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RESUMO

O ribeirdo Joao Leite possui uma barragem que foi projetada para o abastecimento publico
de agua potavel do municipio de Goiénia e arredores. No entanto sua bacia apresenta varias
potenciais fontes poluidoras e indices elevados de antropizagao. Este trabalho objetiva avaliar
a qualidade da agua do ribeirao Joao Leite, cérrego Onga e Cana Brava na altura do
reservatorio Dr. Henrique Santillo nos meses de novembro de 2016, fevereiro de 2017, margo
de 2017, junho de 2017 e setembro de 2017. Para isso foi realizado o indice de Qualidade
das Aguas (IQA) bem como as anélises de parametros fisicos, quimicos, bacteriolégicos e
pesticidas da agua. O ribeirdo Jodo Leite apresentou boa qualidade de agua e nao se
constatou pesticidas: organofosforado e carbamatos. Somente 3 parametros: DBO, OD e
coliformes termotolerantes estiveram acima do permitido pela legislacao brasileira.

Palavras-chaves: Barragem; indice de Qualidade das Aguas; Pesticidas; Legislac&o.



ABSTRACT

The Jodo Leite stream has a dam that was designed for the public supply of drinking water in
the municipality of Goiania and its surroundings. However, its basin presents several potential
sources of pollutants and high rates of anthropization. This work aims to evaluate the water
quality of the Joao Leite stream, Onga and Cana Brava stream at the time of the reservoir Dr.
Henrique Santillo in the months of November 2016, February 2017, March 2017, June 2017
and September 2017. For the Water Quality Index (IQA) as well as the analyzes of physical,
chemical, bacteriological and pesticidal parameters of the water were carried out. The Joao
Leite stream presented good water quality and no pesticides were detected:
organophosphorus and carbamates. Only 3 parameters: BOD, OD and thermotolerant
coliforms were above permitted by Brazilian legislation.

Keywords: Dam. Water Quality Index. Pesticides and Legislation.
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1. INTRODUGAO
Os seres vivos dependem da agua em seus processos basicos e 0s organismos

aquaticos sdo extremamente influenciados pelas propriedades quimicas, fisicas e térmicas da
agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

A agua é utilizada pelos seres humanos para suas atividades econdmicas, pessoais e
sociais. Esta é de fundamental importancia no meio ambiente devido suas fung¢des. Além de
seu papel primordial na saude, economia e qualidade de vida humana. Porém o processo de
diversificagdo do uso da agua tem provocado altera¢gdes na sua qualidade devido a agao
antropica e quando se trata de abastecimento humano a quantidade e qualidade da agua sao
indispensaveis (SOUZA et al., 2014).

Do volume total de agua que esta armazenada nos principais reservatérios do planeta
Terra, 97,5% formam os oceanos e mares e 2,5% a agua doce. A maior parte da agua doce
forma as calotas polares, geleiras e neves que cobrem os cumes das montanhas mais altas
da Terra. Dentre a agua doce 68,9% estao nas calotas polares e geleiras, 29,9% é constituido
pelas aguas subterraneas, 0,9% corresponde a umidade dos solos e as aguas de pantanos e
somente 0,3% estao dispostas nos rios e lagos (REBOUCAS, 2006).

Nesse cenario mundial, o Brasil se destaca pela grande descarga de agua doce dos
seus rios, com uma producao hidrica de 177.900 m3®s e mais 73.100 m?®*s da Amazbnia
internacional. Desta forma, o Brasil representa 53% da produg¢ao de agua doce do continente
Sul Americano com 334.000 m3/s, 12% do total mundial (REBOUCAS, 2006).

Desta quantidade de agua doce disponivel no pais destacam-se os rios que sao
responsaveis pela formacgao das bacias hidrograficas. O territério brasileiro abriga 12 bacias
hidrograficas: Amazbnica, Tocantins-Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico
Nordeste Oriental, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, Sdo Francisco, Atlantico Leste,
Paraguai, Parana, Sudeste Uruguai e Atlantico Sul (BRASIL, 2016a).

Na bacia do Parana, na regido Centro-Oeste do Brasil encontramos a sub bacia
hidrografica do ribeirdo Jo&o Leite. Este ribeirdo € afluente do rio Meia Ponte. Estes dois
mananciais sdo as principais fontes de agua superficial do estado de Goias utilizados para
captacao de agua. Ambos sdo utilizados ao abastecimento humano de uma parcela da regido
metropolitana de Goiania compreendendo os municipios de Goiania, Trindade e Aparecida de
Goiania. Estes municipios possuem uma populagcdo estimada para o ano de 2016 de
2.100.159 habitantes (FERREIRA et al., 2011; IBGE, 2017).
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O ribeirdo Jodo Leite possui uma barragem. As dificuldades com esse
empreendimento € a especulagao imobiliaria, o estimulo ao adensamento populacional — que
aumenta a quantidade regional de efluentes, a utilizacdo do lago para fins recreativos,
eutrofizacdao do reservatério e proximidade da BR 153, com consequente trafego de

caminhdes até mesmo com substancias téxicas (GOIAS, 2015).

O barramento de corpos d’agua naturais como o ribeirdo Jodo Leite tipicamente
ocasionam impactos ambientais, sociais e econémicos. Estes reservatorios ocasionados pela
agao antrépica ja sao construidos a milhares de anos e tomaram grande destaque no século
XIX e XX. Atualmente todos os principais rios dos continentes possuem reservatorios. O
planeta possui mais de 10.000 km*® de aguas represadas ocupando uma area com cerca de
650.000 km? (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

A qualidade dessas aguas provém das condi¢des naturais dos recursos hidricos e da
acao antrépica que os influencia. A agao antrépica é responsavel por alteragdes no ambiente
aquatico principalmente promovendo alteragdes espaciais nos sistemas fluviais, langamento

de cargas nesses sistemas hidricos e alteragcéo do solo urbano e rural (TUCCI et al., 2000).

Para se avaliar a qualidade da agua bruta destinada ao abastecimento publico é
utilizado o indice de Qualidade das Aguas (IQA). Este utiliza-se de parametros indicadores de
contaminacado por efluentes, principalmente domésticos. O IQA é formado por nove
parametros: Oxigénio Dissolvido (OD), coliformes termotolerantes, pH, Demanda Bioguimica
do Oxigénio (DBO), temperatura da agua, nitrogénio total, fésforo total, turbidez e residuo total
(BRASIL, 2017).

De acordo com a qualidade da agua esta pode ser considerada potavel ou poluida. A
agua potavel é aquela utilizada ao abastecimento publico bem como a utilizagdo na
preparacao de alimentos. No Brasil para a agua ser considerada potavel ela nao pode oferecer
risco a saude, por isso, os parametros devem estar de acordo com a legislacao de controle e
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. Ja a poluicdo € definida como
degradagédo da qualidade ambiental que prejudica a seguranca, bem-estar e saude da
populacdo, afeta a biota, langa matérias contrarias aos padrées ambientais e cria condicbes
adversas a atividades econdmicas e sociais (BRASIL, 1981; BRASIL, 2011).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua do ribeirdao Jodo Leite, corrego Onga e Cana Brava no

reservatorio Dr. Henrique Santillo nos meses de novembro de 2016 a setembro de 2017.
2.2. Objetivos Especificos

e Definir o indice de Qualidade das Aguas (IQA) do ribeirdo Jodo Leite, corrego Onga e

Cana Brava no periodo chuvoso e na estiagem.

e Comparar os parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos com o periodo chuvoso e de

estiagem.

e Caracterizar os aspectos fisicos, quimicos e bacterioldgicos da agua do ribeirdo Joao
Leite, cérrego Onca e Cana Brava, e se estes estdo dentro dos padroes estabelecidos

para captacao e abastecimento publico;

e Caracterizar a ocorréncia de organofosforado e carbamatos na agua do ribeirdao Joao

Leite, corrego Onga e Cana Brava no periodo chuvoso e de estiagem.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Disponibilidade Hidrica do Brasil

A disponibilidade hidrica do Brasil é confortavel em relagdo ao restante do mundo.
Porém a distribuicao € heterogénea. A bacia hidrografica amazénica apresenta uma vazao
média de 205.000 m?¥/s, restando somente 55.000 m?/s para as outras bacias, totalizando em
260.000 m?¥/s, portanto a bacia amazbnica apresenta cerca de 78,84% do presente em todo o
territério nacional. Além da questdo espacial, o pais sofre variagbes ao longo do ano
relacionadas ao regime das precipitagdes. Na maior parte do territério nacional a sazonalidade

€ marcada por estagdes chuvosas e de estiagem (BRASIL, 2016b).
3.2 Reservatoérios de Agua

Os primeiros reservatorios de agua foram construidos para irrigagao e prevengao de
cheias, irrigagcdo de lavouras, abastecimento publico de agua potavel, navegacao,
abastecimento hidrico industrial e recentemente para recreacao e geragao de energia. Duas
caracteristicas dos reservatorios estdo interligadas e sdo primordiais: a quantidade e a
qualidade da agua. A quantidade é o interesse primario de um reservatério, pois ndo se pode
utilizar mais agua do que o disponivel. A Qualidade é uma grande preocupagado devido a
degradacdo ambiental e o uso dos reservatorios. A recreagdo e 0s inumeros usos do
reservatorio a jusante causam danos ao abastecimento industrial e publico e em ambientes
tropicais sdo as premissas necessarias para a propagacao de doencas hidricas (TUNDISI;
TUNDISI, 2008).

Além dos principais usos dos reservatoérios citados acima podemos destacar outras
finalidades: serve para purificar a agua, deter sedimentos, matéria organica e outros nutrientes
em excesso, além de eliminar impurezas; Serve para lazer com atividades em solo e lacustre;
Serve para atividades agriculturais: bercarios de peixes, aquicultura, producao de plantas
aquaticas e de outros seres; Parcelas dos reservatorios podem ser designadas para a
preservacao da fauna, flora ou fins estéticos (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Os reservatorios de agua por sua vez apresentam vantagens e desvantagens. As
desvantagens s&do ha grandes percas de agua pelo processo de evaporagao; As terras a
serem alagadas para sua constru¢cado desmatam florestas, plantagdes e deslocam populagdes
humanas e de animais; Os processos de migracao e desova de peixes sao prejudicadas; As
plantagbes e estuarios a jusante dos reservatorios s&o privadas de silte rico em nutrientes. As
vantagens € que sao Uteis para recreagao e pesca; Podem produzir energia elétrica de forma

barata; Normalmente ocorrem poucas inundagdes a jusante; Fornecem agua durante o ano
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todo para as mais diversas atividades humanas, principalmente para a irrigagdo (MILLER,
2011).

Em reservatérios tanto o nitrogénio quanto o fésforo sdo considerados nutrientes e sao
limitantes na sobrevivéncia do fitoplancton. Concentragdes muito baixa destes em camadas
superficiais demonstram equilibrio na producdo e consumo do zoopléncton e de peixes
(STRASKRABA; TUNDISI, 2013)

3.3 Disponibilidade de Agua em Reservatérios do Brasil e do Mundo

O planeta terra apresenta 10.000 km?® de aguas represadas perfazendo uma area com
cerca de 650.000 km? (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Na tabela 1, é apresentada a quantidade de agua do ano de 2003 armazenada em
reservatorios nos continentes do planeta. O continente que apresenta maior quantidade dessa
agua é o Norte Americano seguido dos continentes Asiatico, Europeu, América do Sul, Africa
Subsaariana, Oriente Médio/Norte da Africa, América Central/Caribenha e Oceania
(FOUNDATION FOR WATER RESEARCH ALLEN HOUSE, 2010).

Tabela 1. Quantidade de agua (km?3) armazenada em reservatdrios no ano de 2003.
Armazenamento de Agua em Reservatérios

Continente (km3) — 2003
Africa Subsaariana 580
América Central e Caribenha 150
América do Norte 1922
América do Sul 969
Asia 1299
Europa 1199
Oceania 111
Oriente Médio e Norte da Africa 385
MUNDO 6615

Fonte: Foundation for Water Research Allen House (2010).

Ja os reservatodrios artificiais brasileiros quando estdo com sua capacidade maxima
apresentam 3607 m?® de volume por habitante. Essa disponibilidade & superior a varios
continentes. A regido hidrografica que apresenta o maior volume de agua armazenada per
capita é a do Tocantins-Araguaia devido o armazenamento para o setor elétrico das usinas
de Tucurui, Serra da Mesa e da quantidade populacional dessa regido. Ja a regido
hidrografica do Parana possui 248.042 hm® de agua armazenada quando esta em seu
potencial maximo, porém é a que possui maior indice populacional, deixando em patamar
intermediario (BRASIL, 2013), (Tabela 2).
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Tabela 2. Volume armazenado de agua nos reservatérios brasileiros por regido, quantidade
populacional, capacidade de armazenamento e per capita (BRASIL, 2013).

Regido hidrografica Populagao Armazenamento Capacidade/per capita (m3/hab)
(2010) (hm?3)

Tocantins-Araguaia 8.572.716 115.798 13.508
Atlantico Sul 13.396.180 151.427 11.304
Sao Francisco 14.289.953 74.062 5.183
Parana 61.290.272 248.042 4.047
Paraguai 2.165.938 7.470 3.449
Uruguai 3.922.873 13.289 3.388
Amazdnica 9.694.728 21.140 2.181
Atlantico Nordeste Oriental 24.077.328 25.992 1.080
Atlantico Leste 15066.543 14.242 945
Atlantico Nordeste Ocidental - 6.244.419 -

3.4 Bacia Hidrografica do Parana

A bacia hidrografica do Parana apresenta 879.873 km?, com vazao média de 11.414 m¥/s e
abrange os Estados de Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina, Sao Paulo
e Distrito Federal. Seus principais rios sao Parana, Paranapanema, Grande, Iguagu,
Paranaiba e Tieté. Possui uma populacdo de 61,3 milhdes de habitantes, dos quais 57,1
milhdes vivem na zona urbana, com densidade demografica de 69,7 hab/km?. Noventa e sete
por cento da populagéo urbana possui rede de abastecimento de agua e 59,8% por rede de
esgoto sanitario sendo que 44% do efluente produzido é tratado. No ano de 2008, a carga
organica doméstica remanescente foi de 1.779 toneladas DBO/dia, 32,3% da carga do pais.
Nesta bacia, a qualidade da agua € monitorada em 891 pontos, 28 deles no estado de Goias.
As principais atividades econdmicas sao agricultura, pecuaria, geragao de energia, industria,
exploracao e beneficiamento madeireiro e mineral efc. Em 2008 foram 346 internagbes em

100 mil habitantes por doencas infecciosas e parasitarias (BRASIL, 2012a).
3.5 Monitoramento da Qualidade de Agua

Uma rede de monitoramento da qualidade da agua geralmente possui 0s seguintes
objetivos: avaliar a qualidade e adequabilidade da mesma; acompanhar e realizar medidas de
controle da poluicao do manancial e da bacia onde esta inserido; avaliar todo o ambiente:
agua, material biolégico e sedimento (BENETTI; BIDONE, 2013).

Quando um poluente é langado no meio aquético alguns compostos iniciardo um
processo para diminuir sua concentragao através da difusdo, dispersédo e transformagdes
quimicas e microbiolégicas. Além de poderem ser transferidas para a atmosfera por
volatilizacao, para os sedimentos por deposi¢cao de particulas e para a microbiota por material
biolégico (BENETTI; BIDONE, 2013).
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Ja segundo Souza e Gastaldini (2014) as caracteristicas da qualidade da agua sao
reflexo das condi¢gdes ambientais da bacia nela inserida e 0 seu monitoramento ajuda na

deteccao de alteragbes antrépicas e aumentam o conhecimento ecolégico do ecossistema.

O regime de chuvas por exemplo, pode alterar a qualidade da agua devido o
escoamento e da diluicdo que provoca no ambiente. Os parametros fésforo total e nitrogénio

amoniacal podem aumentar nesse periodo (WANG et al., 2014).

Portanto as informagdes do monitoramento da qualidade da agua bruta sao primordiais
para se propor as tecnologias utilizadas no tratamento e na avaliagdo do desempenho das
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA). Por isso, ao se escolher um manancial para
abastecimento publico deve ser precedido de um profundo estudo da qualidade da agua. Uma
forma que tem sido muito empregada para demonstrar a qualidade das aguas sao os indices,

pois expressam de forma numérica a qualidade do ambiente hidrico (OLIVEIRA et al., 2014).

Usando a correlagdo de indices de qualidade de agua que ha entre os parametros
percebeu-se que a qualidade da agua e dos sedimentos afeta os peixes e insetos. Além do
mais, concentragdes elevadas de coliformes termotolerantes, matéria organica e fosforo total
demonstram déficit sanitario na bacia, geralmente isto ocorre pela falta de tratamento ou
remog¢ao de poluentes produzidos na zona urbana e ou rural (CARVALHO et al., 2015;
ZHANG et al., 2014).

Outro fator importante € que em recursos hidricos de forma geral quando os
parametros fosforo total, cor aparente e turbidez estdo em concentragdes elevadas

contribuem para deterioracao da qualidade da agua (ROCHA et al., 2014).

Um processo natural que por sua vez ocorre € interfere na qualidade de agua é o
crescimento, morte e degeneracao de plantas aquaticas. Estes processos podem alterar as
concentracdes de OD, pH, nitrogénio, fosforo, oxidacao e oxirredugdo da matéria organica
(SANTOS et al., 2010).

Vale ainda ressaltar que as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas da qualidade
das aguas sao influenciadas pelos fatores ambientais: sazonalidade, natureza hidrologica e
pela acao antrépica. Como exemplo disso temos as concentragdes de nutrientes, fésforo total
e clorofila que sédo diretamente afetados pelo ventos, regime hidrologico e tipos de solo
(AMORIM et al., 2017; MARRETO et al., 2017).

3.6 Qualidade das aguas no Brasil e no Mundo

Atualmente o constante consumo de agua e a sua poluicdo contribuem para a sua

falta, por isso, € necessario o monitoramento constante de sua qualidade. Devido isso o
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gerenciamento e controle ambiental dos recursos hidricos sao tentativas viaveis para impedir
0s problemas ocasionados pela poluicao da agua e possivel comprometimento de uso e

minimizagado de impactos ambientais causados ao meio ambiente (BRAGA et al., 2006).

A qualidade das aguas possivelmente € uma das areas que o Brasil possui menos
informacdes. O pais conta com poucas variaveis monitoradas e com poucas estacdes de
monitoramento. Quando estas estagbes estdo em funcionamento hd uma periodicidade
irregular de controle ambiental, o que dificulta a avaliagdo da qualidade da agua na bacia
hidrografica inserida. Essas informagdes permitem conhecer a realidade dos recursos
hidricos, realizar um planejamento de controle ambiental adequado e o diagndstico dos

impactos antrépicos causados na bacia (BRAGA et al., 2006).
3.7 Legislagdo Nacional para Aguas Superficiais

Para a legislagao nacional uma agua € considerada doce quando sua salinidade € menor ou
igual a 0,4%. Esta ainda a subdivide em classe |, Il, lll e IV (BRASIL, 2005).

No presente estudo os recursos hidricos estao inseridos na classe Il que estabelece
as aguas destinadas ao consumo humano, apés tratamento, a preservagédo do ecossistema
aquatico, utilizagdo para recreacao, irrigacao, aquicultura e atividades de pesca (BRASIL,
2005), (Tabela 3).

Tabela 3. Padroes de referéncia para nove pardmetros de qualidade de agua estabelecidos pela
legislagéo nacional.

Parédmetro Valor Maximo Permitido
Ph 6a9

Cor <75 mg Pt/L

Turbidez <100 UNT

Sdlidos Totais Dissolvidos <500 mg/L

Cloretos <250 mg/L CI

DBO <5 mg/L Oz

Fosforo Total < 0,050 mg/L P*
Oxigénio Dissolvido =5 mg/L Oz

Coliformes Termotolerantes <1.10° NMP/100MI

* Para ambiente intermediarios com residéncia de 2 a 40 dias e tributarios diretos.Fonte: BRASIL
(2005).

3.8 indice de Qualidade das Aguas (IQA)

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) avalia a utilizac&o desta para abastecimento publico
e foi desenvolvido no ano de 1970 pela National Sanitation Foundation. No ano de 1975 a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) adaptou esse indice. Hoje é o
indice mais utilizados pelos Estados e o Distrito Federal para avaliar a qualidade da agua.

Este indice é composto por nove parametros: coliformes termotolerantes, demanda
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bioquimica do oxigénio, fésforo total, oxigénio dissolvido, pH, temperatura, turbidez, nitrogénio
e solidos total (BRASIL, 2012a).

A maioria dos parédmetros adotados no IQA s&o indicadores de contaminagao por
efluentes domésticos. Este indice, porém, possui limitagdes uma vez que ndo compreende
substancias téxicas tais como: compostos organicos, pesticidas e metais. Além de
protozoarios patogénicos e outras substancias com propriedades organolépticas na agua
(BRASIL, 2017).

3.9 Parametros de Qualidade de Agua

A avaliagao da qualidade da agua de um rio é determinada por seus parametros ou
substancias nela contida. Estes permitem caracterizar as condi¢des hidricas para seu uso ou

preservacgao. Esses parametros podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos. (TUCCI, 2005).
3.9.1 Parametros Fisicos de Qualidade de Agua
3.9.1.1. Cor

A cor presente na agua é o produto de substancias dissolvidas desse ambiente.
Geralmente esta caracteristica se torna acentuada quando se encontra presente minérios,
principalmente ferro e manganés, ou de matéria organica, efluentes industriais ou domésticos.
Em aguas para abastecimento publico a cor € esteticamente indesejavel. Por isso sua medida
é fundamental para nao haver reprovagcao do consumidor que pode recorrer a outras fontes
de abastecimento de forma insegura (BRASIL, 2012b; MOTA, 2008).

A origem natural deste pardmetro geralmente n&o apresenta risco a saude humana.
Porém no processo de cloragdo da agua das Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) quando
tem se matéria organica dissolvida relacionada a cor pode formar produtos potencialmente
cancerigenos como por exemplo cloroférmio ou trihalometanos. Ja a origem industrial pode
ou ndo apresentar toxicidade. A Agua bruta com valores de cor inferiores a 25 uC (unidade
de cor) nao necessitam de coagulacdo quimica e filtracdo para o abastecimento publico.
Aguas com cor acima desse valor necessitam de mais trabalho operacional no tratamento da
agua (VON SPERLING, 2014b).

3.9.2 Turbidez

A turbidez é a interferéncia da penetragéo da luz na agua, com carateristica turva da
mesma devido a presenca de solidos em suspensao, algas, zinco, ferro, manganés, matéria
organica, efluentes industriais e domésticos e solo resultante de processos erosivos. Trata-se
de um padréo organoléptico da agua destinada a abastecimento publico e indicador sanitario.

E muito importante no tratamento da 4gua, uma vez que, aguas com turbidez elevada pode
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formar flocos pesados e rapidamente decantaveis. Uma desvantagem desse parametro é que
pode dificultar a agao de desinfetantes no combate a microrganismos, pois ajuda na protecao
destes a sua acao (BRASIL, 2012b; VON SPERLING, 2014b).

Este parametro em médias e altas concentragdes acarretam dificuldade para o
tratamento de agua. Além de induzir a sedimentagdo de reservatérios e sua vida util. Aguas
muito turvas também afetam os peixes pelo efeito negativo no plancton que servem de
alimento e os tornando mais facilmente predados. Normalmente o aumento da turbidez esta
condicionado aos periodos de chuvas mais intenso por aumentarem as erosoes
(STRASKRABA; TUNDISI, 2013).

A origem natural da turbidez ndo traz problemas sanitarios diretos, somente é
esteticamente desagradavel, porém os solidos em suspensao presentes podem servir de
abrigo a microrganismos patogénicos. Ja a origem antropogénica pode ocorrer por produtos
toxicos, microrganismos patogénicos ou diminuir a fotossintese devido a dificuldade da
propagacao da luz. Na agua bruta quando a turbidez esta cerca de 20 uT (unidade de turbidez)
pode ser digerida pela filtragao lenta e coagulagao quimica. Os valores superiores a 50 uT
requerem uma etapa de filtragcdo anterior que pode ser por um pré-filtro grosseiro ou
coagulacao quimica (VON SPERLING, 2014b).

Recursos Hidricos com grande quantidade de matéria organica provocam o aumento
da turbidez resultando na diminuigdo da luminosidade no ambiente e no processo de

fotossintese promovido por algas e plantas submersas (LOBO et al., 2015).
3.9.3 Temperatura da Agua

A temperatura da agua é a medicao da quantidade de calor do ambiente e influéncia
nas suas reacoes fisicas, quimicas e bioldgicas. Sua origem natural é da transferéncia de
calor por conducao, convecgdo (atmosfera e ar) e radiacao. A origem antropogénica é por
despejos industriais e aguas de torres de resfriamento. As elevacdes de temperatura
diminuem a solubilidade de gases (OD) e aumentam a transferéncia de gases, podendo
causar mau cheiro, quando o gas é liberado gera um odor desagradavel (VON SPERLING,
2014a).

Esse indicador da agua superficial € influenciado pela estacdo do ano, altitude,
latitude, longitude, periodo de estiagem e chuvoso, clima da regido e profundidade. Quando
a amostra é coletada em ambientes pouco profundo a temperatura ambiental interfere
diretamente na temperatura da agua, principalmente durante o verdo. Os efluentes por sua
vez tendem a aumentar a temperatura do ambiente aquatico (MENEZES et al., 2016; PASSIG

et al., 2015).
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3.9.4 Residuo Total ou Solidos Totais

Todos os poluentes da agua, somente com excecgao dos gases dissolvidos, sao fatores
que contribuem para a quantidade de solidos presentes em uma amostra. Os soélidos séao
classificados pelas suas caracteristicas fisicas: solidos coloidais, em suspensao ou
dissolvidos. Pelo seu tamanho em solidos dissolvidos (filtraveis) e suspensos (nao filtraveis).
Os sodlidos dissolvidos sédo os capazes de passar por papel filtro de tamanho especifico, ja os
que possuem maiores dimensdes retidos em filtro sdo chamados de sélidos em suspenséao e
os solidos coloidais sdo os que ficam em uma faixa intermediaria entre os sdlidos dissolvidos
e os suspensos (VON SPERLING, 2005).

Os rios durante o periodo de estiagem sdo abastecidos principalmente pelo
escoamento subsuperficial, por isso ocorre a redugao de solidos e de poluentes que penetram
os recursos hidricos (ANDRIETTI et al., 2016).

3.10 Parametros Quimicos de Qualidade de Agua
3.10.1 Cloreto

Os cloretos sdo compostos que podem estar presentes naturalmente na agua na forma
de cloreto de sodio (NaCl), célcio (Ca) e magnésio (Mg), porém pode ser utilizado como
indicador de poluicdo em consequéncia de efluentes doméstico e industriais e de aguas
utilizadas na irrigacdo. Ja a origem natural se da pela introdugdo de aguas salinas ou
dissolugcéo de minerais. Quando apresentam concentragdes elevadas causam sabor salgado
restringindo o uso da agua, podendo causar reacoes fisiologicas, efeito laxativo ou até
aumentar a corrosividade da agua. Os métodos tradicionais de tratamento de agua nao sao
capazes de remover esse composto, somente podem ser removidos por eletrodialise — troca
idbnica ou por osmose reversa (BRASIL, 2012b; MOTA, 2008; VON SPERLING, 2014b)

3.10.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica é quantidade de ions presentes na agua, por isso quanto
maior a quantidade de ions dissolvidos maior sera a condutividade elétrica. Os ions lidos
neste parametro sdo calcio, carbonatos, carbonetos, cloretos, sulfatos, sédio e potassio, néo
fornece qual o ion presente naquela amostra, porém € um indicador de impactos ambientais
causados na bacia hidrografica por residuos minerais e industriais bem como outros tipos de
efluentes (STEFFENS et al., 2015; WU et al., 2017)

3.10.3 Demanda Bioquimica do Oxigénio

A DBO (Demanda Bioquimica do Oxigénio) é a quantidade de oxigénio utilizado para

oxidacdo da matéria organica. Esta analisa os compostos organicos naturais tais como:
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carboidratos, lipideos e proteinas. Se a quantidade de matéria organica for excessiva a
concentracao de oxigénio dissolvido ira diminuir devido as bactérias aerébias consumirem o
oxigénio, podendo causar mortandade de peixes. Aguas com indices de DBO de 10 mg/L™"
estdo poluidas e s6 podem serem utilizadas para abastecimento publico apds tratamento de
potabilizagdo (MATOS, 2010; PHILIPPI; SILVEIRA, 2005).

Em um recurso hidrico altos indices de DBO demonstram contaminagao
principalmente por matéria organica. Isso se explica devido o aumento da temperatura,
aumento da evaporacao, a baixa pluviosidade e a alta incidéncia da luz solar. Os efluentes
domésticos, sem tratamento e a agropecuaria s&o as principais fontes de matéria organica
(ESTEVES, 2011; SANTOS et al., 2017; SOUZA; GASTALDINI, 2014;).

Valores elevados de forma significativa de DBO, isto é, acima do permitido pela
legislagao nacional demonstram a interferéncia da agao antropica no meio aquatico que pode
ser pelo uso e ocupacgao do solo, pela disposicao de esgoto doméstico no recurso hidrico,
bem como a deficiéncia em saneamento ambiental (MARANHO et al., 2017; MEDEIROS et
al., 2016).

3.10.4 Demanda Quimica do Oxigénio

A Demanda Quimica do Oxigénio (DQO) demonstra a quantidade de oxigénio
necessario para um oxidante quimico forte degradar a matéria organica. E geralmente
empregada para determinar a oxidagdo de materiais organicos e inorganicos presentes em
agua, efluentes domésticos ou industriais. Nao € um teste especifico porque nao é capaz de
diferenciar a matéria organica da inorganica e nem a quantidade total de carbono organico.
Em aguas superficiais ndo poluidas as concentracdes sdo menores de 20 mg/L de O e nas
poluidas em até mais de 200 mg/L de O,. Ja em aguas de residuais industriais podem ter
valores entre 100 a 60.000 mg/L de O2 (OMS, 1996).

3.10.5 Dureza Total

A dureza é a soma dos ions calcio e magnésio presentes na agua. Estes sdo
expressos na forma de carbonato de calcio. Pode ser temporaria ou permanente. A dureza
permanente ocorre devido a presenca de bicarbonatos e magnésio. E temporaria porque é
decomposta em gas carbono, agua e carbonos insollveis que se precipitam pela acdo do
calor. Provoca incrustagdes e resiste a sabdes. Ja a dureza permanente ocorre pela presenca
de cloretos, sulfatos, nitratos de calcio e magnésio presentes na agua, também é resistente a
sabdes, porém nao causam incrustacdes devido sua capacidade de solubilidade e nem se
decompde com o calor (BRASIL, 2012b).
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A origem natural da dureza decorre de rochas calcarias e a origem antropogénica
ocorre por despejos industriais. Neste parametro ndo ha evidéncias cientificas que causem
danos sanitarios, somente alguns estudos apontam que em altas concentragdes podem levar
a uma menor incidéncia de doengas cardiacas. Para aguas de abastecimento publico dureza
<50 mg/L de CaCO3; demonstra agua mole, entre 50 e 149 mg/L dureza moderada, entre 150
e 300 mg/L agua dura e maior que 300 mg/L agua muito dura (VON SPERLING, 2014b).

3.10.6 Ferro Total

O Ferro (Fe?*) é um elemento quimico presente em diversos tipos de solo de forma
insoluvel. Quando ha auséncia de oxigénio dissolvido ele esta na forma soluvel. Caso a agua
contenha formas reduzidas desse elemento e entre em contato com o ar atmosférico oxida,
se torna insoluvel novamente, precipita e pode gerar cor na agua manchando roupas durante
o processo de lavagem. A origem natural do ferro é pela dissolugédo de compostos do solo ou
por despejos industriais. E normalmente encontrado em aguas naturais e com pouco valor
sanitario. Em altas concentragdes pode causar odor e sabor a agua. Para aguas potaveis o
valor maximo de ferro permitido € de 0,3 mg/L de Fe (VON SPERLING, 2014b).

As atividades agricolas sdo uma das atividades humanas responsaveis por altos teor
de ferro, pois com a interagdo da agua da chuva com a infiltragdo no solo rico em sedimento
contamina as aguas subterrdneas e consequentemente as aguas superficiais (BATABYAL;
CHAKRABORTY, 2015).

3.10.7 Fosforo Total

O fosforo € um composto quimico encontrado na agua principalmente na forma de
fésforo organico, ortofosfato ou polifosfato. O ultimo é formado por dois ou mais atomos de
fésforo em moléculas complexas. A origem natural do fésforo € na composigcao celular dos
microrganismos, decomposi¢ao da matéria organica e na dissolugdo de compostos organicos.
Ja a origem antropogénica ocorre devido o uso de fertilizantes, detergentes, despejos
industriais e domésticos. Esse elemento ndo apresenta problemas sanitarios para aguas de
abastecimento publico. E um nutriente fundamental para o crescimento de microrganismos
que estabilizam a matéria organica. Além de ser indispensavel ao crescimento de algas de
represas e lagos e quando encontrados em elevadas concentragbes pode levar a
eutrofizagao, ou seja, ao crescimento exagerado desses organismos. Quando o P <0,01-0,02
mg/L temos um ambiente n&o eutrofico, P < 0,02 e 0,05 mg/L temos um estagio intermediario
e P > 0,05 mg/L eutréfico. A Tabela 4 classifica as aguas superficiais quanto a sua
concentracao de fosforo (VON SPERLING, 2014a).

33



Tabela 4. Classificagdo de aguas superficiais quanto a concentragao de fosforo.

Concentragéo de P (mg/L) Caracteristica do Reservatorio
0a0,02 Oligotréfico
0,03 a 0,05 Mesotréfico
0,06 a 0,2 Eutrdfico
20,3 Hipertréfico

Fonte: STRASKRABA e TUNDISI (2013); Von Sperling (2014a)

Altos indices de fosforo podem ser explicados pelas atividades agricolas devido o uso
de fertilizantes quimicos que por sua vez apresentam uma grande quantidade deste elemento
quimico. Estes s&o levados aos leitos dos rios pelas aguas pluviais, processo erosivo do solo
e a lixiviacdo de fésforo orgénico originario de fezes de animais que contribuem para a
eutrofizagao dos recursos hidricos. A pecuaria também é fonte de contaminagao pelo uso de
campos préximo aos mananciais e pelos seus dejetos produzidos (GONCALVES; ROCHA,
2016; SANTOS et al., 2017).

3.10.8 Ortofosfato Total

Sao um tipo de fosforo presente na agua na qual a sua formula mais comum é HPO4*
. Estao ligados diretamente ao metabolismo bioldgico e sdo encontrados nestas formulas
quimicas: POs* HPO4%, H,PO4 e H3PO4 (VON SPERLING, 2014a).

3.10.9 Oxigénio Dissolvido

Os fatores que influenciam o OD na agua sao temperatura, salinidade, solidos
suspensos € a pressao do gas na atmosfera. Com o aumento da temperatura a solubilidade
e capacidade de saturacao do oxigénio diminui. Além do mais, em temperaturas elevadas o
consumo de oxigénio dissolvido pelas bactérias € mais intenso, ou seja, € maior. Isso ocorre

principalmente no verao com o periodo de estiagem (MATOS, 2010).

Ainda, segundo MATOS (2010) para reintrodugao de oxigénio na agua é necessario
reaeracao por cachoeiras ou corredeiras no recurso hidrico e reoxigenacao pelas algas ou

plantas.

O aumento do OD na agua de reservatoérios é resultante dos processos de fotossintese
realizada pelo fitoplancton e sua redugéo é consequéncia da degradacdo de organismos,
matéria organica, da respiragdo de algas e bactérias. A decomposicado ainda pode ser de
material externo como os poluentes orgéanicos. Na superficie dos reservatorios baixos indices
de OD indicam polui¢ao vinda do exterior, uma vez que, a decomposigdo da matéria organica
esta sendo maior que a atividade fotossintética. A Tabela 5 demonstra as concentracdes de
oxigénio ideais de reservatérios temperados (STRASKRABA; TUNDISI, 2013).
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Tabela 5. Caracteristicas de reservatoérios de agua em relagéo a concentragdo de oxigénio dissolvido
de acordo com o tempo (STRASKRABA; TUNDISI, 2013).

Concentragéo de Oz (mg/L) Caracteristica do Reservatorio
<2 por longos periodos Impréprio
<2 por pouco tempo Nao muito adequado
<5 Adequado
>5 Excelente

O parametro € indispensavel aos seres vivos aerdbios. Em baixa concentragdo ou
auséncia afeta a biota aquatica, pois € um fator limitante a sobrevivéncia principalmente de
peixes e macroinvertebrados. Sua redugéo nos recursos hidricos ocorre em consequéncia de
despejos de residuos organicos e da decomposicao destes pelos microrganismos que durante
esse processo utilizam o oxigénio para respiragdao. O OD é extremamente influenciado pelo
regime de chuvas, pois diluem o volume de agua dos mananciais (ARAUJO; OLIVEIRA, 2013;
SOUZA; GASTALDINI, 2014).

As chuvas podem reduzir a quantidade de oxigénio dissolvido em um curso d’agua,

pois 0 escoamento pode levar poluigéo ao canal do recurso hidrico (WANG et al., 2014).

As bactérias utilizam desse tipo de oxigénio em seus processos respiratorios para
degredar a matéria organica, podendo ocasionar na reducao do oxigénio no meio aquatico.
Dependendo da concentragéo da diminuicdo desse elemento pode gerar mortandade dos
seres vivos. Se 0 consumo for total pode gerar mau odores no ambiente. A origem natural
desse gas é pela producdo dos organismos fotossintéticos ou pela dissolugdo do ar
atmosférico. Ja a origem antropogénica é pela introducdo de aeracao artificial ou pela

fotossintese de organismos de ambientes eutrofizados (VON SPERLING, 2014a).

Segundo Von Sperling (2014b) a porcentagem de saturacao do OD ¢ 9,2 mg/L de O..
Valores acima sao indicativos de que as algas estado produzindo oxigénio puro. Ja valores
bem abaixo da saturagcédo sao indicativos de matéria organica, provavelmente de efluentes.
Um manancial com OD entre 4 a 5 mg/L de O alguns peixes morrem, os mais exigentes.
Com OD igual a 2 mg/L todos os peixes morrem. OD igual a 0 mg/L de O2 demonstra

anaerobiose do ambiente.

Outro fator que diminui a quantidade de oxigénio dissolvido é a eutrofizagéo, pois
ocorre um aumento excessivo de algas que decompde e liberam matéria organica. Gragas

esse aumento da matéria organica a concentragdo de OD tende a diminuir (LOBO et al., 2015)
3.10.10 pH

E o potencial hidrogenidnico, ou seja, sdo os ions de hidrogénio (H*). Indicam as
condigbes de neutralidade (pH = 7), acidez (pH <7) ou alcalinidade da agua (pH >7). E

constituido por so6lidos dissolvidos e gases dissolvidos. Sua origem natural é pela fotossintese,
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dissolucao de rochas, absorcao de gases atmosféricos e oxidacao da matéria orgéanica. Ja a
origem antropica ocorre pela influéncia de efluentes domésticos ou industriais. Valores
elevados de pH podem ser indicativo de esgoto industrial e da proliferagdo de algas. As
variagdes de pH influenciam o equilibrio dos compostos quimicos. Valores muito baixos ou
muito altos podem levar irritagdo nos olhos ou pele. Além do mais quando os indices de pH
estdo afastados da neutralidade podem afetar peixes e microrganismos (VON SPERLING,
2005).

Outro fator que vale ressaltar é que este influencia o equilibrio de compostos quimicos
(VON SPERLING, 2014b).

3.10.11 Nitrogénio Total

O nitrogénio € um elemento quimico que dentro do seu ciclo natural se alterna de
varias formas e estados de oxidagao. Ja no meio aquatico é encontrado das seguintes formas
de nitrogénio molecular (N2), nitrato (NO3"), nitrito (NO2’), aménia livre (NH?) e ionizada (NH.4").
E constituido em suspens&o e sélidos dissolvidos. Sua origem natural & da composic&o celular
de microrganismos, constituinte de proteinas e compostos bioldgicos. J& a sua origem
antropogénica € devido a fertilizantes, despejos domésticos e industriais. (VON SPERLING,
2014a).

Segundo Von Sperling (2014b) o nitrato esta ligado a doencas como a
metemoglobinemia, sindrome do bebé azul. O nitrogénio é fundamental para proliferacao de
algas e para os microrganismos utilizados no tratamento de efluentes. O nitrogénio livre é
nocivo aos peixes. Em relagao a poluicdo na forma organica ou de amodnia demonstra poluicao

recente, ja na forma de nitrato indica poluicao remota.

O enriquecimento de nitrogénio presente na agua provém do solos através do
transporte de erosbes ou da lixiviagao. Ja a auséncia deste componente pode ser explicada

por ajustes fisiograficos ou geoldgicos (SAHO et al., 2016).
3.10.12 PESTICIDAS

Os pesticidas quando sdao empregados de forma correta acarretam pouco problemas
no meio ambiente, porém quando utilizados de forma indiscriminada, sem os devidos
cuidados na manipulagéo, produgao, estocagem e no destino final, deixam em risco 0 meio
ambiente e saude humana, principalmente quando sao encontrados nos alimentos, solo, agua
e ar (CASSAL et al., 2014).

Os agrotoxicos de acordo com suas caracteristicas quimicas, da utilizacao agricola:

frequéncia do uso, tipo de cultura e dosagem de aplicagcédo e das caracteristicas ambientais
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tais como clima, declividade e tipo de solo podem atingir os recursos hidricos através da
deposicao atmosférica ou chuvas. Outras formas de contaminacdo dos mananciais sao
através de acidentes na fabricacao e operacao de embalagens, além da disposi¢cao de forma
inadequada (BRASIL, 2012a).

A presenga de pesticidas nos mananciais afeta o tratamento de agua, pois exige
tecnologias mais complexas dos que as convencionais para sua potabilizagdo. Em nosso pais,
devido seu elevado consumo, uso indiscriminado, intenso e frequente estes apresentam um
papel de grande destaque entre os contaminantes ambientais (FERNANDES NETO;
SARCINELLI, 2009).

Os toxicos organicos mais comuns em reservatorios sdo pesticidas, petréleo, fendis,
sufarctantes e organoclorados. Os pesticidas possuem a capacidade de acumularem nos
tecidos de seres vivos ou em sedimentos e trazer danos a saude humana (STRASKRABA,;
TUNDISI, 2013).

Atualmente os pesticidas estdo sendo encontrados no solo, agua, sedimentos e em
outros ambientes em concentragdes consideraveis devido a proximidade com locais de sua
aplicagdo. Um agravante é que esse tipo de poluicdo é bioacumulativo podendo ser
encontrado na aquicultura, agua destinadas ao consumo humano e em outras atividades
domésticas (VAN TOAN et al., 2013).

No Brasil a intensidade do uso de defensivos agricolas tem levado a contaminacao
dos mananciais por pesticidas. A maior preocupagcao com essa contaminagdo se da com as
altas incidéncias de chuvas, solos arenosos e areas com relevo planaltico, pois sao os
responsaveis por se encontrar agroquimicos na agua. Para se reduzir essa contaminacgao é
indispensavel a preservacao da mata ciliar e manejo agricola adequado (DELLAMATRICE et
al., 2014).

O fluxo de agua de um rio interfere na concentracdo de pesticidas detectados, quanto
menor seu fluxo menor sera sua capacidade de diluicdo, o oposto ocorre com rios de maior
fluxo. Outro fator importante € que a quantidade de pesticidas em lagos geralmente € menor
que em rios (PAPADAKIS et al., 2015).

3.10.13 Utilizagao de Agrotoéxicos no Brasil e no Mundo

Agrotoxicos ou pesticidas sao itens originados de técnicas quimicas, fisicas ou
biolégicas indicados a armazenar e beneficiar artigos agricolas, setor de producéo,

pastagens, preservacgao de florestas implantadas ou nativas. Além dos ambientes: hidricos,
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urbanos e industriais. Estes tem o intuito de modificar a composicao da fauna ou flora e

preserva-las de seres vivos nocivos a esses ecossistemas (BRASIL, 2002).

O mercado brasileiro de pesticida cresceu 190% entre os anos de 2000 a 2010,
enquanto que no mundo somente 93%. O Brasil corresponde a 19% do mercado mundial. Um
dos grandes problemas relacionados aos agrotoxicos utilizados no pais € que apesar de
obterem férmulas bem manipuladas ainda nao ha estudos minuciosos de muitos de seus
compostos (AZEVEDO et al., 2016; JUNIA, 2012).

No ano de 2015 do total de defensivos agricolas vendidos no mundo: 3,17 bilhdes de
dolares eram inseticidas, 3,09 bilhdes eram herbicidas, 100 milhdes era acaricidas, 2,9 bilhdes
eram fungicidas e 350 milhdes eram de outros tipos. Totalizando em 9,61 bilhdes de ddlares
(AENDA, 2016).

No ano seguinte, 2016, o continente Asiatico vendeu 13.866 milhdes de dolares em
agroquimicos, a América Latina 13.076 milhdes, a Europa 11.453 milhdes, a América do Norte
9.475 milhdes e o restante do mundo 2.115 milhdes. Portanto o continente Latino Americano
ficou em 2° lugar nessas vendas correspondendo, a 15% do mercado mundial (AENDA,
2017A).

Ainda ano de 2016 o mercado mundial de pesticidas atingiu 56.452 milhdes de ddlares
dos quais 49.920 (88,42%) eram agricolas e 6.532 (11,57%) n&o agricolas (AENDA, 2017B).

3.10.14 Organofosforados e Carbamatos

Os inseticidas organofosforados sado formados quimicamente por um atomo de
oxigénio ou enxofre, ligados duplamente a atomos de fésforo. Possuem dois grupos metoxi (-
OCHj3) ou etoxi (- OCH2CHs) unidos por ligagdes simples a atomos de fésforo. Além de um
Radical longo e complexo, ligados a fésforo por oxigénio ou enxofre por ligagdes simples
(BAIRD, 2002).

Os organofosforados sao téxicos e com efeito agudo aos seres humanos e mamiferos
de forma geral. Apresentam danos a saude tanto de quem os aplica quanto dos que entram
em contato com os mesmos. Quando sao ingeridos, inalados, absorvidos pela pele ou por
ingestdo oral podem gerar danos imediatos a saude. Podem se concentrar em tecidos
gordurosos, porém se decompdem rapidamente, por isso que esporadicamente sdo
encontrados nas cadeias alimentares. Nos insetos agem como inibidores do sistema nervoso
(BAIRD, 2002).

Os carbamatos possuem formula similar aos organofosforados, porém o atomo que

ataca a enzima acetilcolina é o atomo de fosforo e ndo de carbono. Os principais sao

38



Carbofurano, Carbaril e Aldicard. O Aldicar € extremamente toxico aos seres humanos, ja o

Carbaril € pouco téxico, mas é muito toxico para abelhas (BAIRD, 2002).

Segundo Assis et al. (2012) os carbamatos podem ter efeitos téxicos agudo mais

rapidos se compararmos a outros compostos quimicos.

Recentemente um estudo demonstrou que a planta aquatica Elodea canadenses tem
a capacidade de mitigar a toxicidade aguda de organofosforado e outros tipos de inseticidas
ajudando a preservar a vida do zooplancton. Esse estudo evidencia que as plantas aquaticas
podem ter essa caracteristica mitigadora de pesticidas (BROGAN; RELYEA, 2017).

3.11 Parametros Bacteriolégicos de Qualidade de Agua
3.11.1 Coliformes Totais e Termotolerantes

Os coliformes totais sdo um subgrupo da familia Enterobacteriaceae com 176 espécies
e 40 géneros. Sao capazes de fermentar a lactose entre 24 a 48 horas a 35 °C e produzem

gas podendo ser entéricas ou ndo entéricas (SILVA et al., 2010).

Os coliformes termotolerantes sdo bactérias em forma de bacilos, oxidase-negativa e
gram-negativas evidenciadas pela agdo da enzima B-galactosidase. Estas sdo capazes de
fermentar a lactose a 44 + 1 °C e produzem aldeido, gas e acido. Estdo presentes nas fezes
de animais homeotérmicos, inclusive humana, podem ocorrer em plantas, solos ou ambientes
contaminados por fezes. Ainda sao inclusos neste grupo as bactérias de origem nao fecal:
Klebsiella pneumoniae, Pantoea agglomerans, Enterobacter aerogenes, Enterobacter
cloacae e Citrobacter freundii (BRASIL, 2005; SILVA et al., 2010).

A razdo das bactérias do grupo coliforme serem amplamente utilizadas como
bioindicadores s&o por indicar contaminagéao fecal oriundas de animais e seres humanos, facil
quantificacdo e detecgdo, economicamente viaveis e usa-se de técnicas simples para
identificacdo em qualquer tipo de agua. Quando encontrada na agua sua concentragéo tem
relacdo direta com a contaminacao fecal. Além do mais o tempo de sobrevivéncia dos
coliformes é maior que das bactérias patogénicas entéricas e ainda sdo mais resistentes a

desinfetantes do que as bactérias patogénicas (BRASIL, 2012b).

Segundo Konzen et al. (2015) estéo incluidos no grupo dos coliformes termotolerantes
bactérias patogénicas capazes de transmitir doengcas com veiculacdo hidrica. Ja segundo
Carvalho et al. (2015), além de indicarem contaminagao por animais endotérmicos também
indicam contaminacao por efluentes devido a urbanizagéo e falta de estrutura das cidades.
Os esgotos podem escoar material fecal que esta depositado na regido de drenagem do

recurso hidrico.
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3.11.2 Bactérias Heterotroficas ou Aerdbios Mesofilos

Neste grupo de microrganismos nao ha um tipo especifico de bactéria, porém da para
se obter informagdes sobre a qualidade de produtos. Quando os indices estdo elevados

demonstra deficiéncia sanitaria (SILVA et al., 2010).

As bactérias aerdbias mesdfilas sdo caracterizadas por serem exclusivas de
ambientes externos aos reservatorios e sempre diminuem devido a sedimentagdo do
fitoplancton. Nos tributarios destes quando estdo acima de 105 UFC/mL demonstra poluicao
significativa (STRASKRABA; TUNDISI, 2013).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de Estudo e Pontos de Coleta

A sub-bacia do ribeirdo Joao Leite esta inserida na bacia do rio Meia Ponte, no Centro
Sul do Estado de Goias. Considera-se regidao metropolitana os municipios de Goiania, Abadia
de Goias, Aparecida de Goiania, Goianapolis, Hidrolandia, Nerdpolis, Santo Anténio de Goias,
Senador Canedo, Trindade, Bela Vista, Bonfindpolis, Brazabrantes, Caturai, Inhumas, Nova
Veneza, Teresopolis, Guapd, Caldazinha e Goianira (MARTINS; SILVA, 2013).

A bacia hidrografica do ribeirdo Jodo Leite esta localizada ao Norte de Goiania, e
apresenta uma area de 766,8 km2. E situada em uma regi&o de relevo plano e esta situada
entre as latitudes 16°13’ e 16°39’ Sul e os meridianos 48°57’ e 49°11’ Oeste. Compreende 0s
municipios de Ouro Verde de Goias, Campo Limpo de Goias, Anapolis, Teresépolis de Goias,
Nerdpolis, Goianapolis e Goiania. Possui maior altitude com 1154 metros e sua menor esta
na sua foz com 698 metros. Seu desnivel € de 456 m em 63 km e declividade média de 8,55%,
porém em alguns lugares ultrapassa os 50%. Nesta bacia possui um reservatorio ocasionado
por um barramento que ocupa 18,66 km?2. Vinte por cento do solo é utilizado para a agricultura
e pastagens e somente 10% da area possui sua vegetacao original (ARANHA; FERREIRA,
2013).

A area objeto desse estudo € a regido do reservatério Dr. Henrique Santillo e em dois
afluentes deste: ribeirao Onca e Cana Brava. Este lago esta localizado junto ao morro do
Balsamo, a cerca de 6,5 km do nucleo urbano de Goiania. Em seu volume maximo operacional
a barragem possui um volume de 129 hm? e é amortecida em seu entorno pela inclusao na
area do Parque Estadual Altamiro de Moura Pacheco. Esta barragem possui, como
caracteristicas, altura maxima de 53,5 m, com 472 metros de comprimento na crista e
vertedouro central com 50 m de largura, originando um espelho d’agua com 1.483,17 ha
cercado por 3.651,69 ha de faixa de protecao marginal de 200 m (ARANTES et al., 2015;
GOIAS, 2016a).

Foram escolhidos 8 pontos de coleta no ribeirdo Jodo Leite e dois pontos em
tributarios: ribeirdo Onga e Cana Brava. Sendo que no ribeirdo Joao Leite 1 ponto foi coletado
a montante, 1 a jusante, perfazendo a fase rio, 06 pontos no reservatério. Esses pontos
amostrais foram definidos devido a dificuldade de acesso a outros pontos de coleta e por 6
pontos estarem dentro do cronograma mensal de coletas da SANEAGO. Os dois afluentes

foram escolhidos devido a facilidade de acesso a estes.
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4.2 Coordenadas Geograficas e Figuras.

As coordenadas geograficas e altitude dos pontos amostrados foram efetuadas
utilizando GPS (Tabela 6). Ja as figuras foram produzidas utilizando o Excel 2016 ou Start
Google Earth Pro. A (figura 1 a 9) demonstram os pontos amostrados (figura 10), a barragem
do ribeirdo Joéo Leite.

Tabela 6. Coordenadas geograficas, local de referéncia e altitude dos 8 pontos amostrados do
ribeirdo Jo&o Leite e dos 2 tributarios.

Ponto Fase Area Lat. (S) Long (W) Alt.(m)
P1 Rio Montante 16°29'560.69" 49° 7'23.94" 750
P2 Reservatério Eixo préximo posto Japonés 16°30'47.09" 49° 7'22.89" 745
P3 Reservatorio Proximo a BR 153 16°31'4.73"  49° 7'23.84" 765
P4 Reservatério Eixo cérrego Barreiro 16°31'22.15" 49° 8'53.19" 740
P5 Reservatorio Proximo a BR 153 16°32'21.56" 49° 8'566.13" 754
P6 Reservatorio Eixo corrego Bandeira 16°32'17.49" 49°10'15.70" 730
P7 Reservatério Ponto de Captacao para 16°33'54.01" 49°12'45.93" 760
Abastecimento
P8 Rio Jusante da Barragem 16°34'3.01"  49°12'56.30" 720
T1 Afluente Corrego Onga 16°29'50.08" 49° 6'24.50" 760
T2 Afluente Cérrego Cana Brava 16°31'31.41" 49°11'22.79" 750

—r-j'»—s1 6°30'36";
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Figura 1. Pontos amostrados do ribeirdo Jodo Leite, corrego Onga e corrego Cana Brava durante as
4 campanhas.
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Figura 2. Ponto amostrado: P 1, montante do ribeirdo Joao Leite.

Figura 3. Ponto amostrado: P 2 (Eixo corrego Barreiro) do reservatorio do ribeirdo Joao Leite.




Figura 4. Ponto amostrado: P 3 (préximo a BR 153) do reservatoério do ribeirdo Jodo Leite no més de
margo de 2017.

Figura 5. Ponto amostrado: P 4 (eixo do cérrego Barreiro) do reservatério do ribeirdo Jodo Leite.
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Figura 6. Ponto amostrado: P 5 (ao lado da BR 153) do reservatodrio do ribeirdo Jodo Leite no més de
margo de 2017.

Figura 7. Ponto amostrado: P 6 (ao lado da BR 153) do reservatdrio do ribeirdo Joao Leite.
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Figura 8. Ponto amostrado: P 7 do reservatorio do ribeirdo Jodo Leite e P 8 a jusante do ribeirdo
Jodo Leite.

W ) :i s WO
4SS B i SR N T \n'i...rk Al Tt
ura 9. Ponto amostrado: T 1 do cérrego Onga no més de margo de 2017.
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Figura 10. Ponto amostrado: T 2 do coérrego Cana Brava no més de margo de 2017.

Figura 11. Barragem do ribeirdo do Ribeirdo Joao Leite.
Fonte: Goias (2016a).
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4.3 Clima da Regiao de Estudo

O estado de Goias apresenta duas estagdes do ano: seca e chuvosa. A estagcao seca
compreende os meses: abril, maio, junho, julho, agosto, setembro e até a primeira quinzena
de outubro. Ja a estagado chuvosa corresponde a segunda quinzena de outubro, novembro,

dezembro, janeiro, fevereiro e margo (GOIAS, 2016b).
4.4 Amostra e Amostragem

O trabalho de campo foi realizado em 4 campanhas nos dias 22 de novembro de 2016,
14 de margo de 2017, 13 de junho de 2017 e 12 de setembro de 2017 compreendendo duas
campanhas no periodo chuvoso e duas durante a estiagem. Todas as amostras foram
coletadas na superficie da agua com cerca de 30 cm de profundidade. As coletas realizadas
pela equipe da SANEAGO foram executadas somente no turno matutino e as coletas

realizadas pelo autor somente no turno vespertino.

Os trabalhos de coleta das amostras e analises laboratoriais foram desenvolvidos
tomando-se como referéncia as normas e métodos estabelecidos pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Os parametros fisicos que foram analisados s&o, cor, turbidez, temperatura da agua e

do ar e residuo total.

Os parametros quimicos analisados foram cloreto, condutividade elétrica, Demanda
Biogquimica do Oxigénio, Demanda Quimica do Oxigénio, dureza total, ferro total, fésforo total,

ortofosfato, Oxigénio Dissolvido, pH, nitrogénio total organofosforado e carbamatos.

Os parametros bacteriolégicos analisados foram coliformes totais, termotolerantes e

bactérias heterotroficas.

As amostras para a analise dos parametros quimicos foram coletadas em frasco de
polietileno virgem de 2000 mL e 1000 mL, exceto OD e DBO que foram coletados em Winkler
de 300 mL, sendo que o OD ja foi fixado “in loco” com 2 mL da solugao de sulfato manganoso
e 2 mL da solugao alcalina de iodeto-azida e o nitrogénio total foi coletado em frasco dmbar

de 100 mL e previamente fixado com 0,5 mL de acido sulfurico PA.

As amostras de agua para as analises bacteriolégicas foram coletadas em frascos de

vidro de 100 mL e com tampa previamente autoclavados a 121°C, durante 15 minutos.

Em campo, “in loco”, foi determinado os resultados dos parametros: temperatura da
agua e do ar, pH, condutividade e oxigénio dissolvido dos pontos P 3A, P24A, P 30A, P 36A,

P 38 e P 40A por intermédio de uma sonda multiparamétrica. Ja o resultados do pH, cor,
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turbidez, condutividade e temperatura dos outros pontos foram determinados utilizando seus

respectivos aparelhos.

Os parametros fisicos, quimicos e bacteriolégicos de qualidade de agua foram

analisados em duplicatas. Os resultados finais foram as médias das duplicatas.

Os 9 parametros pertencentes ao IQA conforme a CETESB, Companhia Ambiental de

Sao Paulo foi calculado utilizando uma planilha do Excel 2016.
4.5 Calculo do indice de Qualidade das Aguas (IQA).

Cada parametro do IQA possui um peso (w) que esta relacionado a importancia na
conformagcéo global da agua (BRASIL, 2017), (Tabela 7).

Tabela 7. Peso (w) dos Parametros de Qualidade da Agua (IQA)(BRASIL,2017)

Parametro de Qualidade da Agua Peso (w)
Coliformes termotolerantes 0,15
Demanda bioquimica do oxigénio 0,10
Fasforo total 0,10
Oxigénio Dissolvido 0,17
p.H 0,12
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Nitrogénio 0,10
Solidos Totais 0,08

O IQA varia de 0 a 100. E calculado pelo produto ponderado dos nove parametros,
conforme a férmula abaixo (BRASIL, 2017).

IQA = HCI.“'

Onde:
IQA = indice de Qualidade das Aguas
gi = qualidade do i-ésimo parametro que varia 0 e 100
wi = peso correspondente ao i-ésimo que varia entre 0 e 1, de forma que:

n

w. =1

i
i=1

n = o numero de parametros que entram no calculo do IQA.

Os valores do IQA séo classificados em 5 faixas: 6tima, boa, razoavel, ruim e péssima.

As faixas adotadas por cada estado brasileiro variam (Tabela 8).
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Tabela 8. Faixas do IQA em 14 estados da federacéo nacional (BRASIL, 2017).

Faixa do IQA Faixa do IQA Avaliacdo da Qualidade da Agua
Estados: AL, MG, MT, RJ, RN e Estados: BA, CE, ES, GO,
RS MS, PB, PE e SP
91-100 80-100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoavel
26-50 20-36 Ruim
0-25 0-19 Péssima

Parametros especificos das variaveis (coliformes termotolerantes, demanda
bioquimica do oxigénio, fosforo total, oxigénio dissolvido, pH, temperatura, turbidez, nitrogénio
e solidos totais), foram calculados conforme VON SPERLING (2014a).

4.6 Metodologia Analitica da Qualidade de Agua
4.6.1 Realizagdo das Analises Laboratoriais

As analises fisico-quimicas e bacterioldgicas foram realizadas no laboratério de
Controle e Monitoramento Ambiental da PUC-GO, area 1l e bloco J. Localizado na 12 Avenida,

Setor Universitario, Goiania, Goias.

A analise de nitrogénio total foi realizada no laboratério de Quimica da PUC-GO, area

Il e bloco I. Localizado na 12 Avenida, Setor Universitario, Goiania, Goias.

As analises de organofosforado e carbamatos foram terceirizadas e efetuadas no

laboratério da Aqualit, Rua 203, n® 187, Setor Universitario, Goiania, Goias.
4.7 Parametros Fisicos
4.71. Cor

A cor foi analisada pelo método colorimétrico. O colorimetro foi previamente calibrado
com as solucdes de calibragao fornecidas pelo fabricante. A faixa de leitura desse aparelho é
de 0 a 500 mg de PtCo/L (APHA, 2012). Para a realizacdo da analise a amostra foi

previamente filtrada.

A cor expressa em mg PtCo/L pode ser convertida paramg Pt/L = C x F, onde C € o

resultado da cor obtida no colorimetro e F & o fator de diluicao (ABNT, 1997).
4.7.2 Turbidez

A turbidez das amostras foi avaliada conforme método nefelométrico, por meio do
emprego de turbidimetro com faixa de leitura de 0,1 a 1000 UNT e previamente calibrado com

as solucdes de calibracao do fabricante (APHA, 2012).
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4.7.3 Temperatura da Agua e do Ar

As temperaturas das amostras foram executadas operando uma sonda multiparamétrica ou

termdmetro digital com certificado de calibracdo (APHA, 2012).

A sonda apresenta faixa de leitura de -5 a 50 °C e o termOmetro digital apresenta

leitura interna de -20 a 50 °C e externa de -50 a 70 °C.
4.7.4 Residuo Total ou Sélidos Totais

O residuo total foi realizado conforme o método gravimétrico, para sua realizagéo foi
utilizado capsulas de porcelana calcinadas em mufla a 600°C por 2 horas e secas em estufa
por 24 h a 100 °C. Apds esse processo foram pesadas em balanga analitica de precisdo (m).
Posteriormente foi inserido 100 mL da amostra e seca por 24 h em estufa a 100 °C (m2). Antes
do procedimento de pesagem as capsulas eram mantidas em dissecador a vacuo até estarem

em temperatura ambiente. O limite de quantificacédo desse método é de 1 mg/L (ABNT, 1989).
4.8 Parametros Quimicos
4.8.1 Cloreto

Foi colocado 100mL de amostra em um erlenmeyer de 250 mL de vidro. Apds foi
colocado a vidraria em uma chapa aquecedora a 250 °C. A amostra foi reduzida a 10mL. Apos
foi avolumada com agua destilada para 100 mL. Quando o material analitico estava em
temperatura ambiente foi acrescentado 1 mL de cromato de potassio a 5% e titulado com
nitrato de prata 0,01 mol/L" por meio de uma bureta até a coloragao “laranja tijolo”. O resultado
da titulacao foi submetido a férmula abaixo. Todo o procedimento obedeceu ao método de
Mohr (APHA, 2012).

4.8.2 Condutividade Elétrica

A condutividade foi realizada utilizando uma sonda multiparamétrica ou
condutivimetro. A sonda foi imersa no ambiente analisado e o eletrodo do segundo aparelho
foi colocado na amostra apos sua devida calibragcédo. Todos esses procedimentos obedeceram

ao método potenciométrico (APHA, 2012).

A faixa de leitura da sonda é de 0 a 1001 uS/cm e o limite de quantificagdo do

condutivimetro é de 0,1 uS/cm.
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4.8.3. Demanda Bioquimica do Oxigénio

A analise procedeu conforme método da DBOs - SM 5210 D, onde foi realizada, o
oxigénio dissolvido inicial (OD;) e oxigénio dissolvido final (ODs). O oxigénio dissolvido inicial
foi efetuado imediatamente a chegada das amostras no laboratério. Para o oxigénio dissolvido
final a amostra ficou incubada a 20 °C por 120 h £ 2 h em Winkler de 300 mL (APHA, 2012).

4.8.4 Demanda Quimica do Oxigénio

O parametro foi analisado conforme o método espectométrico, no qual foi colocado
2,5 mL da amostra, 1,5 mL da solu¢do de digestora e 3,5 mL da solugéo de acido sulfurico
com nitrato de prata em tubos para DQO com tampa e digeridos em bloco digestor a 150 °C
por 2 horas. ApoOs estarem em temperatura ambiente foi realizada a leitura no
espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 882 nandmetros. Para a realizagdo do branco
foi utilizado agua destilada e o mesmo procedimento realizado com as amostras (APHA,
2012).

4.8.5 Dureza Total

Foi transferido 100 mL da amostra para um erlenmeyer de 250 mL. Foi adicionado 2
mL de solugéo tampéo e 0,1 g de negro de ericromo T. Apos a amostra foi titulada com EDTA
0,01 N conforme preconiza o método de titulagdo com EDTA - SM 2340 (APHA, 2012).

4.8.6 Ferro Total

Foi transferido 50 mL da amostra para um erlenmeyer de 125 ml. Adicionado 2 mL de
acido cloridrico P.A e 1 m.L de cloridrato de hidroxilamina a 10%. As amostras com estes
reagentes foram reduzidas a 10 mL por meio de uma chapa aquecedora a 300 °C. Em
temperatura ambiente o material foi avolumado com agua destilada para 100 mL.
Acrescentado entdo, 8 mL de solugdo de acetato de sodio a 10% e 5 mL de solugéo de orto-

fenantrolina a 1 g/L. Conforme o método espectrométrico da ortofenantrolina (APHA, 2012).
4.8.7 Fosforo Total

Toda a vidraria deste ensaio foi previamente lavada com acido cloridrico 1:1 e agua

destilada.

Foram transferidos 10 mL da amostra para tubos de ensaio e adicionado 0,2 mL de
solugcéo de acido sulfurico 1 M. Foi adicionado 1,6 mL de reagente misto (acido sulfurico,
tartarato de potassio e aménio, molibidato de amobnio e acido ascorbico). Apds o
desenvolvimento da coloragcdo azul entre 10 a 30 minutos foi realizada a leitura no

espectofotdmetro no comprimento de onda de 882 nm. O mesmo procedimento foi feito para
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realizacao dos brancos. Todo o procedimento analitico foi realizado conforme preconiza o

método espectrométrico utilizando o acido ascérbico (APHA, 2012).
4.8.8 Ortofosfato Total

O valor encontrado na leitura do fosforo foi multiplicado por 3,06 resultando no
ortofosfato total (APHA, 2012).

4.8.9 Oxigénio Dissolvido

No frasco de Winkler com a amostra foi acrescentado 2 mL de solugido de sulfato
manganoso € 2 mL da solugdo alcalina de iodeto-azida. O frasco foi tampado e
homogeneizado. Apds a precipitagao foi adicionado 2 mL de acido sulfurico P.A. Novamente
o frasco foi tampado e homogeneizado. Foi transferido 100 mL da amostra com reagentes
para o erlenmayer de 250 mL. Adicionado 0,5 mL da solugéo indicadora de amido e titulado
com tiossulfato de soédio 0,025 N até a viragem da coloragdo azulada para transparente.

Conforme o método do Winkler modificado pela azida sédica (APHA, 2012).
4.8.10 pH

Este parametro foi aferido utilizando uma sonda multipardmetro e um pHmetro. A
sonda foi imersa no ambiente e o eletrodo do outro aparelho foi inserido na amostra. A leitura
ocorreu apos a estabilizacdo dos resultados. Todos estes procedimentos foram realizados

conforme o método potenciométrico (APHA, 2012).
4.8.11 Nitrogénio Total

Em um tubo kjedhal foi inserido 25 mL de amostra, 5 mL de acido sulfurico P.A, 3 g de
sulfato de potassio e 1 g de sulfato de cobre. Todo esse material foi levado a um bloco digestor
a 400°C por duas horas. Ja com temperatura ambiente a amostra foi levada a um destilador
de nitrogénio, onde foi acrescentado duas gostas do indicador de acido base fenolftaleina, 50
mL de agua destilada e uma solucao de hidroxido de soédio 6 M até que o meio se tornasse
basico, obtendo a coloracdo rosa. Na outra extremidade do equipamento foi colocado um
erlemayer de 250 mL que recebera o material apés a destilacdo. Nessa vidraria foi
acrescentada 100 mL de acido borico 2% e 4 gotas do indicador misto. Esse material foi
titulado com acido sulfurico 0,01 N até a coloracdo amarela. Os brancos foram feitos utilizando
agua destilada e o mesmo procedimento adotado com as amostras. Todo procedimento

analitico foi realizado conforme o método Kjedhal (APHA, 2012).
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4.8.12 Organofosforado e Carbamatos

As amostras foram analisadas pela metodologia conhecida como “Enzitox”. Foi
utilizado o diclorometano para extragao, o kit para a analise colorimétrica e agua ultra pura
para controle. A leitura do procedimento analitico no espectofotémetro UV/vis/comprimento
de onda de 410 nm. O limite de deteccdo do método é de 0,001 ug/L de carbamatos ou
organofosforado (EPA, 1998).

4.9 Parametros Bacteriolégicos
4.9.1 Coliformes Totais e Termotolerantes

Cada amostra foi inoculada em 3 séries de 5 tubos de ensaio contendo 10mL de Caldo
MUG Lauryl Sulphate Broth e tubos de Durhan autoclavados a 121°C por 15 minutos, onde
a primeira série continha concentracao dupla do meio, ja a segunda e terceira série possuiam
concentracao simples. Foi inoculada 10 mL da amostra na primeira série, 1mL na segunda e
terceira séries, sendo que na terceira série a amostra estava diluida a 10-'. Este procedimento
foi realizado em frente a um bico de busen. Estes tubos de ensaio foram incubados em estufa
a 35°C £ 0,5°C, em um periodo de 22 a 26h. Apds esse periodo os tubos que apresentaram
turvagdo do meio de cultura e gas no tubo de Durhan foram repicados para confirmacao de
coliformes totais. Os tubos que apresentaram fluorescéncia a luz UV de 366 nm sao

considerados positivos para coliformes termotolerantes (APHA, 2012).

Os tubos de ensaio que apresentaram turvacao e gas foram repicados para o caldo
verde brilhante bile a 2% para confirmacéao de coliformes totais. Estes foram foram incubados
em estufa a 35°C + 0,5°C de 24 a 48 h. Quando apresentaram turvagdo e gas foram

considerados positivos conforme preconiza o método SM 9221 B (APHA, 2012).

A quantidade de tubos positivos para coliformes totais e termotolerantes foi expressa
pelo valor do Numero Mais Provavel (NMP) por 100 mL e seguiram a técnica de tubos

multiplos.
4.9.2. Bactérias Heterotroficas ou Aerobios Mesofilos

A andlise foi efetuada utilizando 1 mL da amostra diluida a uma concentragdo 10" e
inoculada em uma placa de petri previamente esterilizada em autoclave a 121°C por 15
minutos. A inoculagéo na placa foi realizada em frente a um bico de busen. Esta foi incubada
a 35°C £ 0,5°C, durante 48 horas. O método utilizado foi SM 9215 B da técnica de inoculagao
em profundidade conhecida como “pour plate”. Apds esse periodo foi feita a contagem de
Unidades Formadoras de Colbnias (UFC) (APHA, 2012).
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4.10 Analise de Dados

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do pacote estatistico Bioestart
5.0 adotando um nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Previamente as analises foi realizado
o teste de Shapiro-Wilk a fim de se verificar a normalidade dos parametros fisico-quimicos
amostrados. A fim de comparar a variagao nesses parametros durante a estiagem e estacao
chuvosa foram aplicados o teste de Mann-Whitney separadamente para as amostras
coletadas nos afluentes, no Reservatério e na fase rio. A correlagdo de Spearman foi realizada

para se testar a relacao entre os parametros amostrados, na fase rio, reservatoério e afluentes.

55



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. indice de Qualidade das Aguas

Os resultados do IQA demonstram que os pontos amostrados da fase rio do ribeirao
Joéo Leite na 12, 22 e 32 campanhas apresentam agua classificadas em “6tima” qualidade. Na

42 campanha a classificacao ficou entre “boa” e “razoavel’.

Na fase reservatorio durante a 12 campanha a agua apresentou “6tima” e “boa”
qualidade, na 22 campanha “6tima” qualidade, na 32 campanha “6tima” e “boa” e na 42

campanha “boa” e razoavel.

O corrego Onga (T 1) obteve IQA na 12, 22 e 3% campanha com classificagéo “boa” e
na ultima campanha com qualidade “razoavel”. Ja o corrego Cana Brava (T 2) apresentou IQA

“6timo” nas 3 primeiras campanhas” e “razoavel” na quarta campanha (Tabela 9).

Tabela 9. indice de Qualidade das Aguas (IQA) dos pontos amostrados do ribeirdo Jo&o Leite, cérrego
Onca e Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacao Chuvosa Estiagem
Amostrados 12 Campanha 228 Campanha 32 Campanha 42 Campanha

IQA Clas. IQA Clas. IQA Clas. IQA Clas.

P 1 86 Otima 89 Otima 84 Otima 45  Razoavel
P8 85 Otima 94 Otima 83 Otima 54 Boa
P2 90 Otima 89 Otima 81 Otima 51  Razoavel
P3 78 Boa 87 Otima 87 Otima 52 Boa
P4 90 Otima 96 Otima 83 Otima 53 Boa
P5 69 Boa 86 Otima 81 Otima 53 Boa
P7 89 Otima 94 Otima 57 Boa 53 Boa
P6 89 Otima 90 Otima 82 Otma 52 Boa
T1 75 Boa 79 Boa 77 Boa 46 Razoavel
T2 93 Otima 83 Otima 85 Otma 49  Razoavel

A média do IQA da fase rio durante a estagao chuvosa permitiu classificar a agua em
“6tima” qualidade e durante a estacao seca de “boa” qualidade. A fase reservatorio apresentou
agua de “6tima” e “boa” qualidade ao longo da estagdo chuvosa e de “boa” qualidade na
estacdo seca. Ja o cérrego Onga foi classificado como agua de “boa” qualidade nas duas
estacdes e o corrego Cana Brava obteve agua de “6tima’ qualidade na estagdo chuvosa e
“boa” na estacdo seca. Ainda de acordo com a média do IQA apresentado (Tabela 10). O

ponto P 7 utilizado para captagdo para abastecimento publico apresentou agua de “6tima”
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qualidade na estacdo chuvosa e “boa” qualidade na estacdo seca. O cérrego Onga,

entretanto, afeta negativamente a qualidade da agua do reservatério, enquanto o cérrego

Cana Brava contribui para melhoria da qualidade da agua do ribeirao Joao Leite (Tabela 10,

Figura 12).

Tabela 10. Média do indice de Qualidade das Aguas (IQA) dos pontos amostrados do Ribeirdo Jodo
Leite, do corrego Onga e Cana Brava durante a estagcédo chuvosa e seca.

Pontos Amostrados Estacdo Chuvosa IQA Estiagem QA
(Média) (Média) (Média) (Média)
P1 87,5 Otima 64,5 Boa
P8 89,5 Otima 68,5 Boa
P2 89,5 Otima 66 Boa
P3 82,5 Otima 69,5 Boa
P4 93 Otima 68 Boa
P5 77,5 Boa 67 Boa
P6 89,5 Otima 67 Boa
P7 91,5 Otima 55 Boa
T1 77 Boa 61,5 Boa
T2 88 Otima 67 Boa
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Figura 12. Média dos resultados do indice de Qualidade das Aguas (IQA) do ribeirdo Jodo Leite, do

cérrego Onga e Cana Brava durante as estagdes chuvosa e seca.
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O ponto P 7, utilizado para captagédo de agua para abastecimento publico, apresentou
média de IQA de 91,5 na estacao chuvosa sendo o segundo ponto com melhor média. Ja na
estacdo seca passou a 55 de média de IQA sendo considerado o pior indice durante essa
estacao (Figura 12).

Obtendo-se a média conjunta das estacdes seca e chuvosa nota-se que a fase rio do
ribeirdo Jo&o Leite e o corrego Cana Brava apresentaram o mesmo IQA médio de 77,5. A
fase reservatorio apresentou um indice de 76,71 e o cérrego Onca teve IQA médio de 69,25.
Com esses resultados todos sé&o classificados como agua de “boa” qualidade. Portanto a fase
rio e o corrego Cana Brava tiveram um IQA médio 0,79 maior que a fase reservatoério que por

sua vez obteve um IQA médio 7,46 maior que o corrego Onga (Figura 13).

Ao realizar uma média do IQA dos 10 pontos amostrados durante as 4 campanhas foi
notado que o ponto P 4 (reservatorio) apresentou o melhor indice seguido em ordem
decrescente do ponto P 8 (fase rio) P 6 (reservatorio) e P 2 (reservatorio), T 2 (cérrego Cana
Brava), P 1 (fase rio), P 3 (reservatério), P 7 (reservatorio e ponto de captacao de agua para
abastecimento), P 5 (reservatério ) e T 1 (corrego Onga) a qualidade da agua dos pontos
amostrados oscilou de “6tima” a “boa” (Figura 14).
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Média do IQA
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70 69,25
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Fase Rio Fase Reservatorio Cérrego Onga Cérrego Cana Brava

PONTOS AMOSTRADOS

Figura 13. Média dos resultados do indice de Qualidade das Aguas (IQA) do reservatério do ribeirdo
Jodo Leite, do corrego Onga e Cana Brava, durante as estagdes seca e chuvosa.
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Figura 14. Média dos resultados do IQA (indice de Qualidade das Aguas) do reservatério do ribeirdo
Jodo Leite, do corrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

Portanto o ponto de captagdo P7 foi a oitava melhor média de IQA com resultados
inferiores até mesmo ao seu afluente Cana Brava e obtendo indices melhores somente que o

ponto P 5 e do afluente Onga.

Houve diferenga significativa no IQA da fase rio entre as estagdes chuvosa e seca
(z=2,30 e p=0,02). A média apresentada deste indice na estacdo chuvosa foi de 88,5 com
desvio padrao de t 4,04, consequentemente melhor que a outra estacao. Ja na estacao seca

a média foi de 66,5 e desvio padrao + 19,98.

Na fase reservatorio também houve diferenca significativa (z=3,49 e p=0,0005) nas
estacoes estudadas. A estacdo chuvosa também apresentou melhor média de 87,25 com

desvio padrao de £ 7,22 e a seca de 65,42 com desvio padrdo de + 15,48.

Ao se comparar todos os pontos juntos com as duas estagcbes nota-se que houve
diferenca significativa (z=4,27 e p<0,0001). A estacado chuvosa apresentou maior média com

86,55 e desvio padrao de * 6,84 e a estacdo seca com média 65,4 e desvio padrao de + 16,22.

Os resultados estatisticos entdo demonstram que IQA é fortemente influenciado pelas
estacdes do ano e que o periodo chuvoso tende a melhorar a qualidade da agua do ribeirdo

Jodo Leite.
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5.2 Parametros Fisico de Qualidade de agua
5.2.1 Cor e Turbidez

Os resultados de cor (Tabela 11) demonstram que todos os pontos da fase rio e
reservatorio do ribeirdo Joao Leite estdo de acordo com a legislagdo nacional que permite até
75 mg Pt/L.

Houve diferenca significativa entre os resultados da estacdo seca e da estagao
chuvosa comparados ao valor maximo permitido pela legislagdo nacional. Essa diferencga
significativa ocorreu na fase rio da estacédo chuvosa e seca. Ambas apresentaram o mesmo
resultado (z=2,30 e p=0,02). Na fase reservatorio também houve diferenca significativa e
novamente as duas estagdes apresentaram o mesmo resultado (z=4,15 e p=<0,0001). Porém
nao houve diferenga significativa na estagao chuvosa (z=1,15 e p=0,24) e na estagao seca

(z=0 e p=1) dos afluentes.

O cérrego Onga obteve resultados superiores aos estabelecidos na legislagéo
nacional durante a 22, 32 e 42 campanha. Ja o corrego Cana Brava se manteve dentro dos
padrdes estabelecidos pela legislagéo durante todo o monitoramento (BRASIL, 2005; ROCHA
et al., 2014).

Tabela 11. Resultados analiticos da cor (mg Pt/L) do ribeirdo Jodo Leite, cérrego Onga e Cana Brava

durante as 4 campanhas.
Pontos Estacado Chuvosa Estacéo Seca

Amostrados 12 Campanha 22 Campanha Média 3% Campanha 42 Campanha Média

P1 6,1 29,7 17,9 18,3 48,9 33,6

P8 5,6 14,5 10,05 14 16,2 15,1

P2 57 39,9 22,8 13,6 30,1 21,85
P3 8,9 30,7 19,8 7,6 39,9 23,75
P4 59 24 14,95 14,2 21,3 17,75
P5 16,2 26,9 21,55 58,2 52,6 55,4
P 6 5,7 22,9 14,3 16,8 20,4 18,6
P7 57 18,4 12,05 23,3 19,4 21,35
T1 21,2 93,7 57,45 114,0 107 110,5
T2 6,6 16,9 11,75 46,8 27,9 37,35

O ponto P 7 é utilizado para a captacao de agua e se manteve com os valores de cor

inferiores a 25 mg Pt/L (Tabela 11) demonstrando que durante esse periodo amostral ndo era
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necessario a utilizacdo de coagulacao quimica, filtragcdo e nem muito trabalho operacional
para o tratamento da agua (VON SPERLING, 2014b) (Figura 15).

Os resultados médios da estagdao seca geralmente foram maiores que a estacao
chuvosa. S6 houve uma pequena excegao no P 2 que apresentou 0,95 mg Pt/L de cor superior
na estagdo chuvosa. Percebe-se ainda que a fase rio e reservatério do ribeirdo Joao Leite
apresentaram média de turbidez de 19,16 mg Pt/L e 20,66 mg PtL, respectivamente,
inferiores ao coérrego Cana Brava e Onga. O cérrego Cana Brava por sua vez apresentou cor

de 24,55 mg Pt/L inferior ao do corrego Onga com 83,97 mg Pt/L.

Quando comparado todos os pontos juntos com as estagdes observa-se que a média
do parametro cor durante a estagao chuvosa foi de 20,14 mg Pt/L e desvio padrao de + 20
mg PY/L e na fase seca foi de 35,44 mg Pt/L e + 29,48 mg Pt/L, respectivamente, com diferenga

significativa entre as duas estagdes (z=2,21 e p=0,02).
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Figura 15. Média dos resultados do parametro cor (mg Pt/L) do reservatério do ribeirdo Jodo Leite, do
corrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

Os valores da turbidez estao dentro do padrao < 100 UNT estabelecido pela legislagao
brasileira para esse tipo de agua (BRASIL, 2005), (Tabela 12), o cérrego Cana Brava
apresentou a menor concentracdo de soélidos em suspensdo com 2,94 UNT. A fase rio e
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite apresentaram 4,01 UNT e 8,57 UNT desse parametro

inferior ao corrego Onga que obteve meédia de 27,97 UNT.
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Comparando os resultados encontrados com o valor maximo permitido para esse
parametro segundo a legislacdo nacional. Nota-se que houve diferencga significativa entre a
estacao chuvosa e a legislacdo assim como a estacao seca e legislacdao. Na fase rio e
afluentes apresentaram diferencga significativa. As duas estagdes apresentaram o mesmo
resultado (z=2,30 e p=0,02). Na fase reservatorio também houve diferenga significativa e

novamente as duas estagdes apresentaram o mesmo resultado (z=4,15 e p<0,0001).

Tabela 12. Resultados analiticos da turbidez (UNT) do ribeirdo Joao Leite, cérrego Onga e Cana Brava
durante as 4 campanhas.

Pontos 12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Média

Amostrados
Estacdo Chuvosa Estacdo Seca
P1 4,09 3,10 3,59 2,00 12,20 7,10
P8 2,31 2,40 2,35 2,00 4,00 3,00
P2 1,63 2,60 2,11 1,70 7,70 4,70
P3 1,98 1,96 1,97 3,20 3,51 3,35
P4 1,08 1,90 1,49 1,30 4,60 2,95
P5 25,70 4,39 15,04 3,55 6,52 5,03
P6 5,70 22,90 14,30 16,80 20,40 18,60
P7 5,70 18,40 12,05 23,30 19,40 21,35
T1 30,50 33,30 31,90 20,10 28,00 24,05
T2 2,34 3,02 2,68 1,65 4,75 3,20

*Camp. = Campanha; *M.= Média;

Diante dos resultados encontrados nota-se que ha pouca presenca de solidos em
suspensao nos corregos. O parametro nao dificulta a agdo de produtos quimicos para
diminuicdo ou eliminagcdo de microrganismos e nem prejudica o processo fotossintético
desses ambientes (BRASIL, 2012b; VON SPERLING, 2014b).

Os resultados ainda apontam que a turbidez ndo diminui o tempo de vida util do
reservatério. Porém os resultados ndo aumentaram com o periodo chuvoso conforme
sinalizado na literatura cientifica (STRASKRABA; TUNDISI, 2013).

Durante o periodo amostral o P 7, ponto de captagao para abastecimento publico,
evidenciou que a turbidez somente da estagédo seca esta com cerca de 20 UNT (Figura 16),

pois na estacado chuvosa a concentragao € bem menor, o que demonstra que esse parametro
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pode ser digerido por filtragdo lenta ou coagulacao quimica. Portanto, nao necessitando de
um pré-filtro grosseiro ou coagulacao quimica (VON SPERLING, 2014b).

Durante a estacao seca a turbidez foi superior em 7 pontos amostrados (P 3 a P 42A)
(P1,P8,P2,P3,P4,P6, P7eP 8),o0s pontos P 5(reservatério), T 1 (cérrego Onga)e T 2
(corrego Cana Brava) tiverem a inversdo dos resultados registrados anteriormente (Figura
16).
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Figura 16. Média dos resultados do parametro turbidez (UNT) do reservatério do ribeirdo Jodo Leite,
do coérrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

5.2.2 Temperatura da Agua

A temperatura média da agua na fase rio foi de 25,41 °C, na fase reservatorio 26,01
°C, o corrego onga com 27,4 °C e Cana Brava com 28,35 °C, portanto os afluentes

demonstraram uma temperatura maior que a fase rio e reservatorio.

A média dos resultados demonstrou que a temperatura da agua de 8 pontos
amostrados (P1,P8,P2,P4,P6,P 7, T1eT2)durante a estagdo chuvosa foi superior a
estagao seca, com excegao somente do P 3 e P 5 (Figura 17). Os resultados elevados nesses
dois pontos podem ser explicados pela interferéncia no ambiente aquatico realizada pela

temperatura do ar.

Na fase reservatorio a média da temperatura da agua da estagao chuvosa foi de 27,03
°C e desvio padrao de = 1,28 °C e no periodo de estiagem de 25 °C e desvio padrao de *

1,28 °C (z=2,56 e p=0,007). Ja nos afluentes a média foi de 28,42 °C e desvio padrao de +
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0,46 °C na estagao chuvosa e 27,32 °C e desvio padrao de *+ 1,08 °C na estacao seca (z=2,16
e p=0,03)(Tabela 13).

Ao se comparar a temperatura da agua com todos os pontos em conjunto e com as

estacoes do ano. Observa-se que a média da estacao chuvosa foi de 27,17 °C e desvio padrao

de = 1,55 °C e na estacao seca de 25,29 °C e desvio padrao de = 1,69 °C com diferenca

significativa entre as estagbes (z=3,08 e p=0,002).

35
30 28,04
25

25,13

20

15

Temperatura (C°)

10

P1

28,18 28,14 27,71
25,1 25,25 25,75
25 85 26,65
0338 2429 24,13 24,21
P8 P2 P3 P4 P5 P6
PONTOS

=@ [Estacdo Chuvosa

—@—F[stacao Seca

27,16

24,83

P7

28,05

26,75

T1

28,8

27,9

T2

Figura 17. Média dos resultados do parédmetro temperatura (°C) da agua do reservatério do ribeirdo
Jodo Leite, do cérrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

Tabela 13. Resultados analiticos da temperatura (°C) da agua do ribeirdo Jo&o Leite, cérrego Onga e
Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacao Chuvosa Estacéo Seca

Amostrados 12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Meédia
P1 28,00 28,08 28,04 24,66 25,61 25,13
P8 25,50 24,70 25,1 24,93 21,83 23,38
P2 28,00 28,36 28,18 246 23,99 24,29
P3 24,40 26,10 25,25 26,40 25,30 25,85
P4 28,00 28,28 28,14 24,83 23,44 24,13
P5 24,50 27,00 25,75 25,10 28,20 26,65
P6 27,00 28,43 27,71 24,81 23,62 24,21
P7 25,5 28,83 27,16 24,82 24,85 24,83
T1 28,10 28,00 28,05 25,70 27,80 26,75
T2 28,60 29,00 28,8 27,80 28,00 27,9
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Comparando temperatura da agua das estacdes entre as fases rio e afluente houve
diferenca significativa na estacao seca (z=2,30 e p=0,02). Na comparacao entre rio e afluentes
houve diferenca significativa na estagdo chuvosa (z=2,30 e p=0,02) e na estacao seca (z=2,30
e p=0,02).

5.2.3 Residuo Total ou Solidos Totais

Os corregos Cana Brava e Onga apresentaram menor média desse parametro com
101,5 mg/L e 124,25 mg/L, portanto com resultados inferiores a fase rio e reservatério onde
obtiveram 133,37 mg/L e 144,41 mg/L, respectivamente. Isso demonstra que os afluentes

possuem menos particulas solidas que a fase rio e reservatorio.

Os resultados de residuo total demonstram que durante a estagéo chuvosa houve um
acréscimo consideravel da concentragao de residuo total em todos os pontos amostrados,
evidenciando que os indices pluviométricos interferiram diretamente nesse parametro (Tabela
14, Figura 18).

Vale destacar ainda que o ponto da fase rio, P 1 e pontos do reservatorio do (P2, P 3,
P 4 e P 6) obtiveram um aumento relevante durante a estagdo chuvosa, porém durante a

estacao seca o ponto P 2 apresentou menor quantidade de residuo total.

Tabela 14. Resultados analiticos do residuo total (mg/L) do ribeirdo Jo&o Leite, cérrego Onga e Cana
Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacado Chuvosa Estacéo Seca

Amostrados 12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Meédia
P1 99 163 131 100 130 115
P8 118 222 170 145 90 117.,5
P2 139 332 235,5 62 77 69,5
P3 119 277 198 84 153 118,5
P4 92 157 124,5 102 92 97
P5 143 189 166 81 198 139,5
P7 91 222 156,5 80 72 76
P 6 114 414 264 103 73 88
T1 100 175 137,5 66 156 111
T2 85 114 99,5 106 101 103,5

*Camp. = Campanha; *M.= Média;
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Figura 18. Média dos resultados do parémetro residuo total (mg/L) do reservatério do ribeirdo Joao
Leite, do corrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

No reservatério houve diferencga significativa (z=3,03 e p=0,002) sendo que a média
da estacao chuvosa foi de 190,75 mg/L e desvio padrao de + 102,26 mg/L e na estacao seca
de 98,08 mg/L e desvio padrao de £ 39,25 mg/L.

Fazendo esta mesma comparacdo entre os pontos em conjunto com a estacao
chuvosa e seca. Encontrou-se uma média de 168,25 mg/L e desvio padrao de + 87,64 mg/L
na estagao chuvosa e na estagao seca de 103,6 mg/L e desvio padrao de + 35,61 mg/L com

diferenca significativa (z=3,11 e p=0,001).
5.3 Parametros Quimicos de Qualidade de Agua
5.3.1 Cloreto

O cérrego Onga apresentou o valor médio mais baixo de cloretos com 5,22 mg/L Cl,
seguido do cérrego Cana Brava com 7,52 mg/L Cl, da fase rio com 8,69 e da fase reservatorio
com 8,74 mg/L CI. Portanto os afluentes apresentaram resultados mais satisfatérios para esse

parametro que a fase rio e reservatério.

Em todos os pontos amostrados os resultados de cloretos durante todas as
campanhas estiveram menor que 250 mg/L Cl estabelecido pela legislagdo nacional. Outro
fator importante que vale destacar é que a poluicdo dos recursos hidricos analisados por
efluentes domésticos, industriais ou aguas da irrigacao provavelmente é bem baixa (BRASIL,
2005, BRASIL, 2012b; MOTA, 2008; VON SPERLING, 2014b), (Tabela 15).
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Tabela 15. Resultados analiticos dos cloretos (mg/L Cl) do ribeirdo Joao Leite, corrego Onga e Cana
Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacado Chuvosa Estacdo Seca

Amostrados 12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Média

P1 14,18 3,54 8,86 7,09 8,51 7,8
P8 11,34 8,2 9,77 8,51 8,20 8,35
P2 28,36 3,54 15,95 9,21 8,51 8,86
P3 6,38 3,54 4,96 7,09 8,51 7,8
P4 25,52 3,54 14,53 9,21 7,09 8,15
P5 10,63 3,54 7,08 7,09 9,92 8,50
P 6 9,21 3,90 6,55 9,21 7,09 8,15
P7 9,92 3,19 6,55 8,51 7,09 7,8
T1 5,67 3,54 4,60 6,02 5,67 5,84
T2 9,92 4,25 7,08 8,15 7,80 7,97

Comparando os resultados de cloretos tanto da estagdo chuvosa como da estacdo
seca com o valor maximo permitido pela legislagdo em vigor. Nota-se que houve diferencga
significativa na fase rio e afluentes. As duas estagdes e os dois locais de coleta apresentaram
o mesmo resultado (z=2,30 e p=0,02). Essa tendéncia também ocorreu no reservatorio. Este

apresentou diferenca mais significativa (z=4,15 e p<0,0001)

O ponto P 7, ponto de captacao para abastecimento publico, a concentragcdo média de
cloretos durante a estacao chuvosa foi de 6,55 mg/L Cl e na estacao seca 7,8 mg/L de CI.
Esses valores estdo bem abaixo do limite maximo estabelecido pela legislagdo nacional. Além
do mais nao dificulta o processo de tratamento da ETA exigindo eletrodialise ou osmose
reversa (BRASIL, 2012b; MOTA, 2008; VON SPERLING, 2014b).

O ponto T 1 (cérrego Cana Brava) foi o que apresentou menor concentracao média
desse composto durante as duas estagdes. Houve aumento relevante desse parametro no
ponto P4 e P2 durante a estacao chuvosa (Figura 19).
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Figura 19. Média dos resultados do parametro cloreto (mg/L Cl) do reservatério do ribeirdo Jodo Leite,

do cérrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.
5.3.2 Condutividade Elétrica

O codrrego Onga apresentou menor condutividade que o cérrego Cana Brava, que a
fase rio e reservatério, onde tiveram resultados respectivos de 81,65 uS, 105,42 uS, 113,62
NS e 113,91 uS.

A condutividade elétrica teve resultados superiores em 7 pontos amostrados (P 8, P
2,P4,P6,P7,T1eT 2, durante a estacdo chuvosa. Provavelmente essas concentragdes
maiores foram devido a pluviosidade carrear aos mananciais residuos minerais e industriais
(STEFFENS et al.,, 2015; WU et al.,, 2017). O coérrego Cana Brava obteve a menor
concentracao desse parametro durante as duas estagdes. Todos os pontos do ribeirdo Joao
Leite apresentaram resultados superiores a esse corrego devido receber todos os ions

oriundos de todos os seus afluentes (Figura 20, Tabela 16).
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Figura 20. Média dos resultados do paradmetro condutividade (uS) do reservatorio do ribeirdo Joao Leite,
do cérrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

Tabela 16. Resultados analiticos da condutividade (uS) do ribeirdo Joao Leite, corrego Onga e Cana
Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estagdo Chuvosa Estacdo Seca

Amostrados 12 Campanha 22 Campanha Média 3% Campanha 42 Campanha Média
P1 118 110 114 109 125 117
P8 119 115 117 110 103 106,5
P2 116 110 113 109 107 108
P3 151,8 90 120,9 120,1 152,3 136,2
P4 113 110 111,5 109 104 106,5
P5 146,7 77,6 112,15 111,9 134,6 123,25
P 6 113 109 111 109 104 106,5
P7 113 109 111 110 104 107
T1 107,5 61,7 84,6 78,7 78,7 78,7
T2 110,5 74,5 92,5 119 117,7 118,35

5.3.3 Demanda Bioquimica do Oxigénio, Oxigénio Dissolvido e Demanda Quimica do
Oxigénio

A média dos resultados demonstram que o cérrego Onga (10,14 mg/L O3) apresentou
menor DBO que a fase reservatério (11,07 mg/L O), rio (13,48 mg/L O) e corrego Cana
Brava (15,29 mg/L Oy).

A DBO expressa contaminagao por matéria organica de um ambiente, principalmente
carboidratos, proteinas e lipideos. Os resultados de DBO na 42 campanha estao acima de 10
mg/L™", portanto sendo considerada agua poluida que s6 pode ser consumida depois do
tratamento realizado pelas ETAs (MATOS, 2010; PHILIPPI; SILVEIRA, 2005). Durante o
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periodo amostral a DBO teve um aumento demasiado durante a 42 campanha se comparada
as anteriores. Nesta o parametro ultrapassou o limite preconizado pela legislacao brasileira
de 5 mg/L O, apresentando concentragdes bem maiores que as anteriores (BRASIL, 2005),
(Figura 21).

Os valores encontrados na 42 campanha demonstram que houve interferéncia da acao
antropica no meio ambiente aquatico pelo uso do solo ou efluente doméstico, necessitando
de melhores condi¢des de saneamento ambiental (MARANHO et al., 2017; MEDEIROS et al.,
2016). Este fato pode ser explicado pelo aumento da temperatura, incidéncia de luz solar e
aumento da evaporacao que ocorre durante esse periodo do ano. Além de contaminacao por
efluentes domésticos ou agropecuarios (ESTEVES, 2011; SANTOS et al., 2017; SOUZA,;
GASTALDINI, 2014), (Tabela 17).

No decorrer da estacao seca, extraindo uma média das duas campanhas, nota-se que
em todos os pontos amostrados o parametro teve concentracdo sempre superior a estagao
chuvosa, o que demonstra que, para esse parametro a qualidade da agua € melhor durante

a estacao chuvosa (Figura 21).

Comparando os resultados de DBOs encontrados na estacdo chuvosa e na estagcao
seca com o valor maximo permitido pela legislacdo do pais. Nota-se que houve diferenca
significativa da fase rio somente na estacao chuvosa (z=2,30 e p=0,02). Na fase reservatério

houve diferenca significativa durante a estagéo chuvosa (z=4,15 e p<0,0001).

A média dos resultados da DBO da fase rio durante a estagao chuvosa foi de 2,22
mg/L Oz e desvio padrao de + 1,77 mg/L O2 e na estagédo seca de 24,74 mg/L Oz e desvio
padréo de + 28,18 mg/L O..

Tabela 17. Resultados analiticos da Demanda Bioquimica do Oxigénio (mg/L Oz2) do ribeirdo Joao Leite,
cérrego Onga e Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacado Chuvosa Estacdo Seca
Amostrados 12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Média
P1 3,00 0,64 1,82 0,84 55,52 28,18
P8 4,36 0,90 2,63 0,80 41,78 21,29
P2 0,19 0,28 0,23 0,98 45,76 23,37
P3 1,02 2,04 1,53 1,96 31,18 16,57
P4 0,26 0,13 0,19 0,52 43,78 22,15
P5 2,14 2,92 2,53 0,72 40,02 20,37
P 6 1,78 0,60 1,19 1,28 41,46 21,37
P7 1,04 0,40 0,72 1,26 44,06 22,66
T1 1,40 1,02 1,21 1,00 37,14 19,07
T2 0,76 2,06 1,41 1,82 56,54 29,18
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Figura 21. Média dos resultados do parametro demanda bioquimica do oxigénio (mg/L Oz do
reservatoério do ribeirdo Joao Leite, do cérrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

Ainda comparando as estagdes dos locais analisados. Os resultados desse parametro
da fase reservatério apresentaram média de 1,06 mg/L O- e desvio padréo de £ 0,93 mg/L O
na estagéo chuvosa e na estagéo seca de 21,08 mg/L O- e desvio padrao de £+ 21,14 mg/L O2

com diferencga significativa (z=2,42 e 0,015).

Ao comparar os pontos estudados agrupados com a estagdo chuvosa e seca.
Percebe-se que na estagédo chuvosa a média foi de 1,34 mg/L O; e desvio padrao de + 1,12
mg/L Oz e na estagao seca foi de 22,42 mg/L O e desvio padrao de + 22,49 mg/L O, com

diferenca significativa entre as duas estacgées (z=2,65 e p=0,008).

As menores médias de OD foram encontradas na fase rio com 8,12 mg/L Oz e na fase
reservatorio 10, 20 mg/L Oz. O cérrego Onga com 16,23 mg/L O, apresentou menor OD que
o coérrego Cana Brava com 21,41 mg/L O.. Somente o ponto P 5 apresentou 4,76 mg/L Oz, ou
seja, oxigénio dissolvido menor que o estabelecido pela legislacdo de > 5 mg/L O, (BRASIL,
2005).

Fazendo uma comparagéo entre o valor maximo permitido pela legislacdo atual tanto
com a estag&o chuvosa quanto a estagdo seca. E notério que houve diferenga significativa na

fase reservatorio durante a estacao chuvosa (z=2,42 e p=0,01) e seca (z=2,91 e p=0,003).
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O OD ao longo das 4 campanhas demonstra que a oxigenagao do reservatério esta
“‘excelente”, pois apresentou resultados > 5 mg/L O, (STRASKRABA; TUNDISI, 2013),
(Tabela 18).

As concentragdes de OD encontradas na época chuvosa estio relacionadas a diluigao
realizada pela precipitacdo que podem reduzir sua concentracdo nos recursos hidricos
(WANG et al., 2014).

Tabela 18. Resultados analiticos de oxigénio dissolvido (mg/L O2z) do ribeirdo Joao Leite, corrego Onga
e Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacdo Chuvosa Estacéo Seca
Amostrados

12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Média

P1 6,38 6,69 6,53 8,29 10,70 9,49
P8 8,09 8,02 8,05 8,04 8,82 8,43
P2 6,79 6,96 6,87 8,18 9,93 9,05
P3 8,36 7,44 7,90 7,70 36,06 21,88
P4 7,03 6,96 6,99 7,87 9,03 8,45
P5 4,76 7,38 6,07 6,10 46,02 26,06
P 6 7,16 6,88 7,02 7,37 8,71 8,04
P7 7,13 6,76 6,94 5,53 8,91 7,22
T1 6,70 6,92 6,81 7,20 44,10 25,65
T2 6,48 7,96 7,22 7,36 63,86 35,61

*Camp. = Campanha; *M.= Média;

Diante dos resultados apresentados fica evidente que durante a estacdo seca o OD
foi bem maior que a estacdo chuvosa, porém a tendéncia desse periodo era diminuir devido
0 aumento da temperatura e o consumo intenso das bactérias. Por isso, percebe-se que
houve grande reintroducdo de oxigénio na agua realizada pelas algas, plantas e pelo
fitoplancton resultante da atividade fotossintética (MATOS, 2010; STRASKRABA; TUNDISI,
2013), (Figura 22).
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Figura 22. Média dos resultados do paradmetro oxigénio (mg/L Oz) do reservatorio do ribeirdo Joéo Leite,
do cérrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

Os resultados do OD de saturagéo de todos os pontos amostrados estiveram sempre
abaixo de 9,2 mg/L o que nao evidencia que as algas estdo produzindo oxigénio puro (VON
SPERLING, 2014b), (Tabela 19). Comparando a fase rio, reservatério e afluentes com as
estacoes chuvosa e seca, a média da fase rio durante a estagao chuvosa foi de 7,29 mg/L O»
e desvio padrao de + 0,88 mg/L O; e na estacao seca foi de 8,96 mg/L O; e desvio padrao de
+ 1,20 mg/L O, com diferenca significativa entre as duas estacodes (z=2,02 e p=0,04). Na fase
reservatorio também houve diferenca significativa (z=2,54 e p=0,01). Na estacido chuvosa
dessa fase a média foi de 6,96 mg/L O- e desvio padréo de + 0,81 mg/L O; e na estacéo seca
de 13,45 mg/L O e desvio padrao de £ 13,12 mg/L O,

Ja em conjunto a média dos pontos foi de 70,4 mg/L O e desvio padrao de + 0,77
mg/L O, durante a estacdo chuvosa e na estacao seca 15,99 mg/L O, e £ 16,87 mg/L Oy,

respectivamente com diferenga estatistica entre as duas estacgdes (z=3,57 e p=0,0004).

73



Tabela 19. Resultados analiticos de oxigénio dissolvido de saturagdo (mg/L O2) do ribeirdo Jodo Leite,
corrego Onga e Cana Brava durante as 4 campanhas.

Ponto Estacdo Seca Estacdo Chuvosa
12 Campanha 22 Campanha 3% Campanha 42 Campanha
P1 7,20 7,19 7,65 7,51
P8 7,56 7,67 7,64 8,09
P2 7,21 7,16 7,66 7,75
P3 7,67 7,44 7,40 7,54
P4 7,21 7,18 7,63 7,83
P5 7,66 7,32 7,57 7,16
P6 7,35 7,16 7,64 7,81
P7 7,52 7,09 7,61 7,61
T1 7,18 7,19 7,49 7,22
T2 7,13 7,08 7,23 7,20

A variagao da DQO sé pode ser notada na 42 campanha devido a metodologia
empregada (Tabela 20). Durante esta campanha a média da DQO foi de 127,5 mg/L O.. A

fase reservatério obteve uma média pouco inferior a fase rio com 128,5 mg/L O..

Tabela 20. Resultados analiticos da Demanda Quimica do Oxigénio (mg/L O2) do ribeirdo Jodo Leite,
corrego Onga e Cana Brava durante as 4 campanhas.

Ponto Estacdo Chuvosa Estacéo Seca
P 1 <50 <50 <50 125
P8 <50 <50 <50 132
P2 <50 <50 <50 124
P3 <50 <50 <50 129
P4 <50 <50 <50 137
P5 <50 <50 <50 165
P 6 <50 <50 <50 90
P7 <50 <50 <50 120
T1 <50 <50 <50 111
T2 <50 <50 <50 169

Na 42 campanha, todos os pontos estiveram bem acima de 20 mg/L O2 que o
caracteriza como aguas superficiais poluidas por materiais orgénicos e inorganicos (OMS,
1996). Durante esta campanha o ponto que apresentou maior DQO foi o cérrego Onga
seguido pelo P 1. Os resultados de DQO do ponto P 1 apresentaram 165 mg/L O Os
pontos P 3 P 5 estdo entre os 3 com menor concentragdo de DQO. O cérrego Cana Brava

apresentou a segunda menor concentracao de DQO (figura 23).
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Figura 23. Média dos resultados do parametro demanda quimica do oxigénio (mg/L Oz do reservatério
do ribeirdo Joao Leite, do cérrego Cana Brava e Onga, durante a 42 campanha.

5.3.4 Dureza Total

O corrego Onga e Cana Brava apresentaram menor dureza com 16,5 mg/L CaCOse
27,5 mg/L CaCOs e a fase rio menor que a fase reservatério com resultados respectivos de
31,25 mg/L CaCOs e 31,58 mg/L CaCOs.

O ponto P 7, ponto de captacdo para abastecimento publico, apresentou baixas
concentracoes de dureza. Ainda, somente o ponto P 3, na 12 campanha (estagao chuvosa),
apresentou a agua com 51 mg/L CaCOs, classificada como dureza “moderada” ja que
apresentou dureza maior que 50 mg/L CaCOs. Todos os demais pontos das 4 campanhas
sao classificadas como dureza “mole”, pois apresentaram concentracdo abaixo de 50 mg/L
(VON SPERLING, 2014b), (Tabela 21, Figura 24).

Houve variacédo da dureza no periodo chuvoso para a estiagem. Durante a estagao
chuvosa a dureza, isto €, os ions calcio e magnésio em forma de carbonato de calcio

obtiveram concentragbes maiores em todos os pontos amostrados (BRASIL, 2012b).

Ja na fase reservatorio e afluentes houve diferenca significativa. No reservatério
durante a estagao chuvosa a média foi de 39,58 mg/L e desvio padréo de + 6,20 mg/L e na
estagédo seca de 23,58 mg/L e desvio padrdo de + 3,91 mg/L com diferenca significativa

(z=4,15 e p<0,0001). Nos afluentes a média da estacado chuvosa foi de 29 mg/L e desvio
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padrao de + 7,02 mg/L e na estagdo seca média de 15 mg/L e desvio padrao de * 6,21 mg/L

com diferencga significativa entre as duas estagdes (z=2,16 e 0,03).

Tabela 21. Resultados analiticos da dureza total (CaCOs3) do ribeirao Joao Leite, cérrego Onga e Cana
Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estagdo Chuvosa Estacdo Seca
Amostrados

12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Média

P1 34,0 38,0 36 20,0 35,0 27,5
P8 35,0 38,0 36,5 28,0 22,0 25
P2 33,0 38,0 35,5 20,0 25,0 22,5
P3 51,0 48,0 49,5 22,0 32,0 27
P4 33,0 38,0 35,5 20,0 23,0 21,5
P5 41,0 48,0 44,5 24,0 30,0 27
P6 35,0 38,0 36,5 20,0 24,0 22
P7 34,0 38,0 36 20,0 23,0 21,5
T1 22,0 24,0 23 12,0 8,0 10
T2 34,0 36,0 35 18,0 22,0 20
49,5

Dureza (mg/L CaCO;)
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Figura 24. Média dos resultados do parametro dureza (mg/L CaCO3s) do reservatério do ribeirdo Jodo
Leite, do corrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.
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Comparando os resultados da estagdo chuvosa e seca de todos os pontos em
conjunto. Foi observado que a média da estacao chuvosa foi de 36,8 mg/L e desvio padrao
de + 6,96 mg/L e na estagao seca de 22,4 mg/L e + 6,14 mg/L, respectivamente com diferenca
significativa entre as duas estagdes (z=0,48 e p<0,0001). Houve diferenga significativa
quando comparado o reservatério com os afluentes. Na estagédo chuvosa (z=2,12 e p=0,03) e
seca (z=2,36 e p=0,01).

5.3.5 Ferro Total

Em todos os pontos analisados durante as 4 campanhas os valores de ferro estiveram

abaixo do limite de detecgdao do método aplicado. Portanto este pardmetro ndo confere a agua

sabor, odor e esta dentro dos padrdes permitidos para agua potavel que é de até 0,3 mg/L
(VON SPERLING, 2014b), (Tabela 22).

Tabela 22. Resultados analiticos de ferro total (mg/L Fe) do ribeirdo Jodo Leite, cérrego Onga e Cana
Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacado Chuvosa Estacdo Seca
Amostrados
12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha 42 Campanha
P1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
T1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
T2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

5.3.6 Fosforo e Ortofosfato

O monitoramento da qualidade da agua durante este estudo demonstrou que o fosforo
esteve sempre abaixo do limite de detecgdo do método. Portanto estando dentro dos padroes
estabelecido pela legislacdo nacional de < 0,050 mg/L P para o reservatério e tributarios
(BRASIL, 2005). Esses resultados demonstram que o parametro nao limita a sobrevivéncia
do fitoplancton, zooplancton e peixes e que estes estao em equilibrio com o meio inserido
(STRASKRABA; TUNDISI, 2013), (Tabela 23).

Os ambientes amostrados sao considerados oligotréficos (STRASKRABA; TUNDISI,
2013) e ndo-eutroficos (VON SPERLING, 2014a). Nao ha, portanto, evidéncia de carreamento
de residuos oriundos da agricultura ao manancial, pelas aguas pluviais e processos erosivos

(GONCALVES; ROCHA, 2016; SANTOS et al., 2017).
77



Tabela 23. Resultados analiticos de fosforo total (mg/L Fe) do ribeirdo Joao Leite, cérrego Onga e Cana
Brava durante as 4 campanhas.

Ponto Estacdo Chuvosa Estacdo Seca
12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha 42 Campanha
P1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
T1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
T2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Em todos os pontos amostrados durante as 4 campanhas nao se constatou esse tipo
de fosforo mais comum encontrado em agua e que esta ligado ao metabolismo biologico (VON
SPERLING, 2014a), (Tabela 24).

Tabela 24. Resultados analiticos de ortofosfato total (mg/L P) do ribeirdo Jo&o Leite, corrego Onga e
Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacdo Chuvosa Estacéo Seca
Amostrados
12 Campanha 228 Campanha 3% Campanha 42 Campanha
P1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
P8 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
P2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
P3 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
P4 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
P5 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
P6 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
P7 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
T1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
T2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
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5.3.7 pH

A média do pH durante o periodo amostral oscilou de 7,44 do cérrego Oncga para 7,75
da fase rio. O cérrego Cana Brava apresentou pH de 7,56 e a fase reservatorio de 7,73.

Demonstrando que estes estiveram dentro da faixa de neutralidade (VON SPERLING, 2005).

Essa média do pH dos recursos hidricos analisados esta dentro da legislagdo em vigor
que permite uma variagéo entre 7 e 9 (BRASIL, 2005), (Tabela 25, Figura 25).

Comparando os valores de pH com o minimo e maximo apresentado pela legislagao
brasileira com as duas estacbes estudadas. Foi observado que a fase rio e afluentes
apresentaram os mesmos resultados. Houve diferenga significativa na estagado chuvosa e
seca (z=2,30 e p=0,20). No reservatorio também houve diferenga significativa nas duas
estacdes onde ambas apresentaram o mesmo resultado (z=4,15 e p<0,0001).

Tabela 25. Resultados analiticos de potencial hidrogenidénico do ribeirdo Jodo Leite, cérrego Onga e
Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacado Chuvosa Estacdo Seca
Amostrados

12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Média

P1 7,65 7,86 7,75 8,16 8,68 8,42
P8 6,97 7,00 6,98 8,22 7,55 7,88
P2 7,65 7,79 7,72 8,09 8,29 8,19
P3 8,03 8,29 8,16 7,03 7,07 7,05
P4 7,69 7,68 7,68 7,97 8,01 7,99
P5 7,50 8,04 7,77 7,05 7,58 7,31
P 6 7,71 7,72 7,71 7,76 7,95 7,85
P7 7,61 7,88 7,74 7,38 8,01 7,69
T1 7,57 8,05 7,81 6,96 7,21 7,08
T2 7,46 8,16 7,81 7,14 7,48 7,31

A média dos pHs demonstram que pH mais basico foi encontrado no ponto P 1 durante
a estacdo seca e o mais basico foi encontrado no ponto P 8 na estagcdo chuvosa.
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Figura 25. Média dos resultados do parametro potencial hidrogeniénico do reservatério do ribeirdo Jodo
Leite, do coérrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.
Comparando o pH das estagdes chuvosa e seca da fase rio, reservatorio e afluentes

temos os seguintes resultados. Durante a fase rio a média foi de 7,3 e desvio padrao de +
0,45, ou seja, pH basico. Na estagao chuvosa a média foi de 8,15 e desvio padrao de + 0,46,

ou seja, pH ligeiramente alcalino.

Na fase reservatério a média da estagado chuvosa foi de 7,79 e desvio padrao de *
0,22 e na estacgao seca média de 7,68 e desvio padrao de = 0,44. Portanto a média desses

pHs os enquadram em pH basico.

Ja nos afluentes a média da estacao chuvosa foi de 7,81 e desvio padrédo de + 0,34 e
na estacdo seca de 7,19 e £ 0,21, respectivamente. Consequentemente a média desses pHs

estdo na faixa da neutralidade.

Com todos os pontos juntos a média foi de 7,71 e desvio padrao de £ 0,33 durante a

estacao chuvosa e na estacao seca foi de 7,67 e desvio padrao de + 0,50.

Na fase rio com os afluentes houve diferenca significativa na estacao seca (z=2,30 e
p=0,02).

5.3.8 Nitrogénio Total

Ao longo das 4 campanhas ndo se evidenciou nitrogénio total em nenhum dos

recursos hidricos analisados (Tabela 26).
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Tabela 26. Resultados analiticos do nitrogénio total (mg/L N) do ribeirdo Jodo Leite, cérrego Onca e
Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacdo Chuvosa Estacéo Seca
Amostrados
12 Campanha 28 Campanha 32 Campanha 42 Campanha
P1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
P8 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
P2 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
P3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
P4 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
P5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
P6 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
P7 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
T1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
T2 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

5.4 Pesticidas
5.4.1 Organofosforado e Carbamatos

Apesar dos pesticidas estarem entre os toxicos organicos mais comuns em
reservatorios e atualmente encontrado na agua, solo, sedimentos e até mesmo em agua
destinada ao consumo humano, nao se detectou em nenhum ponto amostrado qualquer sinal
desse residuo, assegurando a saude da populacdo abastecida por esse manancial
(STRASKRABA; TUNDISI, 2013; VAN TOAN et al., 2013), (Tabela 27).

Tabela 27. Resultados analiticos de organofosforado e carbamatos (ug/L) do ribeirdo Jo&o Leite,
cérrego Onga e Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Amostrados Estacdo Chuvosa Estacao Seca
12 Campanha 228 Campanha 32 Campanha 42 Campanha
P 1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
P8 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
P2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
P3 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
P4 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
P5 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
P6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
P7 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
T1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
T2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Mesmo no periodo chuvoso nao se evidenciou contaminagao por pesticidas, apesar
de ser tipica a ocorréncia desse produto quimico nesse periodo (BRASIL, 2012a). Para os
pesticidas estudados, portanto, nao é necessario um tratamento de agua para sua eliminagao
(FERNANDES NETO; SARCINELLI, 2009).
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Um fator que pode explicar o fator de ndo ter se encontrado pesticida nesses recursos

hidricos € o fluxo de agua devido sua capacidade de diluicao (PAPADAKIS et al., 2015).

Os resultados de organofosforados demonstram que para esse parametro os recursos
hidricos analisados nao ocasionam danos a saude de mamiferos, incluindo a espécie humana
(BAIRD, 2002). Ja o resultado de carbamatos nos permite afirmar que este produto quimico
também n&o fornecera efeitos téxicos ou agudos sobre a populagdo abastecida por esse
manancial (ASSIS et al., 2012).

Outro fator que pode estar associado a auséncia desse tipo de pesticida no

reservatorio é a inexisténcia de atividade agricola nas margens do reservatorio.
5.5 Parametros Bacteriolégicos de Qualidade da Agua
5.5.1. Coliformes Totais

A média dos resultados de coliformes totais revelam que a fase rio com 704,03
NMP/100 mL e reservatoério com 743,19 NMP/100 mL possuem menos coliformes que seus
afluentes. Por sua vez o corrego Cana Brava com 847,5 NMP/100 mL apresentou esse tipo
de microrganismo em menor quantidade que o corrego Onga com 1425 NMP/100 mL.

Os coliformes totais sao bactérias entéricas ou nao entéricas (SILVA et al., 2010). Em
7 pontos do reservatorio, durante a estacao seca, os pontos (P1,P8,P2,P3,P4,P6eP
7) apresentaram NMP/100 mL desse tipo de microrganismo maior que na estagao chuvosa
(Tabela 28, Figura 26).

Tabela 28. Resultados analiticos de coliformes totais (NMP/100 mL) do ribeirdo Jodo Leite, cérrego
Onca e Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacdo Chuvosa Estacdo Seca
Amostrados

12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Meédia
P1 2,4x10? 5x10 145 3x102 >1,6x10° 950
P8 2,4x10? 2,3 121,15 1,6x10° >1,6x10° 1600
P2 2,3x10? 3x10 130 5x102 >1,6x10° 1050
P3 >1,6x10° 8x10 840 3x102 1,6x10° 950
P4 2,3x10 2,3x10 23 5x102 >1,6x10° 1050
P5 =1,6x10° >1,6x10° 1600 5x10? >1,6x10° 1050
P6 2,3x10 2,3 12,65 3x102 >1,6x10° 950
P7 2,3x10 2,3 12,65 9x102 >1,6x10° 1250
T1 >1,6x10° >1,6x10° 1600 9x10? >1,6x10° 1250
T2 5x10 >1,6x10° 825 1,4x10? >1,6x10° 870

82



_ 1800 1600 1600 1600
1600

1400
1200
1000
800
600
400
200

950,

145

P1 P8 P2 P3 P4 P5 P6 P7 T1 T2
Pontos

Coliformes Totais (NMP/100 mL

—@=—FEstacdo Chuvosa ==@==Estacdo Seca

Figura 26. Média dos resultados do parametro coliformes totais (NMP/100 mL) do reservatério do
ribeirdo Jodo Leite, do cérrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

Na fase rio da estacdo chuvosa a média desse parametro foi de 133,07 NMP/100 mL
e desvio padrao de + 124,99 NMP/100 mL e na estacdo seca a média foi de 1275 NMP/100
mL e desvio padrao de + 650 NMP/100 mL com diferenga significativa entre as duas estagbes
(z=2,30 e p=0,02). Na fase reservatorio a média ao longo da estacdo chuvosa foi de 436,38
NMP/100 mL e desvio padrédo de + 704,34 NMP/100 mL. Na estacdo seca foi de 1050
NMP/100 mL e 593,1 NMP/100 mL, respectivamente e com diferencga significativa entre as
estacoes (z=2,59 e p=0,009).

Ja nos afluentes a média foi de 1212,5 NMP/100 mL e desvio padrao de * 775
NMP/100 mL durante a estacao chuvosa e na estagcéo seca a média foi de 1060 NMP/100 mL
e desvio padrao de + 696,46 NMP/100 mL.

Com todos os pontos juntos a média da estacédo chuvosa foi de 530,5 NMP/100 mL e
desvio padrao de £ 722 NMP/100 mL e na estacao seca de 1097 NMP/100 mL e desvio padrao
de £ 596,1 NMP/100 mL com diferenca significativa entre as duas estacdes (z=2,97 e p=002).

No reservatorio com os afluentes a estacao chuvosa apresentou (z=1,75 e p=0,07) e
seca (z=0,06 e p=0,95).
5.5.2 Coliformes Termotolerantes

A média de coliformes termotolerantes revela que a fase rio possui esse
microrganismo em maior quantidade que o cérrego Cana Brava, fase reservatério e corrego

onca. Onde os resultados respectivos foram 358,25 NMP/100 mL, 268,07 NMP/100 mL,
451,33 NMP/100 mL e 890 NMP/100 mL.
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Os resultados de coliformes termotolerantes, para todos os pontos amostrados, foi
sempre maior na estacdo seca do que na chuvosa. Durante a estacdo seca os pontos P2
(reservatério) e o ponto T1 (cérrego Onga) obtiveram NMP/100 mL acima do permitido pela
legislagcao nacional de 1x103, ou seja, foi superior ao permitido na legislagdo em vigor
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2012b), (Tabela 29).

Realizando uma comparacao entre as fases estudadas, estagées do ano com o valor
maximo permitido para esse parametro pela legislagdo. Fica claro que a fase rio e afluentes
apresentaram os mesmos resultados nas duas estacbes. Na estacdo chuvosa houve
diferenga significativa (z=2,30 e p=0,02). No reservatorio houve diferenga significativa na
estagado chuvosa (z=2,77 e p=0,005) e na estagdo seca (z=2,07 e p=0,03). Os resultados
encontrados ainda evidenciam a importancia da ETA e do processo de cloragao para
eliminagao dos microrganismos patogénicos (Figura 27).

Tabela 29. Resultados analiticos de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) do ribeirdo Jodo Leite,
corrego Onga e Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacado Chuvosa Estacdo Seca
Amostrados

12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Média

P1 2,3x10 9 16 1,4x10? 21,6x10° 870
P8 2,3x10 <2 12 1,7x10? 9x10? 535
P2 2,3x10 4 13,5 5x10? 1,6x10° 1050
P3 21,6x10° 1,1x10 805,5 3x10 7x10 50
P4 2,3x10 <2 12 3x10? 1,6X10° 950
P5 21,6x10° 9 804,5 3x102 3,3x10 166,5
P 6 2,3x10 <2 12 3x10? 1,6x10° 950
P7 2,3x10 <2 12 2,8x10? 9x10? 590
T1 9,2x10? 1,4x10? 530 9x102 =1,6x10° 1250
T2 2,3 8x10 41,15 9x10 9x10? 495
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Figura 27. Média dos resultados do parametro coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) do
reservatoério do ribeirdo Joao Leite, do corrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.

O corrego Onga provavelmente estd sendo afetado por efluentes, uma vez que
apresentou 1250 NMP, ou seja, a maior quantidade de coliformes dos pontos analisados
(CARVALHO et al., 2015). O ponto de captagao de agua para abastecimento publico foi o 3°
melhor em quantidade de coliformes durante as duas estagdes e obteve resultados dentro da
legislacao atual (BRASIL, 2005), porém os resultados obtidos principalmente na estacao seca
demonstram risco de doencgas hidricas (KONZEN et al., 2015).

O indice de coliformes termotolerantes pode estar sendo agravado devido os afluentes
do reservatério serem ocupados e utilizados de forma ilegal por fazendeiros para a pecuaria,
principalmente do cérrego Cana Brava, onde fezes e cadaveres de gado bovino sao
encontrados (Figura 28).
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Figura 28. Margem do cérrego Cana Brava (T 2A) com fezes de gado.

Comparando a estacao seca e chuvosa da fase rio, reservatério e afluentes temos os

resultados abaixo.

Na fase rio a média de coliformes termotolerantes da estagao chuvosa foi de 14,25
NMP/100 mL e desvio padrao de + 10,5 NMP/100 mL e na fase seca de 702,5 NMP/100 mL
e desvio padrao de + 693,9 NMP/100 mL com diferenca significativa (z=2,30 e p=0,02). Na
fase reservatorio também houve diferenca significativa (z=2,49 e p=0,003). A média foi de
276,83 NMP/100 mL e desvio padrao de + 618,11 NMP/100 mL durante a estagdo chuvosa e
na estagédo seca a média foi de 626,1 NMP/100 mL e desvio padrao de + 631,8 NMP/100 mL.

Ja nos afluentes a média da estagao chuvosa foi de 285,57 NMP/100 mL e desvio
padrdo de + 426,69 NMP/100 mL. Na estacao seca foi de 872,5 NMP/100 mL e desvio padréo
de + 617,27 NMP/100 mL.

Comparando todos os pontos juntos com as estagbes estudadas. Fica evidente que
durante a estagao chuvosa a média foi de 226,06 NMP/100 mL e desvio padrao de = 511,64
NMP/100 mL e na estagdo seca de 690,65 NMP/100 mL e desvio padrdao de + 613,95
NMP/100 mL com diferenga significativa entre as estag¢des (z=3,85 e p=0,0001).
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5.5.3 Bactérias Heterotroficas ou Aerobios Mesofilos

A média dos resultados desse parametro explicitam que o cérrego Cana Brava
apresentou menor quantidade deste microrganismo com 137,5 UFC/mL que a fase rio com
377,5 UFC/mL que a fase reservatério com 583,75 UFC/mL e corrego Onga com 2650
UFC/mL.

Durante a estacao seca os resultados de aerdbios mesdfilos foram maiores que 105
UFC/mL em 7 pontos analisados. O cérrego Onca (T 1) e o corrego (Cana Brava) também
apresentaram resultados acima de 105 UFC/mL o que demonstra poluicdo significativa e
deficiéncia sanitaria (SILVA et al., 2010; STRASKRABA; TUNDISI, 2013), (Tabela 30, Figura
29).

Tabela 30. Resultados analiticos de bactéria aerdbias mesdfilas do ribeirdo Jodo Leite, corrego Onga
e Cana Brava durante as 4 campanhas.

Pontos Estacado Chuvosa Estacéo Seca
Amostrados

12 Campanha 22 Campanha Média 32 Campanha 42 Campanha Média

P1 4,3x10? 1,6x10? 295 1x10 3,8x10? 195
P8 5,4x10? 2x10? 370 1x103 3x10? 650
P2 3,8x10? 1,5x10? 265 1x10? 5x10 75

P3 6x10? 1,4x103 1000 6x10? 5,2x10? 560
P4 1,9x10? 1,1x10? 150 2x10? 5x10? 350
P5 9x10? 5,8x10? 740 4,5x10° 1,8x10° 3150
P 6 5x10 1,3x10? 90 2x10? 2x10? 200
P7 4x10 3x10? 170 2,1x10? 3x10? 255
T1 1,3x10° 1,9x10° 1600 5x10° 2,4x10° 3700
T2 4x10? 9,5x10? 675 3,4x10° 5,6x10? 1980

*Camp. = Campanha; *M.= Média;

O ponto P 5 (préximo a BR 153) apresentou o maior resultado dentro do reservatério
provavelmente carga de residuo solido oriunda da BR 153. O ponto de captagao para
abastecimento (P 7) foi 0 2° ponto com menor quantidade de UFC/100 mL com 170 na estagao
chuvosa e 255 UFC/mL na estacdo seca. Somente o ponto P 30A demonstrou ndo possuir
poluicdo significativa oriunda do meio externo do reservatorio (Figura 29) (STRASKRABA;
TUNDISI, 2013).
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Figura 29. Carcaca de bovino as margens desmatadas do cérrego Cana Brava (T 2A).
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Figura 30. Média dos resultados do parametro bactéria aerébias mesdfilas (UFC) do reservatério do
ribeirdo Jodo Leite, do cérrego Cana Brava e Onga, durante as 4 campanhas.
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Na fase rio na estacao chuvosa a média foi de 332,5 UFC/100 mL e desvio padrao de
+ 182,46 UFC/100 mL e na estagcao seca 422,5 UFC/100 mL e desvio padrao de + 416,5
UFC/100 mL. Na fase reservatério na estagdo chuvosa a média foi de 355 UFC/100 mL e
desvio padrao + 261,62 UFC/100 mL e na estagao seca 765 UFC/100 mL e + 1265 UFC/100

mL.

Nos afluentes a média da estagao chuvosa foi de 1137,5 UFC/100 mL e desvio padrao
de + 628,98 UFC/100 mL e na estacao seca de 2840 UFC/100 mL e + 1859,31 UFC/100 mL.

Ao se comparar todos os pontos juntos com a estagéo seca e chuvosa. Nota-se que a
média da estagao chuvosa foi de 495 UFC/100 mL e desvio padrao de + 464,74 UFC/100 mL
e na estacdo seca de 1111,5 UFC/100 mL e desvio padrao de + 1518,24 UFC/100 mL.

Comparando o reservatoério com afluente nas estacdes chuvosa e seca. Fica evidente
que houve diferenga significativa na estagéo chuvosa (z=2,42 e p=0,01) e na estagao seca

(z=2,30 e p=0,02). Houve diferenca significativa na estacao seca com (z=2,02 e p=0,04).
5.6 Correlagao Entre os Parametros

Ao analisar todos os pontos em conjunto houve uma correlagao forte entre a cor e as
bactérias heterotroéficas de 0,73. Também houve correlacdo de 0,61 entre a temperatura do
ar e as bactérias heterotroficas. Entre os coliformes totais e a dureza de 0,63 e dos coliformes
termotolerantes e a dureza de 0,62 e dos coliformes totais e termotolerantes de 0,67 (Tabela
31).

Na fase rio a cor houve correlagao forte com 5 parametros: turbidez, DBO, OD, pH e
coliformes termotolerantes. A turbidez houve correlagao forte com a DBO, OD e coliformes
termotolerantes. A temperatura do ar houve correlagdo com o residuo total. O residuo total
houve correlagao com a dureza. A condutividade com a dureza. A DBO houve correlagao com
0 OD e com os coliformes termotolerantes. O OD teve correlagdo com os coliformes totais, e

houve correlacao dos coliformes totais com os coliformes termotolerantes (Tabela 32).

Na fase reservatério houve correlacao forte entre as bactérias heterotroficas e a cor.
Entre a temperatura da agua e residuo total. Houve entre os coliformes termotolerantes e a
temperatura da agua. Entre a DBO e os coliformes Totais. Entre os coliformes totais e

termotolerantes (Tabela 33).

Ja nos afluentes houve correlacao forte entre cor com turbidez, temperatura da agua

e bactérias heterotroficas. A turbidez com a dureza e OD, a temperatura da agua com o pH e
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bactérias heterotroficas. A condutividade com os cloretos e coliformes totais. A dureza com
o OD.
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6. CONCLUSOES

Somente 3 parametros (DBO, OD e coliformes termotolerantes) dos pontos do
reservatorio tiveram acima do permitido pela legislagdo nacional. S6 houve diferenca
estatistica entre os resultados apresentados e o valor maximo permitido pela legislagéo
nacional em 2 parametros da fase rio, em 1 pardmetro da fase reservatério e em 3 parametros

dos afluentes.

Houve diferenca estatistica entre as estagbes chuvosa e seca em 3 parametros da

fase rio, em 7 da fase reservatorio, 3 parametros dos afluentes e no IQA da fase rio

Ao se comparar a fase rio e reservatorio ndo houve diferenga significativa entre as
duas estagdes em nenhum parametro. Ja comparando a fase rio com os afluentes houve
diferenga significativa em 4 parametros. No reservatério e afluentes houve diferenga

estatistica em 5 parametros.

Nao se constatou nenhuma concentragcdo de pesticidas: organofosforado e

carbamatos nos mananciais estudados.
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