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RESUMO

BADOTTI, T. R.; PRADO, W. F. Avaliacdo da qualidade da agua do rio Urutago, Francisco
Beltrdo - PR. 2016. 44 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Graduagdo em Engenharia
Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Francisco Beltrdo, 2016.

Qualidade da agua ndo ¢ uma condicdo absoluta, varia de acordo com o uso pretendido, sendo
assim, este trabalho tem por objetivo avaliar a qualidade da agua do rio Urutago, em
Francisco Beltrdo (PR). Para tal avaliagdo foram analisados os parametros temperatura,
condutividade elétrica, potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido, sélidos totais,
demanda quimica de oxigénio (DQO), fosforo, nitrogénio total, nitrato e ndmero mais
provavel (NMP) de coliformes totais e termotolerantes, além dos ensaios ecotoxicol6gicos
com o organismo indicador Artemia sp.. Foram realizadas trés coletas durante um periodo de
cinco meses em trés pontos de amostragem, baseados no critério uso e ocupacdo do solo
preservado, agricola e ambiente urbano. Foram comparados estatisticamente os resultados
entre os pontos e também o comportamento ao longo do periodo em estudo, evidenciando que
a maioria dos parametros analisados demonstrou grau de influéncia tanto da sazonalidade
quando do uso do solo na qualidade da agua. J& os ensaios toxicoldgicos ndo permitiram fazer
essa associacgao.

Palavras-chave: Qualidade hidrica. Uso do solo. Toxicologia.



ABSTRACT

BADOTTI, T. R.; PRADO, W. F. Evaluation of water quality from river Urutago, Francisco
Beltrdo - PR. 2016. 44 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Graduagdo em Engenharia

Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Francisco Beltréo, 2016.

Water quality is not an absolute condition, it varies according to the intended use, therefore,
this study aims to evaluate the water quality of the river Urutago in Francisco Beltrao (PR).
For such an assessment the parameters analyzed were temperature, electrical conductivity,
hydrogen potential, dissolved oxygen, total solids, chemical oxygen demand, phosphorus,
total nitrogen, nitrate and most probable number of total and fecal coliforms in addition to the
ecotoxicological tests with the indicator organism Artemia sp.. It were collected three times
during a period of five months in three sampling points, based on the criteria of use and
occupation of land preserved, agricultural and urban environment. Were compared
statistically the results between the points and also the behavior during the period under study,
showing that most of the parameters analyzed showed degree from influence of seasonal and
also with land use on water quality. Already toxicological tests have not allowed to make this
association.

Keywords: water quality. Use of the soil. Toxicology.
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1 INTRODUCAO

A égua é um recurso utilizado pela humanidade para diversos fins, abastecimento
domeéstico e industrial, preservacdo de fauna e flora, navegacao, irrigacdo, pesca, recreacao,
diluicdo e transporte de despejos, geracdo de energia elétrica, harmonia paisagistica, entre
outros e, para cada uso existe uma qualidade desejavel. Pode-se entdo afirmar que qualidade
da 4gua ndo é uma condicdo fixa, varia de acordo com o uso pretendido.

E importante ressaltar que 4gua pura ndo é encontrada no meio ambiente, consistindo
em um conceito hipotético, resultado da alta capacidade de diluicdo deste fluido, que
transporta consigo gases, solidos e liquidos resultantes da contribuicdo do ambiente que
percorre.

De forma geral, a qualidade da 4gua pode ser avaliada atraves de parametros fisicos,
quimicos e biol6gicos que traduzem a sua condi¢do, no entanto esses parametros apresentam
sobreposicdes das caracteristicas e ndo consideram a sinergia entre eles. Uma alternativa
utilizada para complementar a analise sdo 0s ensaios ecotoxicolégicos. Além disso, deve-se
considerar a possibilidade de variacdo desses parametros com o tempo em um mesmo corpo
hidrico.

Existem, contudo, modificacbes nos ecossistemas ocasionadas por atividades
antrépicas como a agricultura, pecuaria e atividade industrial capazes de alterar as
caracteristicas da agua, de forma a comprometer seus usos, tornando necessario avaliar a
gualidade em determinada bacia e relacionar possiveis alteracdes ao longo de sua extensédo
com o tipo de uso do solo predominante na area.

Diante dessa problematica, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do
uso do solo na qualidade da agua ao longo da bacia do rio Urutago, situada no municipio de
Francisco Beltrdo, localizada no sudoeste do Parand, através da associacdo de parametros

fisicos, quimicos, bioldgicos e ensaios ecotoxicoldgicos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade da a4gua do Rio Urutago, localizado no municipio de Francisco

Beltrdo, no estado do Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os parametros fisico-quimicos e bioldgicos, temperatura, condutividade
elétrica, potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido, solidos totais, demanda
quimica de oxigénio (DQO), fésforo, nitrogénio total, nitrato e nimero mais provavel
(NMP) de coliformes totais e termotolerantes;

Realizar ensaios toxicoldgicos com o organismo indicador Artemia sp.;

Avaliar o comportamento dos parametros ao longo do periodo em analise;

Verificar a existéncia de relacdo entre o uso do solo e os parametros avaliados.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 USO E OCUPACAO DO SOLO

Na natureza, individuos e espécies ndo sobrevivem de maneira isolada, todos sao
parte de uma comunidade, definida como grupos de populacdes de diferentes espécies, que
ocorrem juntas no mesmo espaco e tempo, estando conectados entre si por suas relagoes
ecologicas. Ainda mais abrangente que a definicdo de comunidade, é o conceito de
ecossistema, que inclui todos 0s organismos vivos e 0 ambiente, que sdo inseparavelmente,
ligados e interagem constantemente (PERONI; HERNANDEZ, 2011).

De modo geral, 0s ecossistemas possuem uma tendéncia de resistir as alteracdes e
manter o seu equilibrio, tendéncia denominada homeostasia. Porém, o0 homem tende a romper
esse controle natural ou entdo, tenta substituir mecanismos naturais por artificiais (ODUM,
2004), uma vez que mais do que qualquer outra espécie, desenvolveu elevada capacidade para
apropriacéo e transformacdo do meio em que vive, fazendo uso de todos os recursos naturais
disponiveis (MMA, 2007).

Esse fato se torna ainda mais impactante, quando se avaliam as taxas de crescimento
populacional humana. Entre os anos de 1930 a 2000, a populagdo mundial cresceu 300%,
concomitantemente, a energia total utilizada aumentou 1000%. Enquanto nos séculos
passados essas transformacdes eram restritas as modificagdes locais ou regionais, a partir do
século XX, essas atividades comecaram a acarretar em consequéncias globais (PRESS et al.,
2006).

A distribuicdo ndo uniforme da populacdo, concentrando-se principalmente nos
grandes centros urbanos, torna possivel a comparacdo desses locais a parasitas que se
apropriam e poluem os recursos naturais. Quanto maior a cidade, maiores suas exigéncias
sobre 0s espacos rurais circundantes e maior o perigo de degradacdo do ambiente natural
(ODUM, 2004).

E, dentre os recursos naturais impactados negativamente pelas atividades antropicas,
destaque deve ser dado aos recursos hidricos; uma vez que a qualidade da agua de
determinada bacia hidrogréfica esta diretamente relacionada ao tipo de uso e ocupagéo do solo
(SANTOS et al., 2014).

A agricultura, por exemplo, é uma das maiores fontes de poluicdo de rios, devido a
utilizacdo de maneira indevida do solo, ultrapassando, muitas vezes, a capacidade de suporte
da producdo, com consequentes carreamentos de grandes quantidades de solo, insumos

agricolas e matéria orgéanica para o curso de dgua (GONCALVES et al., 2005). Resultado



desse processo € o assoreamento dos rios, que modifica e deteriora a qualidade da agua, além
de provocar a reducdo da disponibilidade hidrica (ANDRADE et al., 2007).

Da mesma forma, a urbanizacao causa impactos negativos diretos e significativos na
qualidade da agua de uma bacia hidrografica. Problemas corriqueiros nas cidades brasileiras,
como a falta de tratamento de esgoto, 0 aumento das areas impermeaveis, ocupacdo do leito
de inundacgdo ribeirinha e a deposicdo de residuos solidos urbanos de maneira incorreta,
acarretam em riscos para a saude da populacéo devido a contaminacéo das fontes de 4gua e da
facilitacdo da propagacdo de doengas por meio da agua, como dengue, leptospirose, diarreia,
hepatite e colera (TUCCI, 2008).

3.2 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua ndo estd relacionada a pureza, visto que agua pura é um
conceito hipotético. Resultado de sua altissima capacidade de dissolucdo, tal fluido sempre
apresenta diversas substancias dissolvidas (MEDEIROS, 2005). Além disso, também ndo é

uma condicdo fixa, pois varia de acordo com a finalidade (CONAMA, 2005).

3.2.1 Parametros fisico-quimicos e bioldgicos

A qualidade da agua é quantificada entdo, por meio de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, traduzidas na forma de parametros (VON SPERLING, 2005).

A respeito das caracteristicas da agua, as fisicas ndo apresentam grande importancia
do ponto de vista sanitario, mas sdo determinantes para o tratamento, ja as quimicas
apresentam maior importancia nesse contexto, assim como as bioldgicas, que visam
identificar e quantificar espécies presentes na agua, além de contaminagdes fecais (DI
BERNARDO E DANTAS, 2005).

Dentre as caracteristicas fisicas, esta a temperatura, que consiste na medicdo da
intensidade de calor (VON SPERLING, 2005), sendo importante em um corpo hidrico, ndo so
por estar intimamente ligada a velocidade das reacBes quimicas, a solubilidade das
substancias e ao metabolismo dos seres que habitam os corpos hidricos, além disso, variacdes
de temperatura em um mesmo corpo hidrico podem indicar despejos industriais ou aguas de
refrigeracdo proveniente de maquinas e caldeiras, visto que possui um alto calor especifico,
sendo assim, variag@es bruscas indicam influéncias externas (LIBANIO, 2008).

Um parametro fisico consiste nos solidos totais, constituidos pelos so6lidos

dissolvidos, coloidais e suspensos, classificados de acordo com o tamanho das particulas.



Sendo os solidos dissolvidos os de diametro inferior a 10°um, os coloidais de 10°um a
10°um, e os suspensos os de didmetro superiores a 10°um (VON SPERLING, 2005).

Outro parametro fisico utilizado na analise da qualidade hidrica € a condutividade
elétrica, por ser indicador de lancamento de efluentes, visto que é correlacionada com
concentracdo de solidos dissolvidos, cuja anlise é de facil realizacio (LIBANIO, 2008).

Além dos pardmetros fisicos, muitos pardmetros quimicos sdo analisados no
monitoramento da qualidade da agua. Um deles é o potencial hidrogenidnico (pH), que pode
ser entendido como a concentragdo de fons hidrogénio H* (em escala antilogaritmica), que
confere condi¢Bes de acidez, neutralidade ou alcalinidade. Causado por sélidos ou gases
dissolvidos, pode ser oriundo da dissolugdo de rochas, absorcdo de gases atmosféricos,
oxidacdo da matéria organica, fotossintese, despejos de efluentes domeésticos ou industriais
(VON SPERLING, 2005).

Outro parametro quimico de grande importancia na qualidade da &gua é o oxigénio
dissolvido, que consiste na dissolu¢cdo do oxigénio atmosférico na &gua, ou produto da
fotossintese. E de vital importancia para os seres aquéticos aerobios e é o principal parametro
de caracterizacdo de efeitos da poluicao resultante de efluentes organicos (VON SPERLING,
2005). Dentre os pardmetros quimicos, ainda encontra-se a DBO, que consiste em medida
indireta da matéria organica, resultado da quantidade de oxigénio necessario para degradar a
matéria organica presente passivel de degradacéo bioldgica (LIBANIO, 2008).De acordo com
Metcalfy e Eddy (2003), a DBO consiste na medida do oxigénio dissolvido utilizado pelos
microorganismos no processo bioquimico de oxidacdo da matéria organica.

Outro pardmetro quimico que estd relacionado a matéria organica é a DQO. A
mesma refere-se a medida da quantidade de oxigénio que pode ser oxidado quimicamente,
apresentando valor maior que o da DBO, visto que o oxidante utilizado na determinacdo é
mais forte. Sendo as duas expressas em mg de O, L™* (DOMENECH E PERAL, 2006).

Valores elevados de DBO e DQO podem sugerir o lancamento de efluentes
domésticos, industriais ou aguas lixiviadas com excretas animais (LIBANIO, 2008; VON
SPERLING, 2005), que constituem medidas indiretas do potencial de consumo do oxigénio
dissolvido utilizadas na caracterizagdo do grau de poluicdo de um corpo hidrico (VON
SPERLING, 2005).

Certos nutrientes também sdo utilizados para avaliar a qualidade hidrica, tal como o
nitrogénio, que pode ser encontrado de diversas maneiras no meio, como nitrogénio
molecular, atmosférico, organico, amdnia, nitrito e nitrato. Pode ocorrer naturalmente, como

constituinte de proteinas, demais compostos bioldgicos e composicdo celular de



microorganismos; quanto a origem antropica, pode ser resultante de despejos domésticos
industriais, excretas animais e fertilizantes que influenciam em fatores relevantes a qualidade
da &4gua e manutencdo da vida aquatica, como a eutrofizacdo e toxicidade aos peixes (VON
SPERLING, 2005).

Além do nitrogénio, outro nutriente comumente utilizado como parametro de
qualidade da agua € o fosforo, que é naturalmente proveniente da dissolucdo de compostos do
solo, decomposicao da matéria organica e composicéo celular dos microoganismos. Quanto as
fontes antropicas, possuem origem comum ao nitrogénio, podendo também causar a
eutrofizacdo dos corpos hidricos (VON SPERLING, 2005).

Em relacdo a pardmetros bioldgicos, a analise de presenca ou auséncia de
microrganismos indicadores de contaminacdo fecal constitui-se como excelente critério na
avaliacdo da qualidade da agua, pois permite verificar a contaminacéo de corpos hidricos por
dejetos humanos.

Para que um microrganismo seja considerado ideal na indicagdo de contaminacéo,
deve se enquadrar nos seguintes critérios, ser um constituinte natural da flora intestinal de
individuos sdos, estar presente exclusivamente nas fezes de animais homeotérmicos, estar
presente quando 0s microrganismos patogénicos estiverem, presenca em grande ndmero de
modo a facilitar o isolamento e identificacdo, tempo de sobrevivéncia igual ou superior ao das
bactérias patogénicas, facil de ser isolado e quantificado, ndo deve ser patogénico
(ENVIRONMENT AGENCY, 2002).

Para esse propdsito, utiliza-se, principalmente, bactérias do grupo coliforme, em
especial a Escherichia coli, por ser um organismo que se enquadra na maior parte desses
critérios, podendo sua presencga indiciar a contaminacgdo do corpo hidrico (VASCONCELLOS
et al.,2006).

Apesar da relevancia ja destacada dos parametros fisicos, quimicos e biol6gicos, tais
caracteristicas, quando analisas isoladamente, ndo demonstram a sinergia resultante dos
diferentes lancamentos em um mesmo corpo hidrico. Nesse contexto, uma alternativa seriam
0s ensaios ecotoxicologicos, onde é possivel abranger uma grande variedade de substancias
biologicamente disponiveis, permitindo avaliar contamina¢fes ambientais oriundas de
variadas fontes poluidoras, como: efluentes industriais, domésticos e agricolas,
medicamentos, sedimentos e produtos quimicos em geral, bem como avaliar a resultante de
seus efeitos nos sistemas biolgicos (MAGALHAES e FERRAO, 2008).
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3.2.2 Ensaios ecotoxicoldgicos

O termo Ecotoxicologia foi utilizado pela primeira vez pelo toxicologista francés
René Truhaut, em junho de 1969, durante uma reunido do Committee of the International
Counciul of Scientific Unions (ICSU), na cidade de Estocolmo. Segundo Rene,
Ecotoxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos de substancias naturais ou sintéticas em
organismos vivos, animais ou vegetais (TRUHAUT, 1977).

Em 1977, Ramade publicou o primeiro livro da érea, intitulado “Ecotoxicologie”,
definindo-a como a ciéncia que estuda a contaminacdo de ambientes por poluentes naturais ou
sintéticos, derivados de atividades humanas, os mecanismos de acdo e seus efeitos sobre os
Seres Vivos.

Dessa forma, a Ecotoxicologia nasceu como uma ferramenta para o monitoramento
ambiental, utilizando como base a resposta de organismos individuais a determinados
estressores quimicos (MAGALHAES e FERRAO, 2008).

Na década de 80, agéncias ambientais dos EUA e Europa iniciaram o
desenvolvimento de protocolos padronizados de testes de toxicidade com organismos
aquaticos.

Em 1984, a USEPA, érgdo ambiental americano, estabeleceu o uso de organismos
para monitoramento da agua. Na Europa, também em 1984, a Organizacao para Cooperagdo
Econbmica e Desenvolvimento (OECD) langou uma série de protocolos de testes com
organismos aquaticos, como algas, microcrustaceos e peixes.

No Brasil, a primeira iniciativa ocorreu em 1975, através de um convite realizado
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental de S&o Paulo (CETESB), para participar de um programa
internacional, realizado pelo Comité Técnico de Qualidade das Aguas da International
Organization for Standardization (ISO), com o objetivo de padronizar os testes com peixes
para analise de toxicidade aguda (BERTOLETTI e ZAGATTO, 2008).

Desde entdo, diversos métodos foram desenvolvidos e adaptados e vem sendo
amplamente utilizados de maneira a complementar as analises fisico-quimicas e bioldgicas.

Um organismo reconhecido internacionalmente como bioindicador é a Artemia sp.,
um microcrustaceo zooplanctonico, que vive nas aguas salgadas de praticamente todos 0s
ambientes marinhos da Terra, pertencente a classe Crustacea, ordem Anostraca e familia
Artemiidae (GRINEVICIUS, 2006).

Esse microcrustaceo € um organismo amplamente indicado para testes toxicoldgicos

gracas a sua elevada sensibilidade, o que permite fornecer uma resposta biolégica em um
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periodo de tempo relativamente curto. Os ensaios utilizando Artemia sp. possui
procedimentos simples e de baixo custo, gracas a suas caracteristicas de facil manutencéao e
ecloséo e boa reprodutividade (VILLARROEL et al., 2003). O ensaio consiste na exposi¢ao
desse organismo a variadas concentraces da amostra a ser estudada, onde apenas um

parametro € avaliado, vida ou morte (SILVA, 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Esta pesquisa foi realizada na bacia hidrografica do Rio Urutago, localizada no
municipio de Francisco Beltrdo, Parand. O clima da cidade é do tipo temperado umido, com
invernos amenos. As chuvas sdao bem distribuidas ao longo do ano, ocorrendo com maior
incidéncia na primavera e outono e menor incidéncia durante o inverno (IAPAR, 2010).

O rio Urutago nasce na area rural de Francisco Beltrdo, no decorrer de sua extenséo
de, aproximadamente, 5,45 km, percorre areas de uso de solo agricola e também de uso e
ocupacdo de solo urbano e desadgua no rio Marrecas, dentro do perimetro urbano da cidade
(Figura 01).

© 2016 Google

N Google earth

Figura 01 — Bacia do Rio Urutago e pontos de amostragem
Fonte: Google Earth (2015).

4.2 PONTOS DE AMOSTRAGEM

Ao longo do trecho analisado (Figura 02), existem diferentes usos do solo, o ponto um (P1), o
ponto de controle, situa-se dentro de uma Zona de Protecdo de Areas Verdes, apresentando
supostamente as caracteristicas de qualidade da agua mais proximas das naturais, 0 ponto dois

(P2) é classificado como Zona de Uso Misto 2, que é tradada como a representante do uso do
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solo agricola e o ponto trés (P3) representa o ponto de coleta apds a interferéncia urbana,

como Zona de Uso Misto 1 e Zona de Comércio e Servigo.

LEGENDA

Zoneamento k& -

— v Parimeto Urbano ElECs: - (S6 Testada de Rua)
ZC ~Zong Central = HZPA  -Zona do Parque do Aeroporto
mmg}ﬁ‘Rb Go . ZUM 1 -Zona de Uso Misto 1 —
= s =
e Lagu:a LT; ZUM 2 -Zona de Uso Misto 2 ; SA  -Setor Asroviario
=anssw Sangas(Canalizadas) Il zCcs -Zona de Gomércio e Servigo 1 SPQ -Setorde Pamue
Sisterna Viano . o< -Zona de Servico & Indistria
A ZPP -Zona de Preservag&o Permanente
Rodovia Fedesal PR -Zona |Industrial 1

-Zona Industrial 2 El RO -Zona de Restricéio da Ocupaciio

— Caminhos I zEiS  -Zona Especial de Interesse Social Il ZPAY -Zona de Protecéio das Areas Verdes
= Auruamenio Urbano

Rodovia Estadual zZi2

Figura 02 — Mapa de Zoneamento e pontos de amostragem.

Fonte: Prefeitura Municipal de Francisco Beltrao (adaptado).

43 COLETA DAS AMOSTRA

Foram realizadas trés coletas, durante um periodo de cinco meses, em trés diferentes
estagdes do ano. A primeira foi realizada no dia 07 de dezembro de 2015, a segunda em 09 de
marco de 2016 e a terceira em 19 de abril de 2016.

Os procedimentos de coleta, armazenamento e transporte das amostras para a
determinacdo de coliformes totais e termotolerantes foram realizados de acordo com o
Standard Methods (APHA, 1998). As amostras foram coletadas em frascos de vidro
esterilizados, pela submersdo do frasco abaixo da superficie da agua, cerca de 15 a 20 cm, de
modo a evitar a coleta de material flutuante, em seguida o frasco sera imediatamente tampado.
Os frascos foram transportados para o laboratério de Microbiologia da Universidade
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Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Francisco Beltrdo e armazenados a temperatura de
4°C.

4.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS, BIOLOGICAS E ENSAIOS
TOXICOLOGICOS

Para avaliar a qualidade da agua, foram realizadas analises de pH, temperatura,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, sélidos totais, DQO, fdsforo, nitrogénio total,
nitrato, nimero mais provavel de coliformes totais e termotolerantes e ensaios de toxicidade.

As anélises foram realizadas no Laboratério de Aguas e Residuos Liquidos, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Francisco Beltrdo, exceto para as
analises de nitrato e nUmero mais provavel de coliformes totais e termotolerantes, que foram

realizadas pelo laboratorio LGQ, situado no municipio de Francisco Beltrdo — PR.

4.4.1 Andlises Fisico-quimicas e bioldgicas

Para determinacdo do pH, foi utilizado o método potenciométrico, conforme
metodologia descrita pela NBR 14339 (ABNT, 1999), utilizando pHmetro marca MS
Tecnopon, modelo mPA — 210p.

Inicialmente, o equipamento foi calibrado de acordo com as especificagdes do
fabricante. Apds a calibracgdo, foi realizada a medicdo do pH através da introducéo do eletrodo
na amostra. A temperatura foi aferida através do uso do mesmo equipamento, por meio da
introducdo do eletrodo na amostra.

A condutividade elétrica foi determinada pelo método ponteciométrico, conforme
metodologia descrita pela NBR 14340 (ABNT, 1999), com o condutivimetro marca MS
Tecnopon, modelo mCA 150p. O equipamento foi calibrado conforme especificacdes do
fabricante e, em seguida, a aferigéo foi realizada por meio da insercdo do eletrodo na amostra.

As anélises de oxigénio dissolvido, solidos totais, DQO, fosforo e nitrogénio total
foram realizadas de acordo com o Standard Methods (APHA, 1998) e Standard Methods for
the Examination of Water and Wastwater (APHA, 2012) para as analises de nitrato e
coliformes totais e termotolerantes, que foram terceirizadas.

A determinagdo do oxigénio dissolvido foi realizada com auxilio de um aparelho
oximetro, marca Hanna, modelo H1 98186. Primeiramente, realizou-se a calibracdo do
equipamento, conforme recomendacdes do fabricante, em seguida, determinou-se o oxigénio

dissolvido das amostras pela insercdo do eletrodo na amostra.
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Os solidos totais foram determinados através da transferéncia de 10 mL de amostra
para uma capsula de porcelana previamente seca e pesada. A cépsula e a amostra foram
levadas a estufa, a temperatura de 110°C, por 12 horas. Decorrido esse tempo, as capsulas
foram retiradas da estufa e postas no dessecador para resfriamento, em sequéncia pesou-se as
capsulas para determinacdo do residuo da evaporacao (Equacao 1).

. . (mgy [(P2—P1) % 1000]
Solidos totais (T) = v

€Y)
Onde:

P1 = peso das cépsulas vazias (g),

P2 = peso das capsulas + residuo (g),

V = volume de amostra (L).

Para determinacdo dos solidos sedimentaveis, filtrou-se 100 mL de amostra por meio
de filtracdo lenta em papel filtro previamente seco em estufa. Apos a filtracdo, o papel filtro,
juntamente com um vidro de relogio, foi transferido para estufa para secagem, a 110°C, por
uma hora (Equagao 2).

[(P4 — P3) = 1000]
v

m
Solidos sedimentaveis (Tg) =

(2)
Onde:

P3 = peso do vidro relogio + papel (),

P4 = peso do vidro reldgio + papel com residuos (g),

V = volume de amostra (L).

Os solidos dissolvidos foram determinados pela diferenca entre os sélidos totais e 0s
solidos sedimentaveis (Equacéo 3).
- : : mg
Solidos dissolvidos (T) = ST —SS 3)
Onde:

ST = solidos totais,

SS = s6lidos dissolvidos.

A demanda quimica de oxigénio foi determinada através da oxida¢do em meio &cido.
Para isso, inicialmente, foi preparada uma curva padrdo de concentragdo conhecida, que
foram adicionados em tubos de ensaio uma por¢do de solucdo digestora, solucdo de acido

sulfurico, agua destilada e solucédo de biftalato de potassio (Tabela 01).
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Tabela 01 — Volumes das solugdes: curva padrdo DQO

Padroes Volume (mL) Volume (mL)  Volume (mL) Volume (mL)

(mg O,/L) solucéo de agua destilada solucéo solucdo 4cido
biftalato digestora sulfarico

500 2,5 0 15 3,5

400 2 0,5 15 3,5

300 15 1 15 35

100 0,5 2 15 3,5

40 0,2 2,3 15 3,5

0 0 2,5 15 3,5

Em seguida, os tubos foram vedados e levados para o bloco digestor, a uma
temperatura de 150°C, por duas horas. Apés a digestdo dos padres, foi realizada a leitura da
absorbancia em espectrofotdmetro com comprimento de onda igual a 600 nm.

Para analise das amostras, foram adicionados em tubos de ensaio 2,5 mL de amostra,
1,5 mL de solucdo digestora e 3,5 mL da solucdo de acido sulfirico, repetiu-se 0 mesmo
procedimento realizado com os padrdes.

Com os valores de absorbancia dos padrdes de concentracdo conhecida, foi possivel
confeccionar uma curva padrao e, a partir deste grafico, onde foram determinados os valores
de DQO das amostras.

Para determinacdo do fésforo total das amostras, utilizou-se 0 método titulométrico.
Em 100 mL de amostra foram adicionados cinco mL da solu¢do de &cido sulfarico em alcool,
10 gotas da solucdo de molibdato de amonio e 10 gotas da solucédo de cloreto estanoso.

Para comparacdo, 0 mesmo procedimento realizou-se em uma amostra de agua
destilada. Em seguida, com a adicdo das solucbes, manifestou-se uma coloragdo azul. Sua
intensidade esta diretamente relacionada a quantidade de fésforo na amostra, como a agua
destilada encontra-se isenta de fosforo a mesma ndo apresentou essa coloragao.

Dessa forma, a agua destilada foi titulada com uma solugdo de fosfato bidcido de
potéssio, de concentracdo conhecida, até que a mesma adquira a coloracdo da amostra. Por
fim, sabendo-se o volume utilizado na titulagcéo, foi determinado o fésforo total da amostra

(Equacéo 5).

m
Fosforo (Tg) = 0,1 * Volumey;yjagio (5)
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O procedimento para determinagdo do nitrogénio total das amostras foi dividido em
trés etapas: digestdo, destilagdo e titulacdo. Inicialmente, em um tubo Kjeldahl, foram
adicionadas 1,5 g de mistura catalitica, mistura de sulfato de potassio e sulfato de cobre
pentahidratado na proporcdo de 10:1 respectivamente, 10 mL de amostra, cinco mL de
peroxido de hidrogénio e 10 mL de solucgdo padrao de acido sulfurico 0,05 mol/L.

Realizado esse procedimento, os tubos foram colocados no bloco digestor, a uma
temperatura de 100°C, e a temperatura foi elevada a cada 30 minutos em 50°C até a
temperatura de 350°C, transcorridos 30 minutos nessa temperatura a mesma foi elevada para
370°C, onde foi mantida por um periodo de 60 minutos.

Apos a digestdo, foi realizada a destilacdo, esse processo ocorre pelo arraste de
vapor. Foram utilizados nesse processo 40 mL de hidréxido de sodio, 30 mL de acido borico,
50 mL de agua destilada, a amostra digerida e trés gotas do indicador de proteina misto. Por
fim, a Gltima etapa do processo correspondeu a titulagéo.

O volume resultante da destilacdo (amostra) foi titulado com uma solucdo padréo de
acido cloridrico 0,1 mol/L até viragem do indicador, o volume gasto de &cido cloridrico foi
utilizado para os calculos e determinacgédo do nitrogénio total das amostras (Equacéo 6).

Vx*Fc*0,1%0,014 =100

NT(%) = 5

(6)
Onde:

Nt = Teor de nitrogénio total na amostra (%),

V = Volume da solucdo de &cido cloridrico gasto na titulagdo (mL),

Fc = fator de correcdo para o acido cloridrico 0,01 mol/L,

P = peso da amostra (g).

4.4.2 Ensaios Toxicolégicos

O teste de toxicidade aguda com Artemia sp. foi conduzido pelo método proposto por
Guerra (2001). Inicialmente, cistos de Artemia sp. foram incubados em solucdo de sal
marinho sintético (30g/L), aerados, sem luminosidade e temperatura de 25 °C, para induzir
sua eclosdo.

Apbs a eclosdo, 7 a 10 nauplios foram transferidos para tubos de ensaio contendo
dois mL das amostras tratamento, diluidas em solucdo salina nas seguintes concentracdes:
100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,2% e 3,1%.
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O grupo controle negativo possuiu apenas dois mL de solucdo salina. Foram
realizadas triplicatas de cada grupo amostral e, apds 24 horas, de incubagéo nos tubos, a 25°C
e ao abrigo da luz, foi realizada a contagem do nimero de nauplios mortos, consideradas

como tal aqueles que permaneceram imoveis durante 20 segundos de observacao.

45 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados das analises fisico-quimicas e biolégicas foram comparados de duas
formas, entre os pontos de amostragem e entre as coletas realizadas, através da analise de
variancia (ANOVA) seguidos do teste de Tukey, ambos com 5% de significancia.

No ponto um s6 foi possivel efetuar a primeira coleta pois o ponto secou, dessa forma
as analises foram organizadas em esquema fatorial 2x2 (dois pontos e duas coleta), e 0 ponto
um na primeira coleta, foi incluida como tratamento adicional, para comparacdo dos dados
com esse ponto foi utilizado o Teste de Dunnet, ao nivel de 5% de significancia.

Para os ensaios de toxicidades foi calculada através da proporcao de mortos, para cada
ponto de coleta, a concentracdo letal media (CL50), que consiste na concentracdo da amostra
capaz de causar mortalidade a 50% dos organismos em um periodo de 24 horas.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o software R, versdo 3.0.2 (R Core
Team, 2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS, BIOLOGICAS E ENSAIOS
TOXICOLOGICOS

Os resultados das analises de pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, sélidos totais, sélidos sedimentaveis, solidos dissolvidos, DQO, fésforo,
nitrogénio total, nitrato e nimero mais provavel de coliformes totais e termotolerantes, além
dos ensaios de ecotoxicidade apresentados tratam-se das coletas dos trés pontos nos dias 07
de dezembro de 2015 e para os pontos 2 e 3 nos dias 09 de margo e 19 de abril de 2016. Isso
se explica, visto que o ponto de coleta 1 secou, possivelmente em virtude de uma contencéo
localizada em um loteamento a montante do ponto de coleta (Figura 3 e 4), inviabilizando as

demais coletas como pode ser observado abaixo.

D ;
Seminanion,

Figura 03 — Ponto 1 de coleta e limites do loteamento.
Fonte: Google Earth (adaptado)(2016).
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Figura 4 — Ponto de coleta 1 seco.

A construcdo de loteamentos pode alterar as caracteristicas das bacias, ndo apenas
guanto ao tipo de uso do solo, mas também através do soterramento de nascentes, conforme
evidenciado por De Souza, Oaigen e Lemos (2007) estudam a preservacao de nascentes citam
uma nascente da microbacia do lgarapé Carand, na cidade de Boa Vista, capital do estado de
Roraima, que foi soterrada por um loteamento. O autor ainda ressalta a possibilidade de mais
soterramentos em virtude do crescimento urbano na regido do loteamento. Outro trabalho que
estuda a conservacdo das mesmas nascentes sdo Carvalho e De Araujo (2007), que fazem
referéncia aos demais problemas resultantes da urbanzagdo proximos ao lgarapé Carand, os
mesmos citam que em algumas épocas do ano alguns canais secam devido ao rebaixamento
do lengol freatico causado pela urbanizacdo. Tais constatacdes sugerem a hipotese de que
tenha acontecido algum tipo de contencdo da nascente, que esta situada dentro dos limites do
loteamento.

Para atender os pressupostos de normalidade e homocedasticidade necessarios para
realizacdo das analises estatisticas duas transformacdes foram realizadas, uma para a
temperatura e outra os sélidos sedimentéaveis. Os demais parametros ja apresentavam 0s

pressupostos necessarios.
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511 pH

Na andlise de pH foi possivel verificar, através do teste de Tukey (Tabela 02) em
relacdo aos coletas, com nivel de significancia de 5%, ndo houve diferenca significativa entre
as médias entre as duas primeiras coletas no ponto trés. Nos demais resultados evidenciou-se

variacdo significativa entre as médias ao longo do tempo (Figura 5).

=
o
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Resolucdo CONAMA
357 - Classe Il
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Resolugcdo CONAMA
357 - Classe |l

pH

= Coleta 1

= Coleta 2

O P N W b U1 O N O O

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Pontos de amostragem Coleta 3

Figura 5 — Variacgdo do pH ao longo do periodo em anélise e comparacao com a legislacao.

Os resultados demonstraram que, através do teste de Tukey em relacdo aos pontos,
ao nivel de significancia de 5%, mostrou médias estatisticamente diferentes em todas as
coletas (Tabela 02). Além disso, 0s Unicos resultados que apresentaram médias
estatisticamente iguais quando comparadas ao controle por meio do teste de Dunnet, ao nivel
de significancia de 5%, foram os obtidos na terceira coleta.

Tabela 02 - Médias dos resultados da analise de pH.

P2 P3
C1 6,99bB* 7,18bA*
c2 6,62cB* 7,11bA*
c3 7,54aA 7,40aB

Letras minusculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey em relagdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

Letras mailsculas iguais nas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey em
relacdo aos pontos, ao nivel de 5% de significancia.

* Média estaticamente diferente em comparagdo ao controle pelo teste de Dunnet, ao nivel de 5% de

significancia.
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A Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) considera que os corpos hidricos que
néo estdo previamente classificados, como o Rio Urutago, enquadram-se em Classe 1l. Sendo
assim, todos os resultados de pH observados estdo dentro do intervalo de classificacdo da
Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) a classe, quando se trata de corpos hidricos de
agua doce.

5.1.2 Temperatura

Analisando a variagdo da temperatura nos pontos de coleta ao longo do tempo,
através do teste de Tukey em relagdo as coletas (Tabela 03), ao nivel de significancia de 5%,
observa-se que o parametro apresentou médias estatisticamente diferentes em todas as coletas,
sugerindo que existe variabilidade significativa em relacdo ao tempo (Figura 6), ou seja,
apresenta variabilidade sazonal.

E possivel verificar ainda que os tnicos dados com médias estatisticamente iguais as
do controle, através do teste de Dunnet, ao nivel de significancia de 5%, foram os obtidos na
primeira coleta. Isso explica-se, visto que as temperaturas nesta coleta foram aferidas no
mesmo momento que a temperatura do controle, contando com a mesma temperatura

atmosférica.

30
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Figura 6 — Variacdo da temperatura ao longo do periodo em analise.

Quanto ao teste de Tukey (Tabela 03) em relagdo aos pontos, ao nivel de
significancia de 5%, as médias obtidas foram estatisticamente diferentes entre eles em todas

as coletas, o que sugere que o tipo de uso do solo interfere nesse parametro.
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Tabela 03 - Médias dos resultados da analise de temperatura (°C).

P2 P3
C1 24,80aA 24,60aB
Cc2 20,33cB* 20,90cA*
c3 23,03bB* 23,73bA*

Letras minusculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey em relagdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

Letras maiUsculas iguais nas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey em
relagdo aos pontos, ao nivel de 5% de significancia.

* Média estaticamente diferente em comparagéo ao controle pelo teste de Dunnet, ao nivel de 5% de

significancia.

A Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) ndo utiliza a temperatura para
classificacdo dos corpos hidricos, no entanto, o parametro é amplamente utilizado para avaliar
a qualidade da agua. Considerando-se todos os resultados obtidos, a temperatura variou de
20,33°C a 24,9 °C , demonstrando variabilidade sazonal, o que também é evidenciado nos
trabalhos de Borges, Galbiatti e Ferraudo (2003) que utilizou a temperatura para monitorar a
qualidade hidrica e Alves et al. (2008) quando realizaram uma avaliacdo de qualidade hidrica.

A diferenca de temperatura entre os pontos de amostragem pode sugerir que existam
lancamentos de efluentes (LIBANIO, 2008). No entanto, mesmo que as médias tenham se
mostrado estatisticamente diferentes, ndo é possivel, a partir dos resultados provenientes da
analise de temperatura, sugerir a interferéncia deste parametro na qualidade da agua, visto que
foi aferida em laboratério em momento posterior a coleta, negligenciando seu valor real no

corpo hidrico.

5.1.3 Condutividade Elétrica

Analisando a condutividade elétrica nos pontos amostrados, através do teste de
Tukey em relacdo ao tempo (Tabela 04), ao nivel de significancia de 5%, é possivel verificar
diferenciagdo estatistica das medias entre todas as coletas, evidenciando uma variabilidade
sazonal (Figura 7). Almeida e Schwarzbold (2003) avaliaram a influéncia da sazonalidade na
qualidade da agua e tambem puderam observar variabilidade significativa em relacdo ao

tempo.
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Figura 7 — Variacao da condutividade elétrica ao longo do periodo em anélise.

Através do teste de Tukey, em relacdo aos pontos (Tabela 04), ao nivel de
significancia de 5%, é possivel verificar médias estatisticamente iguais apenas na segunda
coleta. Sendo que na primeira e na Ultima o ponto trés apresentou valores muito superiores
aos do ponto dois, 0 que pode sugerir a existéncia de interferéncia na caracteristica associada
ao tipo de uso do solo.

Tabela 04 - Médias dos resultados da anélise de condutividade elétrica (uS/cm).

P2 P3

c1 81,67cB* 116,43cA*
c2 120,87aA* 120,00bA*
(o} 111,80bB* 154,27aA*

Letras minusculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey em relacdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

Letras mailsculas iguais nas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey em
relacdo aos pontos, ao nivel de 5% de significancia.

* Média estaticamente diferente em comparacgdo ao controle pelo teste de Dunnet, ao nivel de 5% de

significancia.

O teste de Dunnet (Tabela 04), ao nivel de significancia de 5%, evidenciou que todas
as medias obtidas foram estatisticamente diferentes do controle, sendo a média do controle a
menor dentre todos os resultados obtidos, o que pode sugerir que o uso do solo interfira na
condutividade elétrica. No entanto, De Toledo e Nicolella (2002) avaliaram a qualidade da
agua em pontos com diferentes tipos de uso do solo e obtiveram resultados de condutividade
elétrica variando entre 27uS/cm e 68,9uS/cm, muito inferiores as médias observadas no

presente trabalho e inferiores até mesmo que a média do controle, que € de 76,19uS/cm.
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A Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) ndo utiliza a condutividade elétrica
para classificar os corpos hidricos. No entanto, esse parametro é faz parte até mesmo do
indice de Qualidade da Agua (IQA) para avaliacio de qualidade da agua bruta utilizado pela
ANA (2016). Pode-se observar que o controle apresenta a menor média de todas, seguido pelo
ponto dois e o ponto trés, o que pode indicar que a antropizacdo interfere nesse parametro,

sugerindo a existéncia de lancamento de algum efluente nesse corpo hidrico.

5.1.4 Oxigénio Dissolvido

Analisando a diferenciacdo das médias de oxigénio dissolvido em relacdo ao tempo,
o teste de Tukey (Tabela 05), ao nivel de significancia de 5%, evidenciou que os resultados da
primeira coleta apresentaram médias estatisticamente diferentes das demais, que se mostraram
estatisticamente iguais (Figura 08). O que indica que existe uma possivel variacdo em funcgéo

do tempo para a primeira coleta em relacdo as demais.
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Figura 08 — Variacdo do oxigénio dissolvido ao longo do periodo em analise e compara¢do com

legislacéo.

Ja o teste de Tukey entre os pontos (Tabela 05), ao nivel de 5% de significancia,
demonstrou médias estatisticamente diferentes em todos os resultados, excetuando os obtidos
na primeira coleta, que também sdo os Unicos cujas médias apresentaram-se estatisticamente
iguais a do controle, de acordo com o teste de Dunnet, ao nivel de significancia de 5% (Tabela

05), sugerindo que existe variabilidade entre os pontos, em virtude do uso do solo, para as
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duas ultimas coletas. O teste de Dunnet ainda reforga a hipGtese de que existe uma
interferéncia da sazonalidade para a caracteristica em questdo por apresentar médias
estatisticamente iguais ao controle somente para os resultados obtidos na mesma coleta que a

do controle.

Tabela 05 - Médias dos resultados da anélise de oxigénio dissolvido (mg/L).

oD P2 P3

C1 3,85bA 3,79bA
Cc2 7,19aA* 6,27aB*
c3 7,06aA* 5,94aB*

Letras minusculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey em relacdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

Letras mailsculas iguais nas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey em
relacdo aos pontos, ao nivel de 5% de significancia.

* Média estaticamente diferente em comparacgéo ao controle pelo teste de Dunnet, ao nivel de 5% de

significancia.

A Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) utiliza o oxigénio dissolvido no
enquadramento dos corpos hidricos de agua doce através das concentragdes minimas de
5mg/L para a Classe 2. Pode-se perceber que somente os dois resultados obtidos na primeira
coleta apresentam médias inferiores ao enquadramento na Classe 2 da Resolu¢do CONAMA
357 (BRASIL, 2005).

5.1.5 Sdélidos Totais, Sedimentaveis e Dissolvidos
Para o parametro sélidos totais, os dois pontos avaliados apresentaram variacdo
significativa ao longo do tempo (Figura 09), com comportamentos semelhantes.
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Figura 09 — Variacao dos sélidos totais ao longo do periodo em anélise.

As médias apresentaram-se estaticamente iguais entre os pontos de amostragem e
estaticamente diferentes entre as coletas (Tabela 06). Indicando que, de modo geral, 0s pontos

dois e trés podem ser considerados iguais.

Tabela 06 - Médias dos resultados da anélise de sélidos totais (mg/L).

P2 P3
C1 10,00c 26,67c
C2 96,67a* 110,00a*
C3 36,37b 56,67b*

Letras mindsculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste
de Tukey em relacdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

* Média estaticamente diferente em comparacdo ao controle pelo teste de Dunnet, ao nivel de
5% de significancia.

Na analise de solidos sedimentaveis, somente o ponto dois apresentou variacdo

significativa ao longo do periodo avaliado (Figura 10).
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Figura 10 —Variag&o dos solidos sedimentaveis ao longo do periodo em andlise.

Verificaram-se médias estaticamente iguais entre os pontos e as coletas, com excecao
do ponto dois na coleta um (Tabela 07). Em comparacdo ao controle, que apresentou média de

2,33 mg/L, somente o ponto dois na coleta dois apresentou media estaticamente diferente.

Tabela 07 - Médias dos resultados da anélise solidos sedimentaveis (mg/L).

P2 P3
C1 1,00bB 7,00aA
C2 42,33aA* 25,33aA
c3 22,00aA 12,67aA

Letras mindsculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste
de Tukey em relagdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

Letras mailsculas iguais nas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey em relagdo aos pontos, ao nivel de 5% de significancia.

* Média estaticamente diferente em comparagdo ao controle pelo teste de Dunnet, ao nivel de
5% de significancia.

Sobre os solidos dissolvidos, esses apresentaram comportamento semelhante aos
solidos totais, com variagdo significativa dos dois pontos ao longo do periodo de anélise

(Figura 11). Todos os resultados se encontram dentro do limite determinado pela legislagéo de
500 mg/L.
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Figura 11 — Variacao dos sélidos dissolvidos ao longo do periodo em analise e comparagédo com a

legislacéo.

As médias apresentaram-se estaticamente diferentes em todos os casos. Em
comparacdo ao controle, que apresentou média de 11 mg/L, o ponto dois e o ponto trés na
coleta dois, bem como o ponto trés na coleta trés apresentaram médias estaticamente
diferentes (Tabela 08).

Tabela 08 - Médias dos resultados da analise de sélidos dissolvidos (mg/L).

P2 P3
C1 9,00cB 19,67cA
C2 54,33aB* 84,67aA*
C3 14,67bB 44,00bA *

Letras mindsculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste
de Tukey em relagdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

Letras mailsculas iguais nas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey em relagdo aos pontos, ao nivel de 5% de significancia.

* Média estaticamente diferente em comparacdo ao controle pelo teste de Dunnet, ao nivel de 5% de
significancia.

Em toda as analises de sélidos a média dos valores nos pontos dois e trés se mostrou
elevada em comparagdo ao controle, demonstrando que a concentracdo aumentou em areas de
agricultura e areas urbanas.

O mesmo fato foi evidenciado no estudo de Vanzela et al. (2009), que avaliaram a
influéncia do uso e ocupacdo do solo no Cérrego Trés Barras, em Marinopolis, Sdo Paulo,
bem como pelo estudo de Toledo e Niconella (2002), que avaliaram o indice de qualidade de

agua em micro bacia do rio Ribeirdo Jardim em Guaira, S&o Paulo, sob uso agricola e urbano.
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Fatores como o declive, desmatamento e o sistema de manejo do solo contribuem
para o aumento da carga de s6lidos no corpo hidrico (GONCALVES et al., 2005). Quando em
elevada quantidade, os solidos se depositam no leito do rio, podendo causar o assoreamento,
aumentando o risco de enchentes. Além disso, ao se depositarem no leito, dificultam a
sobrevivéncia de organismos que vivem nos sedimentos e que servem de alimento para outros

organismos, bem como danificam os locais de desova de peixes (ANA, 2016).

5.1.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

De acordo com o teste de Tukey em relacdo ao tempo (Tabela 09), ao nivel de
significancia de 5%, todos os dados demonstraram médias estatisticamente diferentes, com
excecdo dos obtidos nas duas Ultimas coletas para o ponto trés. O que sugere que existe uma
variabilidade significativa em fungédo da sazonalidade (Figura 12).
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Figura 12 — Variacao da DQO ao longo do periodo em analise.

A partir do teste de Tukey entre os pontos (Tabela 09), ao nivel de significancia de
5%, 0s unicos resultados que demonstraram médias estatisticamente iguais entre 0s pontos
foram os obtidos na primeira coleta, sugerindo que existiu variabilidade significativa em
funcéo do uso do solo apenas nessa coleta.

O Unico resultado que apresentou média estatisticamente igual a do controle foi o
proveniente do ponto dois na terceira coleta, de acordo com o teste de Dunnet, ao nivel de
significancia de 5% (Tabela 09), reforcando a hipotese que o uso do solo influencia nessa

caracteristica.
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Tabela 09 - Médias dos resultados da analise de demanda quimica de oxigénio

(mg/L).
P2 P3
c1 101,66aA 85,00aA
c2 64,55bA 33,44bB
c3 5,67cB* 33,44bA

Letras minusculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey em relacdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

Letras mailsculas iguais nas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey em
relagdo aos pontos, ao nivel de 5% de significancia.

* Média estaticamente diferente em comparacgdo ao controle pelo teste de Dunnet, ao nivel de 5% de
significancia.

A Resolucio CONAMA 357 (BRASIL, 2005) ndo utiliza a demanda quimica de
oxigénio para classificacdo dos corpos hidricos de agua doce. No entanto, € um pardmetro
amplamente utilizado por outros autores como Borges, Galbiatti e Ferraudo (2003) fizeram
para 0 monitoramento da qualidade hidrica e Jer6bnimo e Souza (2012) na determinacdo da
qualidade da agua. Ambos os autores encontraram intervalos de DQO préximos aos do
presente trabalho, Borges, Galbiatti e Ferraudo (2003) ainda obtiveram resultados de DQO no
Corrego Jaboticabal que apresentam valores maximos no més de maio que diminuem
gradualmente até o més de setembro, reforcando a hipdtese de que a sazonalidade interfere

nessa caracteristica.

5.1.7 Fosforo Total

Para o parametro fdsforo total, o teste de Tukey em relacdo ao tempo (Tabela 10), ao
nivel de significancia de 5%, mostrou que o ponto dois apresentou médias estatisticamente
diferentes entre a segunda coleta e as demais, e iguais entre a primeira e Gltima coleta. Ja para
0 ponto trés, as médias entre as duas Ultimas coletas se mostraram estatisticamente diferentes

da primeira (Figura 13), 0 que sugere que existe variabilidade sazonal para esta caracteristica.
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Figura 13 — Variacdo do fosforo total ao longo do periodo em andlise e comparacdo com a

legislacéo.

Pelo teste de Tukey em relacdo aos pontos (Tabela 10), ao nivel de 5% de
significancia, todos os resultados apresentaram médias iguais, excetuando os resultados da
segunda coleta, 0 que ndo indicaria que o uso do solo interfere nessa caracteristica, no
entanto, a Unica coleta que apresentou média estatisticamente diferente a do controle foi a
segunda, somente no ponto 02, de acordo com o teste de Dunnet, ao nivel de significancia de
5% (Tabela 10). Sendo assim, pode-se dizer que as analises estatisticas indicaram influéncia
do uso do solo nessa caracteristica somente da area protegida para as demais, e ndo entre a

area urbana e rural.

Tabela 11 - Médias dos resultados da anélise de fosforo total (mg/L).

P2 P3
c1 0,03bA 0,01bA
Cc2 0,11aA* 0,04aB
c3 0,02bA 0,05aA

Letras minusculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey em relacdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

Letras mailsculas iguais nas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey em
relacdo aos pontos, ao nivel de 5% de significancia.

* Média estaticamente diferente em comparacgéo ao controle pelo teste de Dunnet, ao nivel de 5% de
significancia.

Quanto a utilizacdo do fosforo total na classificacdo das aguas doces, a Resolugdo
CONAMA 357 (BRASIL, 2005) faz distingdo entre as caracteristicas dos corpos hidricos
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Iénticos, intermediarios e l6ticos. Como o corpo hidrico em questdo trata-se de um ambiente
I6tico, com excecdo do resultado obtido no ponto dois na segunda coleta, todas as médias

obtidas estariam dentro do limite referente a Classe 2 para o parametro em questao.

5.1.8 Nitrogénio Total

Sobre as analises de nitrogénio total, para os dois pontos analisados, o parametro nao
apresentou variagdo significativa ao longo do periodo de avaliacéo (Figura 14).
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Figura 14 — Variacao do nitrogénio total ao longo do periodo em anélise.

Verificou-se que as médias sdo estaticamente iguais independentemente da coleta ou
ponto de amostragem (Tabela 11).

Tabela 11 - Médias dos resultados da analise de nitrogénio total (mg/L).

P2 P3
C1 3,41 3,41
Cc2 3,89 3,89
C3 3,41 1,95

Os resultados podem ser considerados altos em comparacao ao estudo de Mansor et
al. (2006), que avaliaram por um periodo seis anos a influéncia da atividade rural sobre a
gualidade da agua do Rio Jaguari, obtendo média de 1,75 mg/L e valores minimos e maximos

de 0,35 e 4,5 mg/L, respectivamente.
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Por ser um nutriente essencial para 0 metabolismo microbiolégico, seu langamento,
aliado a presenca de outros nutrientes, pode causar um crescimento excessivo de algas e,
consequentemente, a eutrofizacdo (DONADIO et al., 2005). Diante disto, os limites
determinados pela legislacdo estabelecem que quando o nitrogénio for fator limitante para
eutrofizacdo o valor méximo deve ser de 2,18 mg/L. Nesse caso, os valores obtidos nas
andlises, com excecao do ponto trés na coleta trés, ultrapassaram esse valor.

Dentre as principais fontes de nitrogénio em recursos hidricos, pode-se destacar o
lancamento de esgotos sanitarios, o lancamento de efluentes industriais e 0 escoamento de
agua em solos que receberam fertilizantes (ANA, 2016). Como o rio avaliado se localiza em
uma bacia com diferentes usos antropicos, todos os fatores citados podem ter influenciado nos

resultados dessa analise.

5.1.9 Nitrato
Para o nitrato, os dois pontos avaliados apresentaram comportamento semelhantes

(Figura 15), com variacao significativa ao longo do periodo avaliado.
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Figura 15 - Variacao do nitrato ao longo do periodo em andlise e comparagdo com a legislagao.

Verificaram-se médias estaticamente iguais entre os pontos, indicando que os pontos
podem ser considerados iguais. J& em relagdo as coletas, a coleta trés apresentou média
estaticamente diferente das demais (Tabela 12), demonstrando um aumento nesse parametro

no decorrer do tempo.
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Tabela 12 - Médias dos resultados da analise de nitrato (mg/L).

P2 P3
C1 0,20b 0,50b
Cc2 0,21b 0,71b
C3 2,74a 2,96a

Letras mindsculas iguais nas colunas linhas indicam médias estatisticamente iguais pelo teste
de Tukey em relacdo as coletas, ao nivel de 5% de significancia.

Todos os valores estdo dentro do permitido pela legislacdo que estabelece o limite de
10 mg/L para todas as classes (BRASIL, 2005). Apesar dos valores estarem do dentro do
estabelecido pela legislacdo, é importante destacar que concentra¢fes acima de 0,2 mg N/L
podem favorecer a proliferacdo de plantas aquéaticas, que influenciam na quantidade de
oxigénio dissolvido, na temperatura e na passagem de luz, afetando de maneira negativa a
vida aquatica (GONCALVES, 2003).

Os resultados sd@o semelhantes aos encontrados por Souza et al. (2014), que
avaliaram a qualidade da &gua em bacias hidrograficas com diferentes impactos antropicos e
que conclui que quanto maior a influencia antropica, maior os valores do parametro avaliado.

O nitrato é uma das formas de ocorréncia do nitrogénio, sendo tdxico aos seres
humanos, pode causar, quando em elevadas concentragfes, metahemoglobinemia infantil,

doenca letal para criangas (ANA, 2016).

5.1.10 Coliformes Totais e Termotolerantes
Para esse parametro, todas as coletas em todos 0s pontos de amostragem indicaram
auséncia de coliformes totais e termotolerantes de acordo com o que estabelece a Portaria

2914 de potabilidade da 4gua do Ministério da Saude.

5.1.11 Artémias

Os resultados para o teste de toxicidade aguda com as artémias demonstraram que no
ponto um visualmente ndo houve uma relagéo significativa entre o aumento da concentracéo
da amostra da agua do rio e a mortalidade (Figura 16). Indicando, nesse caso, que essa

amostra ndo afeta a mortalidade do micro crustaceo.
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Figura 16 — Ponto 1: Curva de concentracéo x Mortalidade (%0)

Em relacdo ao ponto dois, na primeira coleta o CL50, que indica a concentracao
necessaria de amostra para que ocorra a mortalidade de 50% dos organismos, demonstrou que
uma concentracao baixa, de apenas 2,92% dessa amostra (Figura 17), é suficiente para afetar
significativamente esses organismos.

Na segunda coleta o resultado do CL50 indicou que, nesse caso, a amostra ndo afetou
significativamente a mortalidade (Figura 17). J& na terceira coleta, o indice demonstrou que
uma concentracdo de 60,59% de amostra € suficiente para afetar significativamente as
artémias (Figura 17).

Dessa forma, em duas das trés analises do ponto dois, as amostras mostraram-se
toxicas aos organismos. Indicando que, em comparagdo ao ponto um, esse ponto de
amostragem oferece caracteristicas mais distantes das necessarias para a sobrevivéncia do

organismo.
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Figura 17 — Ponto 2: Curvas de concentragdo x Mortalidade (%6).

J& o ponto trés na primeira coleta demonstrou visualmente uma relacdo diretamente
proporcional entre concentracdo e mortalidade (Figura 18). O indice CL50 indica que uma
concentracdo de 7,91%, pode afetar significativamente as artémias.

Na segunda coleta o indice apresentou novamente que uma baixa concentragdo dessa
amostra, 3,58% pode causar a mortalidade de metade dos organismos (Figura 18). Por fim, na
terceira coleta, o indice ndo demonstrou relacdo entre o aumento da concentracdo e aumento
da mortalidade (Figura 18).

Sendo assim, das trés analises realizadas, duas apresentaram-se toxicas aos
organismos, indicando ainda que uma pequena concentracdo da amostra é suficiente para
afetar significativamente os mesmos. Por consequéncia, o ponto trés € o que apresentou as

piores caracteristicas de acordo com essa analise.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos para as anélises fisico-quimicas, pode-se observar que
os parametros pH, oxigénio dissolvido, solidos dissolvidos, fosforo, nitrato e numero mais
provavel de coliformes totais e termotolerantes apresentaram valores dentro dos limites legais
vigentes no pais, para os demais ndo houve comparacdo. Contudo, as analises apresentaram
variabilidade significativa entre as coletas para as caracteristicas pH, temperatura,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, solidos totais, sélidos dissolvidos, DQO, fdsforo
total e nitrato da qualidade da agua, ou seja, em relacdo ao tempo. Sendo assim, pode-se
concluir que a sazonalidade interferiu nos parametros da qualidade da agua.

Também foi evidenciada uma diferenciacdo entre as médias dos pontos de coleta
para os parametros pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos, DQO,
que apresentaram caracteristicas melhores, do ponto de vista da qualidade, mais préximas do
inicio do corpo hidrico, ou seja, do ponto um (controle) e, tais caracteristicas vdo sendo
gradualmente degradadas a medida que aumentou o grau de antropizacdo, 0 que sugere que 0
uso do solo também é um fator interferente da qualidade dos corpos hidricos.

Quanto aos ensaios toxicoldgicos com as artémias, em alguns momentos as amostras
se mostraram tdxicas para 0s organismos, em determinadas concentragdes, porém em outros
momentos ndo apresentaram essa caracteristica, ndo sendo possivel sugerir maior toxicidade

em algum ponto ou coleta.
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8 APENDICE
8.1 Apéndice 1 — Médias dos resultados das analises fisico-quimicas e
bioldgicas
P1C1 P2C1 P3C1 P2C2 P3C2 P2C3 P3C3
pH 7,4 7,0 7,2 6,6 7,1 7,0 6,9
Temperatura (°C) 24,9 24,8 24,6 20,3 20,9 21,9 21,1
Condutividade (nS/cm) 76,1 81,7 116,4 120,9 120,0 119,1 120,0
Fésforo (mg/L) 0,02 0,0267  0,0067 0,1133 0,0433 0,0167 0,05
0D (mg/L) 3,9 3,9 3,8 7,2 6,3 5,7 6,4
DQO (mg/L) 93,9 101,7 85,0 64,6 33,4 61,0 53,0
Nitrogénio Total (mg/L) 3,4 3,4 3,4 3,9 3,9 3,7 3,8
Sélidos Totais (mg/L) 13,3 10,0 26,7 96,7 110,0 77,8 94,8
Solidos Sedimentaveis 2,3 1,0 7,0 42,3 25,3 24,9 30,9
(mg/L)
Solidos dissolvidos 11,0 9,0 19,7 54,3 84,7 52,9 64,0
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 0,4 0,2 0,5 0,2 0,7 2,7 3,0
Coliformes Totais e
Termotolerantes Ausente Ausente Ausente  Ausente  Ausente Ausente Ausente

(UFC/100mL)




