proveniente dessas pequenas centrais, do ponto de vista das
espécies analisadas, € minimo, ja que as concentracoes dos ions analisados estao
dentro dos parametros estabelecidos pelo CONAMA com excecao do fluoreto e do

fosforo, com valores acima do limite estabelecido.

Palavras-chave: PCHs. Impacto Ambiental. Cromatografia Ionica.

Abstract

Stimulated by a growing concern for the environment and numerous government
projects Small Hydropower is increasingly gaining importance in our country. As
a result there is the necessity of further studies on this renewable energy source
in order to determine potential impacts that these may cause. This study sought
to determine the water quality from two small hydro powers located in Rio
Jaguari Mirim which is a major tributary of the basin of Mogi Guacgu. This source
1s classified as Class 2, according to CONAMA Resolution 20. In the region of Sao
Joao da Boa Vista, this river assumes an important role, as it is used to supply
water to the city. Through analysis by ionic chromatography were determined the
concentrations of ions (sodium, potassium, calcium, magnesium, chloride, nitrate,

nitrite, phosphate, sulfate and fluoride) and established a relationship of their
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concentrations with rainfall, found that the impact from these small power
plants, from the standpoint of the species studied, is minimal, since the
concentrations of the ions analyzed are within the parameters established by
CONAMA with the exception of fluoride and phosphorus, which have values

above the limit.

Keywords: Small Hydro Power Plant. Environmental Impact. Ions

Chromatography.
Introducao

A energia é algo vital para o desenvolvimento socioeconomico de qualquer
pais. Como resultado do desenvolvimento da agricultura, da industria, além do
aumento populacional mundial, a demanda por energia cresce cada vez mais,
especialmente em paises emergentes como o Brasil. Em paralelo a isso a
preocupacao com o meio ambiente é a cada dia um assunto mais presente em
nosso cotidiano. O chamado desenvolvimento sustentavel vem ganhando cada vez
mais importancia, e as energias renovaveis sao fundamentais para este

desenvolvimento e estdo ganhando espaco no cenario mundial.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) parecem a priori uma das
melhores fontes energéticas nesse aspecto, especialmente para o Brasil, pais que
dispéem de um imenso recurso hidrico, e que pode usufruir destes recursos
naturais para uma geracdo mais limpa de energia. No entanto, mesmo as
pequenas hidroelétricas possuem ainda um potencial de impacto ao seu entorno,
especialmente ao rio no qual esta localizada. Os impactos em aguas superficiais
podem ser de origem: fisica, biolégica, ou quimica, sendo necessaria a avaliacido

de uma gama de parametros.
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Os rios exibem caracteristicas resultantes de seu papel como canais para o
transporte do excesso de agua, derivada da precipitacdo, que os ambientes
terrestres nao conseguem absorver. Os processos ecossistémicos de transporte de
energia e ciclagem de matéria sdo bastante influenciados pelas condigoes de fluxo
do rio. A grande heterogeneidade ambiental encontrada nos sistemas loticos é
principalmente provocada pela variabilidade temporal das condigoes fisicas do rio
acarretadas pelas variacoes pluviométricas (Silveira, 2004)..

O presente trabalho busca avaliar a qualidade da agua do Rio Jaguari
Mirim no trecho onde se localizam duas PCHs, na regido do Municipio de Sao
Joao da Boa Vista, Sdo Paulo, levando em consideracdo as concentracbes de

anions e cations com a variacao pluviométrica anual.
Metodologia

As amostras de agua foram coletadas ao longo do Rio Jaguari Mirim em
sete pontos distribuidos no trecho em que se localizam duas Pequenas Centrais
Hidrelétricas: a PCH Sao José e a PCH Sao Joaquim (figura 1). Este rio é
classificado como Classe 2, segundo Resolug¢do 20 do CONAMA, e é o manancial

utilizado para o abastecimento hidrico do Municipio.
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Figura 1: Mapa da regido com a localizacdo das PCHs de Sao José e Sao Joaquim, Municipios de
Sao Joao da Boa Vista e Vargem grande do Sul, Sdo Paulo.

O ponto 1 é a montante da PCH Sao José, o Ponto 2 a area do reservatorio
da PCH Sao José, o ponto 3 a jusante da PCH Sao José. O ponto 4 é ponto
localizado entre as duas PCHs, Sao José e Sao Joaquim. O ponto 5 é a montante
da PCH Sao Joaquim; o ponto 6 é a area do reservatorio da PCH Sao Joaquim e o
ponto 7 a jusante da PCH Sao Joaquim. As coordenadas dos pontos estdo na

tabela 1.

A coleta foi feita em recipientes de polietileno esterilizados totalizando 10
litros por ponto. Os frascos de polietileno na hora da coleta foram lavados,
juntamente com a tampa, com a propria agua a ser coletada, desprezando-se essa
agua foram cheios, vedados, identificados e congelados como recomendado por
Schneider Filho (1992). Em laboratério a agua foi filtrada através de filtros de
0,45 pm para minimizar a atividade bioldgica ja que as concentracgoes de nitrato,

nitrito e fosfato sdo afetadas por esta.

A determinacao de anions e cations nas amostras foi realizada empregando
a técnica da cromatografia de ions. O método permite a determinacgio simultanea
das espécies. E tem como base a separacio dos analitos por meio de uma coluna

de troca anionica, no caso de anions, e de troca catidnica, no caso de cations, de
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acordo com a afinidade que cada analito apresenta com a fase estacionaria. O
reconhecimento de cada analito foi realizado através da comparaciao do tempo de
retencao do pico da amostra com o tempo de retencao da solugdo padrao de cada
analito, enquanto que, a concentracio foi determinada pela comparacido da area
do pico do analito com uma curva de calibracao construida por uma série de

solucoes padrao em concentracoes diferentes de cada analito.

Para as determinacbes citadas utilizou-se um cromatégrafo de ions da
marca Metrohm modelo 792 Basic IC e coluna para anions de alta resolucao da
marca Metrohm (modelo Metrosep A Supp 5 — 250) utilizada com supressor
quimico para a determinacdo dos anions, sendo que a coluna para cations

utilizada foi também da Metrohm (modelo Metrosep C 4 — 250).

Os padroes utilizados foram preparados a partir dos sais da marca Merck,
preparando-se uma solucao estoque de 100mg/Li de cada analito. A solucao de
trabalho de cada analito fo1 preparada a partir da solucdo estoque em dilui¢ées
adequadas. O eluente usado para a analise anionica foi uma solucdo de 1mmol de
NaHCOs e 3.2 mmol de Na2COs enquanto que para a analise cationica foi
utilizada uma solucdo de 2.7 mmol de acido oxalico. Com as solugoes de trabalho
para cada analito foi construida uma curva de calibragao e em seguida analisou-
se os anions e depois cations, determinando-se as areas obtidas nos picos de cada
analito em triplicata. Esses valores foram aplicados na curva analitica dos

padrées obtendo-se as respectivas concentracoes das espécies.
Resultados e Discussao

Os elementos analisados seguem duas tendéncias claras; na primeira,
elementos com maiores concentragdoes em inicio de abril, término da época de
chuvas (setembro a margo), e na segunda, elementos com maiores concentragoes

em final de agosto, término da época seca (abril a agosto) (figura 2).
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Figura 2: Precipitacio média mensal em cm para a area.
Os cations sbédio, potassio, calcio, magnésio, apresentam maiores

concentracoes em abril (Figura 3) e dentro dos limites estabelecidos pela
Organizacdo Mundial da Satde OMS (CETESB, 2009). Isto provavelmente se
deve ao aumento do intemperismo e lixiviacdo decorrente da precipitacao elevada

nos meses anteriores colaborando com a dissolucdo de material mineral carreado
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do entorno, favorecendo o transporte desses ions.
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Figura 3: Resultados médios obtidos, em triplicata, para as concentracdes dos ions sédio, potassio,
calcio, magnésio, cloreto e nitrato em mg/L, nos trés meses de coleta e nos 7 pontos de
amostragem do Rio Jaguari-Mirim.
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O sb6dio é um elemento muito abundante e seus sals altamente
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hidrossoliiveis estao presentes em todas as aguas naturais, plantas e animais,
sendo um dos elementos essenciais para os organismos vivos. O aumento das
concentragoes de s6dio na agua pode provir de langamentos de esgotos domésticos
e efluentes industriais. Uma concentracao acima de 200 mg/L (valor limite
estabelecido pela OMS) ja confere um gosto ruim a agua. Os valores das
concentracoes de s6dio no Jaguari Mirim estao dentro da normalidade, ha uma
relacdo de constancia em todos os pontos, com valores de 3,63 a 22,9 mg/L,

excetuando-se o ponto quatro no més de janeiro com concentragdo mais elevada.

As concentracoes de potassio em aguas naturais sdo usualmente baixas, ja
que as rochas que contem potassio apresentam grande resisténcia a intempérie.
Entretanto, sais de potassio, como por exemplo, nitrato de potassio e o cloreto de
potassio sdo largamente usados como fertilizantes para agricultura, entrando nas
aguas doces através das descargas de areas agricolas e na induastria. O potassio é
usualmente encontrado na forma iénica e os sais sdo altamente soltveis. Pode ser
incorporado em estruturas minerais e acumulado pela biota aquatica, pois, assim
como o sodio, é um elemento nutricional essencial. As concentracoes em aguas
naturais sao usualmente menores que 10 mg/L. (CETESB, 2009). As
concentracoes de potassio para o Jaguari Mirim estdo em conformidade com o

valor legal, entre 0,73 mg/LLa 2,61 mg/L.

O calcio, na forma de seus minerais e rochas, tem uso industrial
largamente difundido. Ao lado do magnésio é o principal fator que determina a
dureza da agua. (LEE, 2003). O magnésio é encontrado principalmente na agua
do mar e em minerais, como magnesita e dolomita. Industrialmente o magnésio é
muito usado na composi¢do de ligas junto com o aluminio e na industria
farmacéutica. Ambos abaixo dos limites recomendados, o calcio de 5,4 a 20, 24

mg/L, e 0 magnésio de 1,8 a 13,8 mg/L.

Os anions nitrato, nitrito, fésforo, sulfato, cloreto e fluoreto apresentam

maiores concentracées em abril, nitrato, ou em agosto, nitrito, fosforo e fluoreto.
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Cloreto e Sulfeto apresentam maiores concentragoes em abril, com exce¢dao dos

pontos 2 e 5 (Figura 4). Estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacao,

com excecao do fosforo e do fluoreto (CETESB, 2009).
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Figura 4: Resultados obtidos, em triplicata, para as concentracoes do ion nitrato, nitrito, fosforo,

sulfato, cloreto, fluoreto em mg/L, nos trés meses de coleta e nos 7 pontos de amostragem do Rio
Jaguari-Mirim.

A ocorréncia de nitrogénio em aguas naturais pode provir de diversas
fontes, sendo as principais provavelmente os esgotos domésticos e fertilizantes

agricolas. Algumas induastrias quimicas como as farmacéuticas e as

petroquimicas também contribuem para o aumento das concentracées das

espécies da série do nitrogénio. Outra fonte importante e natural é a fixacido de
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nitrogénio por bactérias e algas, as quais captam o nitrogénio atmosférico em
presenca de luz, aumentando o nivel de nitrogénio organico na agua. A série do
nitrogénio corresponde nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Sendo
que as duas ultimas sdo as formas oxidadas. Os compostos de nitrogénio sio
nutrientes para processos biolégicos e sao caracterizados como macros nutrientes,
pois, depois do carbono, o nitrogénio é o elemento exigido em maior quantidade
pelas células vivas. Quando descarregados nas aguas naturais, conjuntamente
com o fésforo e outros nutrientes presentes nos despejos, provocam o

enriquecimento do meio, tornando-o eutrofizado.

A eutrofizacdo pode possibilitar o crescimento mais intenso de seres vivos,
especialmente algas. A grande concentracdo de algas pode trazer prejuizos aos
multiplos usos dessas aguas, prejudicando seriamente o abastecimento publico ou
causando polui¢do decorrente da morte e decomposi¢cdo desses organismos. O
controle da eutrofizacdo, através da reducdo do aporte de nitrogénio é
comprometido pela multiplicidade de fontes, algumas muito dificeis de serem
controladas como a fixagao do nitrogénio atmosférico, por parte de alguns géneros
de algas. Por isso, deve-se investir preferencialmente no controle das fontes de
fosforo.

Os valores de nitrato e nitrito para o Rio Jaguari Mirim estao dentro dos
limites estabelecidos pelo CONAMA n°. 357/05, os dois ions estao relacionados
pelo processo redox, sendo o nitrato produto da oxidac¢do do nitrito. O valor
maximo encontrado para nitrato foi de 3,58 mg/L e para o nitrito o valor maximo
é de 0,16. Os valores de Nitrato sao maiores para os meses de abril e agosto,
enquanto o més de janeiro apresenta os menores valores (figura 4). Os valores de
nitrito, no entanto apresentam resultados diferentes em relacdo ao nitrato. As
concentracoes maiores foram encontradas no més de agosto em todos os pontos. E
possivel perceber uma relacdo inversa clara desse anion com a chuva, ja que as

maiores concentragoes ocorrem em meses de menor precipitacao.

As descargas de esgotos sdo as principais fontes de descarga de fosforo em

aguas naturais. Principalmente devido a matéria organica fecal e aos detergentes
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em poé empregados em uso doméstico. Efluentes industriais sdo também
responsaveis pela emissao de fosforo. Assim como o nitrogénio o fésforo possui
varias formas diferentes quando em aguas naturais, os fosfatos organicos sao as
formas na qual o fésforo esta ligado as moléculas organicas, os ortofosfatos séo
representados basicamente pelas formas inorganicas nas quais o fosforo pode se
combinar com cations formando sais nas aguas, além dessas, também estao
presentes os polifosfatos, os orfosfatos condensados e os polimeros de ortofosfato.
Os polimeros de ortofosfato nao apresentam relevancia no monitoramento de
aguas naturais, pois esses sofrem hidrélise, e acabam por se transformar em
ortofosfatos. A Resolugdo CONAMA n°. 357, de 17 de marco de 2005 estabelece
um valor limite 0,02 mg/L de fésforo, portanto o fésforo encontra-se em quase
todos os pontos com valores acima do estabelecido, principalmente no meés de

agosto, periodo de seca.

As fontes principais de sulfato ou cloretos em Aaguas naturais sio
dissolucoes de rochas e solos, sendo que as principais fontes antrépicas nas aguas
superficiais sdo as descargas de esgotos domésticos e efluentes industriais. A
ingestao excessiva de sulfato pode provocar efeito laxativo. A Resolucao
CONAMA n°. 357, de 17 de margo de 2005 estabelece um valor de 250 mg/L para
o sulfato e cloreto para o Jaguari Mirim as concentracgoes de sulfato encontram-se

bem abaixo (figura 3). Sulfatos entre e cloretos entre 2,89 mg/L e 24,52 mg/L.

Dentre todos os elementos quimicos o flior é o mais eletronegativo, por
essa razao ele quase nunca é encontrado em sua forma elementar, sendo muito
mais abundante em sua forma combinada, como o ion fluoreto. Ele ocorre
principalmente na forma de seus minerais, fluorita e criolita. Efluentes
industriais descarregam fluoreto nas aguas naturais, tais como as industrias de
vidro e de fios condutores de eletricidade. Um dos usos do fluoreto é a sua
aplicacao as aguas de abastecimento no combate a carie dentaria, atuando sobre
a hidroxiapatita diminuindo sua solubilidade, tornando a parte mineralizada dos
dentes mais resistente a acdo das bactérias. Todavia o excesso de flior pode

causar fluorose dentaria, por isso a fluoragio da agua deve ser feita com extremo
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de 1,4 mg/L na agua potavel. Os valores no Rio Jaguari Mirim ficaram entre 1,40
e 14,98 mg/LL. As maiores concentragoes de fluoreto encontram-se no meés de

agosto e ultrapassando o valor maximo permitido na maioria das amostras.

Consideracoes Finais

Os anions fésforo e fluoreto possuem alguns de seus valores fora dos
limites estabelecidos, os quais sdao 0,020 mg/L e 1,4 mg/L respectivamente. No
caso do fluoreto os valores encontrados estdo nos limites superiores dos
recomendados e no periodo de agosto se elevam chegando a ultrapassar em até

68% o limite estabelecido.

No caso do fésforo suas concentracoes apresentam concentracoes acima dos
limites em quase todos os pontos, e em todos os meses, chegando a ultrapassar,

em agosto, em 204,5 vezes o valor permitido.

Através dos dados de concentracoes dos analitos é possivel estabelecer uma
relacido entre a precipitacdo e as concentracoes dos ions, sendo essa a principal
responsavel por fenomenos como lixiviacdo e intemperismo para o caso dos

cations e maior dilui¢do para os anions.
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