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RESUMO

Os mananciais de abastecimento devem ter a sua agua resguardada quanto a
contaminagcdo em obediéncia a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que
regulamenta o padrdo de qualidade que a agua destinada ao abastecimento
publico deve possuir para que entdo seja utilizada, apdés algum tipo de
tratamento, pela populagdo. Entretanto, o fato dos mananciais atuarem como o
destino final de contaminantes faz necessaria a realizacdo de analises nos
sedimentos para a complementagdo da atribuicdo de qualidade a &gua que
sera destinada ao consumo pelo fato dele abrigar contaminantes oriundos da
atmosfera, solo e até mesmo da prépria dgua. Dessa forma, o objetivo desse
trabalho foi avaliar a qualidade ambiental de quatro mananciais de
abastecimento — Ribeirdo Sozinha, Coérrego Agua Branca, Corrego dos
Macacos e Ribeirdo Arrozal - situados na regido metropolitana de Goiania/GO.
O estudo foi dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo abordou a
importancia da analise de sedimentos na discussao da qualidade da agua e
revelou que em um periodo de dez anos, a quantidade de trabalhos publicados
gue analisaram o sedimento € pequena, mas 0s numeros de publicacfes
relacionadas tém aumentado a cada ano. O segundo capitulo avaliou a
qualidade dos mananciais de uma forma holistica classificando-os de acordo
com resultados da aplicacdo de um Protocolo de Avaliacdo Réapida da
Diversidade de Habitats e de algumas analises fisico-quimicas, com isso
percebeu-se que esses mananciais estdo sofrendo com a acao antrépica e que
isso pode vir a comprometer a qualidade da agua dos mesmos. O terceiro
capitulo avaliou a qualidade dos mananciais a partir dos resultados obtidos da
realizacdo das andlises de temperatura, pH, Eh, condutividade elétrica,
turbidez, OD, DBO, DQO, matéria organica, nitrogénio total, fésforo total,
sélidos suspensos totais, sélidos totais, solidos dissolvidos totais, coliformes
totais e Escherichia coli na agua e nos sedimentos foram realizadas analises
de pH, Eh, umidade, matéria organica e granulometria no sedimento. Assim, foi
possivel avaliar os quatro mananciais na categoria de agua doce classe Il de
acordo com a legislacdo pertinente e, considerando esses parametros, eles
apresentam boa qualidade e podem continuar sendo usados para essa
finalidade. O quarto capitulo avaliou a qualidade dos mananciais em relacdo a
concentragdo de seis metais na agua e sedimento. Foram encontradas
concentracbes de Cd, Cr e Cu, na agua; e concentracdes de Cd, Cr e Ni no
sedimento em discordancia os valores limites estabelecidos pela legislacéo
vigente. Dessa forma, concluiu-se que esses mananciais, mesmo
apresentando sinais de degradacao fisica de origem antropogénica, ainda
oferecem agua de qualidade. Entretanto, faz-se necessario o monitoramento
continuo dessa qualidade a fim de se evitar problemas futuros as populacoes
gue dependem desse recurso hidrico.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade ambiental, mananciais de abastecimento,
sedimento, analises fisico-quimicas e microbioldgicas.
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ABSTRACT

The sources of supply must have its sheltered water for contamination in
obedience to CONAMA Resolution 357/2005, which regulates the standard of
quality that water for public supply should have to be used by the population,
after some treatment. However, the fact that the rivers act as the last
destination of contaminants it is necessary analyzes the sediment to the
complete assignment quality water for consumption because the contaminats
coming from air, land and even their own water. Thus, the aim of this study was
to evaluate the environmental quality of four sources of supply - Ribeirdo
Sozinha, Corrego Agua Branca, Corrego dos Macacos e Ribeirdo Arrozal, -
located in the metropolitan area of Goiania / GO. The study was divided into
four sections. The first chapter discussed the importance of sediment analysis
in the discussion of water quality and found that over a period of ten years, the
number of published studies that analyzed the sediment is small, but the
numbers of related publications have increased each year. The second chapter
evaluated the quality of water sources in a holistic mannerclassifying them
according to the results of applying a Rapid Assessment Protocol Diversity of
Habitats and some physico-chemical analysis. It was noted that these rivers
are suffering from anthropic action and it can compromise the water quality of
them. The third chapter measured the quality of the rivers from the results
obtained from analyzes of temperature, pH, Eh, conductivity, turbidity, DO,
BOD, COD, organic matter, total nitrogen, total phosphorus, total suspended
solids, total solids, total dissolved solids, total coliform and Escherichia coli in
water and sediment test results of pH, Eh, moisture, organic matter and
sediment grain size. Thus, it was possible to evaluate the four rivers in the
category of class Il freshwater according to relevant legislation and, considering
these parameters, they have good quality and can continue to be used for this
purpose. The fourth chapter evaluated the quality of water sources in relation to
the concentration of six metals in water and sediment. Concentrations of Cd, Cr
and Cu were found in the water; and concentrations of Cd, Cr and Ni in the
sediment disagreement the limits established by law. Thus, it was concluded
that these sources, even showing signs of anthropogenic physical deterioration,
still offer quality water. However, it is necessary to the continuous monitoring of
this quality in order to avoid future problems to the population who depend on
this water resource.

KEYWORDS: environmental quality, sources of supply, sediment, physico-
chemical and microbiological analysis.



INTRODUCAO

A agua € um recurso natural indispensavel para o desenvolvimento de
diversas atividades econdmicas e industriais e para a manutencéo da vida
como um todo. Embora ela seja a substancia encontrada em maior abundancia
na superficie da Terra, apenas 2,5% dessa totalidade € doce, enquanto que o
restante € agua salgada. E dessa pequena percentagem de agua doce,
aproximadamente dois tergos se encontram na forma de geleiras e cobertura
de neve permanente (UNESCO, 2003; VON SPERLING, 2006; IFECT, 2012).

Dentre as varias funcfes desempenhadas pela agua doce, tem-se a de
abastecimento. A agua de mananciais que é destinada ao consumo humano
deve atender a um padrdo de qualidade que é composto por parametros que
sdo os responsaveis em conferir qualidade a 4gua que sera consumida pela
populacdo apOs tratamento adequado (BRASIL, 2006 apud MOURA et al.,
2013). Esses parametros estédo dispostos na Resolucdo CONAMA n° 357/2005,
onde o0s valores maximos permitidos que podem ser atingidos pelos
parametros sao apresentados a fim de que ndo comprometam a qualidade
exigida para a agua que sera tratada e posteriormente destinada ao
abastecimento humano.

Embora a dgua destinada ao consumo humano deva ser resguardada
em relacdo a contaminacéo, ja que sera ingerida, isso ndo € o suficiente para
garantir o seu atendimento aos padrbes exigidos pela legislacdo. Isso porque
esse recurso acaba sendo o destino final de contaminantes presentes em
varias fontes, como emissao de efluentes industriais e domésticos, pesticidas,
agua de irrigacdo contaminada, queima de biomassa, combustdo de carvéo e
Oleo, emissBes veiculares e incineracdo de residuos urbanos e industriais
(MOURA et al., 2013).

Dessa forma, a maioria dos mananciais esta sujeita a contaminacéo
por varias fontes pontuais e difusas. Como exemplos de poluicdo pontual tem-
se o despejo de efluentes industriais néo tratados e residuos de agroquimicos
nos corpos hidricos. Ja a proximidade a rodovias, com o meio urbano e o fato
das aguas das chuvas arrastarem materiais para os corpos d’agua
caracterizam a poluicdo difusa. Dessa forma, a poluicdo pode alterar as



caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas desse ambiente,
ocasionando problemas que podem, as vezes, ser reconhecidos apenas em
longo prazo (RIOS et al., 2013).

Os residuos descartados e/ou que acabam tomando o rumo dos rios
podem estar presentes na agua e/ou nos sedimentos, que sdo as camadas de
particulas minerais e organicas finamente granuladas que estdo em contato
com a parte inferior dos corpos d’agua naturais (COSTA et al., 2008). O
sedimento dos ecossistemas aquaticos € responsavel pela disponibilidade de
habitats e micro habitats, alimentos, protecdo e exercem um papel importante
na estruturagdo das comunidades de macroinvertebrados bentonicos
(CALLISTO e ESTEVES, 1996).

Mesmo apresentando sendo importantes para a microbiota, o
sedimento pode atuar como poluidor dos corpos hidricos por agir como
catalisador, carreador e agente fixador de agentes poluidores. Quando isso
acontece, ele pode degradar a qualidade da agua para a vida aquatica e,
consequentemente, para o consumo humano, pois produtos quimicos, como 0s
metais, podem ser adsorvidos ou concentrados sobre e dentro de suas
particulas mais finas (CARVALHO et al., 2000).

Os metais sao exemplos de contaminantes. O seu acumulo nos meios
aguaticos, provenientes de atividades antropogénicas, em sua maior parte,
pode promover efeitos destrutivos a biota aquatica. Considerando as
interdependéncias entre 0s organismos aquaticos, estas modificagcdes podem
proporcionar desequilibrios ecolégicos (HUDSON, 1998). A determinacdo da
concentracdo de metais na agua € comum, mas esse tipo de andlise em
sedimentos, nem tanto. Assim, a importancia do estudo da concentracdo de
metais nesse ambiente ndo pode ser descartada, jA que concentracdes
especificas desses elementos sdo extremamente tdxicas e a sua acumulacdo
pode provocar graves doencas, sobretudo nos mamiferos (FERREIRA, HORTA
e CUNHA, 2010).

Além dos problemas que a populacdo que consome a Aagua
proveniente desses mananciais esta sujeita ndo se podem ignorar as
consequéncias as quais 0 proprio ecossistema aquatico esta sujeito. Exemplos
comuns de problemas advindos da baixa qualidade da agua sdo a

desestruturacdo do ambiente fisico e quimico, a alteracdo da dinamica natural



das comunidades bioldgicas e consequente perda da biodiversidade aquatica
(GOULART e CALLISTO, 2003). Esses problemas, por sua vez, completam
parte do ciclo onde o homem e os demais animais sofrem as consequéncias
das atitudes devastadoras antropicas.

Uma ferramenta auxiliar de facil aplicacdo na avaliacdo das
caracteristicas da agua e sedimento juntamente com o tipo de ocupacgdo das
margens, extensdo da mata ciliar e outras caracteristicas pertinentes a cada
manancial € o Protocolo de Avaliacdo Réapida da Diversidade de Habitats
proposto por Callisto et al. (2002). Esse protocolo é utilizado na avaliacao
rapida de trechos de mananciais e € uma etapa em estudos de avaliagdo de
impactos ambientais em areas degradadas, ou seja, a resposta obtida com a
sua aplicacdo complementa os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas
e microbioldégicas comumente realizadas.

Considerando as implicacbes existentes na contaminacédo da agua e
sedimento de mananciais utilizados para o consumo humano, esse trabalho se
propds a avaliar a qualidade de quatro mananciais goianos cuja agua é
destinada ao abastecimento publico, por meio da determinacédo de parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos desses dois compartimentos.

Para que esse objetivo fosse alcancado, o trabalho foi dividido em
quatro capitulos. O primeiro capitulo realizou uma analise quantitativa temporal
da quantidade de publicacées em um periodo de dez anos que consideraram a
importancia de se avaliar a qualidade dos sedimentos em parceria com as
andlises realizadas rotineiramente na agua. A qualidade desse habitat ndo
costuma ser considerada no estudo da qualidade das aguas e dessa forma,
mudar esse status é interessante no sentido de se conseguir estudar com mais
abrangéncia os fatores que influenciam a qualidade dos recursos hidricos.

O segundo capitulo apresentou a qualidade da &agua desses
mananciais de abastecimento de uma forma mais holistica, aliando resultados
de andlises pontuais com uma analise visual e perceptiva desses habitats. Isso
foi possivel aliando o conhecimento advindo da interpretacdo de resultados de
leituras fisico-quimicas com o conhecimento resultante da aplicacdo de um
Protocolo de Avaliacdo Rapida da Diversidade de Habitats.

O terceiro capitulo avaliou a qualidade das aguas dos rios estudados

de acordo com os resultados obtidos nas diversas andlises fisico-quimicas e



microbiolégicas realizadas na agua e sedimento dos mesmos. Os dados foram
comparados com os padrdes estabelecidos pela legislacdo em vigor.

O quarto capitulo avaliou a qualidade da agua e do sedimento em
relacdo aos resultados obtidos na analise de determinacdo da concentracdo de
seis espeécies metalicas. Os resultados obtidos foram comparados com as

legislacdes vigentes e pertinentes a cada compartimento.
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RESUMO:

Estudos considerando o papel do sedimento na determinacdo da qualidade da agua estdo se
tornando cada vez mais frequentes. O crescimento do interesse em estudos dessa drea pode ser
justificado pelo aumento da preocupagao mundial em garantir agua de qualidade para o consumo
humano, ja que o sedimento é considerado como um carreador e fixador de agentes poluidores que
podem ser liberados a dgua. Considerando o fato de que trabalhos de revisdao sao norteadores e até
mesmo incentivadores de pesquisas, fez-se uma revisdao dos artigos publicados que abordaram esse
tema durante os dez ultimos anos (2001 — 2011). Foram encontrados 812 trabalhos na base de dados
“Web of Science” e eles foram analisados em cinco frentes diferentes: ano de publicacdo, linguagem em
que foram publicados, paises de origem dos autores, locais em que esses artigos foram publicados e
areas de pesquisa em que esse tema é abordado. Como conclusdes, tem-se que a quantidade de
publicagdes relacionando o sedimento a qualidade da agua vem aumentando a cada ano; que os
Estados Unidos foi o pais que mais publicou artigos dessa tematica e, consequentemente, a quase
totalidade dos trabalhos foram publicados na lingua inglesa e a ecologia e as ciéncias ambientais sdo as
areas de pesquisa que mais publicaram esses artigos. Descobriu-se também a contribui¢cdo do Brasil nas
pesquisas dessa area e a caréncia que o pais tem em relagdo a pesquisas no ambito ambiental.

Palavras Chave: qualidade da dgua, sedimento, polui¢do hidrica.

ABSTRACT:

Studies considering the role of sediment in determining the quality of water are becoming
increasingly common. The growing interest in studies of this area can be justified by increasing
worldwide concern for ensuring quality water for human consumption, since the sediment is regarded
as a carrier and fixative pollutants that can be released to the water. Considering the fact that revision
work are guiding and even encouraging research, we did a review of published articles that addressed
this issue during the last ten years (2001 - 2011). 812 papers were found in the database "Web of
Science" and they were analyzed in five different fronts: year of publication, language in which they
were published, the authors' countries of origin, places where these articles were published and
research areas that this issue is addressed. In conclusion, we have that the amount of sediment
publications relating to water quality is increasing every year, the United States was the country that
most articles published in this issue, and therefore almost all the papers were published in the language
English and ecology and environmental sciences are areas of research that most published these
articles. It was also found Brazil's contribution in this research area and the shortage that the country
has in relation to research within the environment.

Keywords: water quality, sediment, water pollution.



INTRODUCAO

A 34gua é um recurso natural e de fundamental importancia para o desenvolvimento e
manutencdo de qualquer forma de vida e, por isso, é necessdrio preserva-la para que seu uso e
consumo acontegcam de forma eficiente e sustentavel. Entretanto, a maioria das pessoas acredita que
ela é reposta com a ocorréncia do seu ciclo natural, mas considerando os fatores que interferem no ciclo
hidroldgico, logo se percebe que na pratica essa total recuperagdo nado é observada (Souza, 2007).

Dentre as varias fun¢des desempenhadas pela agua doce, tem-se a de abastecimento. A 4gua
de microbacias que é destinada ao consumo humano deve atender a um padrdo de qualidade que é
composto por parametros. Estes sdo essenciais em conferir qualidade a dgua que sera consumida pela
populagdo (Brasil, 2006).

Nesse sentido é indispensdvel que se realize analises laboratoriais por amostragem como
também o gerenciamento dos riscos e impactos apresentados por todas as etapas do seu fornecimento
com o objetivo de verificar as interferéncias existentes em seu percurso que possam comprometer a
qualidade da agua garantindo, assim, os padrdes de potabilidade exigidos pela Portaria n? 2914/2011
(Brasil, 2011).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2004), diagnosticar, avaliar e gerir os riscos
apresentados desde a captagdo da 4gua no manancial até o seu consumo, sdo mecanismos efetivos para
a garantia da qualidade da dgua ao homem, prevenindo a disseminag¢do de doengas de veiculagao
hidrica que comprometem a saude humana. Porém, essas a¢8es devem acontecer de forma rotineira e
preventiva.

A mesma organizagdo recomenda ainda que as entidades responsaveis por gerir os sistemas de
abastecimento de agua devem elaborar e executar metodologias voltadas para a prevencdo de riscos e
boas praticas de operagdo dos sistemas com o intuido de assegura-la em padrdes de potabilidade para o
consumidor (WHO, 2004).

Entretanto, embora a 4gua destinada ao consumo humano deva ser resguardada em relagdo a
contaminacado, ja que sera ingerida, isso ndo é o suficiente para garantir o seu atendimento aos padrdes
exigidos pela legislagdo. Isso porque esse recurso acaba sendo o destino final de contaminantes
presentes em varias fontes, como pesticidas, agua de irrigagdo contaminada, queima de biomassa,
combustdo de carvdo e dleo, emissdes veiculares (Tavares e Carvalho, 1992) e incineragdo de residuos
urbanos e industriais (Coelho et al., 2002).

A maioria dos corpos hidricos estd sujeita a contaminagdo por varias fontes pontuais e difusas,
como por exemplo, despejo de efluentes industriais ndo tratados e residuos de agrotdxicos. A presenga
de matadouros, varios tipos de industrias, rodovias, a proximidade com o meio urbano e até mesmo de
terras destinadas a agricultura nas encostas dessas microbacias pode estar alterando as caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas desse ambiente, ocasionando problemas que podem, as vezes, ser
reconhecidos apenas em longo prazo.

Os residuos descartados que acabam tomando o rumo dos rios podem estar presentes na dgua
e nos sedimentos, que sdo as camadas de particulas minerais e organicas finamente granuladas que
estdo em contato com a parte inferior dos corpos d’agua naturais (Costa et al., 2008) e usualmente, sdo
uma mistura complexa de minerais, matéria organica e componentes bioldgicos (Franzen, 2009). De
uma forma mais literal, o sedimento também é conhecido como aquilo que estd disponivel para o
transporte, algo que se deposita ou depositou e até mesmo o que é passivel de se depositar (Trindade,
2010). Isso mostra a mobilidade a que os compostos presentes nesse meio estdo sujeitos, além de
chamar a atencdo para a possibilidade da sua liberagdo por tempo indeterminado para a coluna d’agua
sem que se perceba (Jardim, 2004).

E no sedimento dos ambientes aquéaticos onde ocorrem todos os processos (sendo eles fisicos,
quimicos e microbioldgicos) relacionados a esse meio. Esses processos estdo ligados diretamente a
produtividade do ecossistema aquatico e também terrestre. Eles ndo sdo importantes apenas para a
ocorréncia dos processos, mas no estudo da evolugdo histérica e armazenamento de elementos
conservativos. Sem esquecer que também sdo necessarios nos estudos e avaliagdes da intensidade e
forma de impactos a que os ecossistemas aquaticos estiveram ou estdo submetidos (Sampaio, 2003).

Entretanto, quando contaminado com metais pesados ou agrotdxicos, por exemplo, o
sedimento exerce efeitos drasticos aos ecossistemas no qual esta inserido. A exposi¢do direta dos seus
contaminantes para os organismos é considerada uma importante rota de transferéncia para muitas
espécies. Dessa forma, concentragdes iguais de um determinado contaminante presente em sedimentos
diferentes apresentam efeitos de toxicidade diferentes, onde determinando sedimento pode ser



altamente tdéxico para um tipo de organismo enquanto o outro tipo de sedimento com a mesma
concentragdo desse contaminante ndo apresente toxicidade ao mesmo (Jardim, 2004).

Os sedimentos ja sdo reconhecidos como importantes repositérios de poluentes no
ecossistema aquatico. Esse acimulo de contaminantes pode ocorrer por varios mecanismos, como por
exemplo, floculagdo e precipitagdo direta, adsor¢ao no material particulado e deposi¢do no fundo. Dessa
forma, a contaminagdo dos sedimentos também é vista como um importante indicador ambiental de
poluicdo, sendo um auxiliar tanto no monitoramento de fontes antropogénicas de poluicdo como de
anormalidades nos processos geoquimicos naturais (Hortelanni et al, 2005).

Ele ndo é o maior poluidor dos corpos hidricos, mas pode atuar como catalisador, carreador e
agente fixador de agentes poluidores. Sozinho, ele pode degradar a qualidade da agua para a vida
aquatica e, consequentemente, para o consumo humano, pois produtos quimicos podem ser
assimilados sobre e dentro de suas particulas mais finas (Carvalho et al., 2000). Assim, a importancia do
estudo da concentragdo de metais nesse ambiente, por exemplo, ndo pode ser descartada, ja que
concentragdes especificas desses elementos sdo extremamente toxicas e a sua acumulagdo pode
provocar graves doengas, sobretudo nos mamiferos (Ferreira, Horta e Cunha, 2010). Considerando que
os corpos hidricos funcionam como destino final de varios contaminantes e conhecendo a definicdo de
sedimento, constata-se que nem sempre apenas as analises da dgua garantirdo que ela atenda aos
padrées exigidos para o seu uso como abastecimento, jd que alguns contaminantes podem estar
adsorvidos na superficie desses sedimentos. Por isso, o estudo e a determinagdo das caracteristicas
fisicas e quimicas dele estdo conseguindo cada vez mais importancia diante da determinagdo da
qualidade da dgua que serd consumida pela populagdo (Cetesb, 2006).

Neste contexto, a necessidade de monitoramento dos sedimentos provenientes de microbacias
hidrograficas cuja agua é destinada ao abastecimento é tdo importante quanto o monitoramento desse
recurso hidrico, pois os sedimentos podem adsorver produtos quimicos e, desta forma, peixes, aves, e
até o homem podem se contaminar (Arine, 2000). Os sedimentos sdo importantes na avaliagdo do nivel
de contaminacgdo dos ecossistemas aqudticos ndo apenas pela capacidade em acumular elementos-
traco, mas também por transportar e ser provaveis fontes de contaminacdo, ja que podem liberar tais
espécies quimicas para a dgua (Balls, 1989 apud Sousa, 2009).

OBIJETIVO

Considerando a importancia da determinagdo da qualidade do sedimento em relagdo a
atribuicdo de qualidade da agua que sera utilizada para o abastecimento publico, o objetivo desse
trabalho foi realizar uma analise quantitativa temporal do nimero de trabalhos publicados, conforme a
metodologia de “mapping study”, de forma a classificar, mapear e relacionar o papel do sedimento na
contribuicdo da qualidade da agua.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho é conhecida como Mapping Study e as buscas
aconteceram de forma virtual.

Utilizando a rotina “General Search” da base de dados Web Of Science presente no portal de
periddicos da Capes fez-se uma busca dos trabalhos que citavam os termos “quality water”, “sediment”
e “pollution” no tépico e/ou tema.

A busca foi realizada da seguinte forma: nos trés campos disponiveis para a escrita dos termos
que serdo buscados, escreveram-se os termos escolhidos (citados no paragrafo anterior) e selecionou-se
a categoria TOPIC no campo de pesquisa (opc¢do presente logo a frente de onde se escreve o termo que
serd buscado) para os trés (Ex: “Water Quality” in Topic AND “Sediment” in Topic AND “Pollution” in
Topic).

Ha vdérios operadores de busca, como AND, OR, NOT e SAME e cada um deles direcionard a
busca de uma maneira diferente. Nesse trabalho, o operador “AND” foi utilizado para que tanto o termo
“quality water” quanto os termos “sediment” e “pollution” fossem encontrados nos registros da base de
dados escolhida.
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Seguindo as opg¢Oes presentes na pagina, a busca foi refinada apenas para artigos publicados
entre os anos de 2001 e 2011 (fazendo com que a pesquisa compreendesse um periodo de publicagdo
de dez anos) no campo chamado “Current Limits”.

Foram obtidas as informagGes a seguir descritas: | - ano de publicagdo, Il - linguagem dos
trabalhos publicados, Il - pais de origem dos trabalhos publicados, IV - locais de publicacdo e V - areas
de pesquisa em que esse tema abrange. Apds a obtenc¢do desses dados, graficos foram montados e os
resultados foram discutidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs o levantamento dos dados de interesse para o estudo, foram encontrados 812 artigos
utilizando os termos “water quality”, “sediment” e “pollution”.

O grafico mostrado na Figura 1 contabiliza o niumero de publicagdes referentes a esse tema, no
periodo de 2001 a 2011. Analisando-o, pode-se observar que o interesse de pesquisa nesta area vem
crescendo a cada ano. Em 2001 foram 39 artigos publicados enquanto que no ano de 2011 esse nimero
foi de 116, o que representa um aumento de 66% neste intervalo de tempo. Este incremento pode ser
associado ao aumento da preocupagdo com a qualidade da dgua em todo o mundo, sendo que o
sedimento representa um papel importante como indicador de poluicdo e para o monitoramento dos
corpos hidricos (Mortatti, Hissler e Probst, 2010).
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Figura 1 - Nomero de trabalhos publicados (n=812), no periodo de 2001 a 2011,

com os termos "water quality", "sediment", "pollution”.

Das 812 publicagGes encontradas, 98% estdo escritas no idioma inglés (n= 802). O francés e o
espanhol tiveram trés publica¢gdes cada, enquanto que na lingua portuguesa, foram encontradas duas
publicagdes (Figura 2).

A lingua inglesa é um instrumento de comunicacdo mundial e muitos paises ja a adotam como
primeira lingua estrangeira ao mesmo tempo em que é utilizada como lingua franca na produgdo de
trabalhos cientificos e na comercializagdo internacional (Silva, 2009).
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Figura 2 - Idiomas adotados nas publica¢gdes, no periodo de 2001 a 2011, com 0s

termos "water quality", "sediment", "pollution".

Os Estados Unidos foram responsaveis pela maioria dos artigos publicados, representando 42%
(n=343), seguido da China com 8,8% (n=72). O Brasil foi responsavel por 2,7% (n=22) das publica¢des
(Figura 3).

Segundo o Relatério Knowledge, Networks and Nations: Global scientific collaboration in the
21st century, publicado em 2011 e produzido pela Royal Society, a academia de ciéncias do Reino Unido,
embora os Estados Unidos ainda continuem na lideranga em termos de investimentos e pesquisas
realizadas, o mundo cientifico estd mudando e novos atores estdo surgindo. Na China, o investimento
em pesquisa e desenvolvimento tem crescido a uma média de 20% ao ano desde 1999, chegando aos
USS 100 bilhdes (ou 1,44% do PIB) em 2007, e o pais pretende investir ainda mais, alcancando um
investimento no setor de 2,5% do PIB até 2020. O Brasil, na linha de sua aspira¢do de se tornar uma
‘economia do conhecimento natural’, com base em seus recursos naturais e ambientais, esta
trabalhando para aumentar o investimento em pesquisa de 1,4% do PIB, em 2007, para 2,5%, em 2022
(The Royal Society, 2011).

A comunidade cientifica mundial estd sendo cada vez mais impulsionada pela necessidade de
encontrar soluges para uma série de questdes que ameagam a sustentabilidade. Estes desafios globais
tem recebido muita atengdo nos ultimos anos e agora sdo componentes essenciais nas estratégias
nacionais e multinacionais da ciéncia e de mecanismos de financiamento (The Royal Society, 2011).
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Figura 3 - Paises que mais publicaram, no periodo de 2001 a 2011, com 0s termos
"water quality”, "sediment", "pollution™.

No periodo compreendido entre os anos de 2001 e 2011, o Brasil mostra-se incipiente em
publicagdes que associam esses termos quando comparados a paises como o EUA, China, Inglaterra,
Canada, Australia e Turquia. Todavia, um dos artigos escritos por autores brasileiros é intitulado como
“Blue rayon e teste Salmonella/microssoma na avaliacdo da qualidade de &aguas costeiras” e foi
publicado no ano de 2006. Nele, os autores escolheram dois pontos de amostragem no estudrio de
Santos, em S3do Paulo, para coletar o sedimento que desconfiavam estar contaminado com
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e também por compostos genotdxicos. Concluiram que o
sedimento dos dois pontos amostrados estava contaminado e que a técnica de blue rayon combinada
com o ensaio usando a Salmonella conseguiu recuperar os contaminantes que estavam presentes no
sedimento (Kummrow et al, 2006).

Outro artigo também escrito por brasileiros foi “Variabilidade espacial e sazonal da
concentragdo de elementos-trago em sedimentos do sistema estuarino de Santos-Cubatdo (SP)”,
publicado também em 2006. Nesse trabalho, os autores avaliaram a variagdo espacial e temporal das
concentragcbes de elementos-tragos, como chumbo, niquel, cobre e aluminio (até mesmo os mais
toxicos, por exemplo, mercurio e cadmio) no sedimento do sistema estuarino de Santos-Cubatdo. Eles
concluiram que o sedimento dos pontos coletados alcangou niveis de concentracdo dos elementos
avaliados que podem afetar o equilibrio do ecossistema local e que a sazonalidade fornece resultados
que ndo podem ser desconsiderados. Estudos como esses devem ser fomentados e incentivados para
que discussoes e legislagGes sobre o tema sejam mais eficazes (Silva et al, 2006).

O gréfico representado na Figura 4 aborda a relagdo entre as principais areas do
conhecimento e a quantidade de publica¢des referentes ao assunto. O destaque maior é dado as areas
da Ecologia e Ciéncias Ambientais (n = 492), Recursos Hidricos (n=288) e Engenharia (n=190) que, juntas,
correspondem com um total de 970 publicagdes entre os anos analisados.

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais entre o periodo de 2001 e 2011 é
constatada pela quantidade significativa de publicacdes nessa drea do conhecimento. Todavia, o
histérico de atencdo em relagdo ao meio ambiente surgiu bem antes dessas datas.

Esse fato se confirma através da publicacdo do livro Primavera Silenciosa em 1962 em que a
autora, Rachel Carson, discutiu sobre a transferéncia do DDT (Dicloro-Difenil-Tricloroetano) através dos
niveis troficos das cadeias alimentares e como esse composto pode comprometer a saide dos seres
vivos devido a sua capacidade de acumulagao.

Dez anos ap6s a publicacdo do livro, houve o reconhecimento pela Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU) sobre a intensa exploracdo dos recursos naturais e as possiveis consequéncias ao meio e a
salde humana através das discussdes apresentadas na Conferéncia de Estocolmo em 1972. Apds 20
anos da respectiva conferéncia em que houve um aprofundamento no assunto sobre os impactos
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ambientais gerados pela agdao antrdpica e quais as a¢Ges que deveriam ser adotadas para conter o
comprometimento do meio ambiente, surgiu a Eco Rio 92 discutindo ainda mais o conceito de
sustentabilidade e a proposi¢do da Agenda 21 (Barbosa, 2008).

Em 2012, reforgando ainda mais a importancia de se estudar e conhecer o meio ambiente
ocorreu no Brasil a Conferéncia Rio + 20. Ela objetivou destacar a importancia e a necessidade de
adogdo de praticas sustentaveis em todos os paises para que a sadia qualidade de vida seja alcangada,
que os niveis de degradagdao ambiental diminuam e que as a¢des de preservacao e recuperagdo de areas
degradadas sejam mantidas e aumentadas.

Ja o destaque dado aos recursos hidricos assim como a engenharia é verificado quando se
observa a preocupagdo em garantir a populagdo agua com qualidade e em quantidade satisfatdria para
a manutencdo da vida. Entretanto, para que essa situagdo acontega com eficiéncia é necessario usufruir
sustentavelmente dos ecossistemas terrestres e aquaticos. Esse usufruto consciente acontece através
das intervengdes antrdpicas que valorizam os recursos atuais e os tornam disponiveis com a mesma, ou
em melhor propriedade, para as proximas populagdes.

A preocupacgdo com a qualidade da agua passou a ser discutida a partir do momento em que
foi possivel constatar que muitas doengas predominantes no século XIX, a exemplo a célera e febre
tifoide, eram causadas por microorganismos patogénicos presente na d4gua. Essas situacgoes
promoveram mudang¢as na forma como ela era gerenciada, j& que até entdo era restrita as suas
propriedades organolépticas (Viera et al., 2005 apud Ceballos, Daniel e Bastos, 2009; Pato, 2011; Hilaco,
2012).

Outro quesito que se destaca nesse mesmo periodo é a notoriedade do crescimento dos
centros urbanos o que expdem a populagdo a riscos, pois o desenvolvimento do saneamento basico e a
disponibilidade hidrica ndo acompanha o crescimento das cidades comprometendo a agua utilizada
como fonte de abastecimento (Viera et al., 2005 apud Ceballos, Daniel e Bastos, 2009; Pato, 2011;
Hilaco, 2012).

Todavia, sabendo do comprometimento dos aquiferos em relagdo a sua qualidade e o
esgotamento dos mesmos, sdo necessarias intervengdes de preservagao nesse ambiente como também
investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico para que a utilizacdo da agua seja vidvel,
racional e sustentdvel (Paz, Teodoro e Mendonga, 2000).

Quando se trata de dgua para abastecimento publico a preocupagdo é ainda maior, pois o
nivel de exigéncia em relacdo a sua qualidade é ainda maior. Agua com qualidade é aquela livre de
agentes patogénicos, substdncias quimicas e radioativas que possam de forma direta ou bioacumulativa,
causarem transtornos a saude publica, devido a sua toxicidade. Essa situagdo mostra que é necessario
incentivar pesquisas e ao mesmo tempo torna-las publicas no que tange a area de conhecimento
interligada as Ciéncias Ambientais e Ecologia como a Saude Publica Ambiental Ocupacional.

Outra situagdo também inferida pelo grafico é a que a area de conhecimento Toxicologia
apresenta uma pequena quantidade de publicagdo entre os anos estudos. Ela apresenta destaque
apenas quando comparada com a area Oceanografia e Salde Publica Ambiental Ocupacional. E
necessario incluir e discutir com afinco as questdes toxicoldgicas para todos os seres pertencentes a um
ecossistema de comunidades aquaticas e comunidades terrestres e também aborda-la em quanto a
salde humana, j& que todos estdo sujeitos em maior ou em menor concentragdo a agentes
toxicoldgicos.
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Figura 4 - Relacéo entre a quantidade de publica¢gdes entre os anos de 2001 a
2011 e respectivas areas do conhecimento

O predominio da lingua inglesa é refletido também nos locais de publicagdo independente da
tipologia (revista, simpdsio, conferéncia, congresso, entre outros). Essa relevancia sé ressalta ainda mais
a hegemonia Norte Americana (EUA) em relagdo a quantidade de publicagGes entre os anos de 2001 e

2011 (Figura 5).

A predominancia do inglés também é destacada pelo imperialismo linguistico promovido pelos

movimentos de globalizac3o. E ainda lingua franca para as ciéncias da natureza (Ortiz, 2004).
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Locais de Publicagdo

A - Annual Meeting of the American Society of Agricultural

Engineers.

B - 10 th IWA Specialist Conference on Watershed and River Basin Management.
C - 1 st International Conference on Diffuse Pollution.

D - Conference for Reef Research.

E - 13 th IWA International Specialist Conference on Diffuse Pollution and Integrated Watershed

Management.

F - 1 st World Water Congress on the International Water
Association.

G - 25 th International Symposium of the North American Lake
Management Society.

H - 5 th International Conference on Marine Pollution and
Ecotoxicology.

| - 6 th Waternet Warfsa GWA SA Symposium.

J-9th IWA International Conference on Diffuse Pollution.

L - ASAE International Meeting.

M - International Symposium on the Eutrophication Process and Control in Large
Shallow Lakes.

N - Workshop on Efficiency of Purification Processes in Riparian

Buffer Zones.

Figura 5 - Relac&o entre a quantidade e locais de publica¢cGes entre os anos de
2001 a 2011.

Vale ressaltar que entre os locais de publicacdo, a Reunido Anual da Sociedade Americana de
Engenheiros Agricolas apresenta o maior nimero entre o periodo de 2001 a 2011, registrando quatro
publicagdes.

CONCLUSOES

A pesquisa realizada encontrou 812 artigos que citavam os termos “water quality”, “sediment”
e “pollution” na base de dados Web of Science. Como o estudo foi delimitado para resultados de artigos
e usou-se apenas uma base de dados, os resultados encontrados se diferenciam dos que poderiam ser
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obtidos caso tivessem sido consideradas também outras bases de dados e determinado outra faixa de
anos de publicagdo.

A analise cienciométrica de dados é importante no que tange a necessidade de descobrir e
documentar informacgd&es referentes a quantidade e origem, por exemplo, das publicagGes referentes ao
assunto avaliado. Assim, isso permite discutir e conhecer com mais precisao a repercussdo dos estudos
e, consequentemente, das publicacdes dos pesquisadores da area de estudo analisada: contribui¢ao do
sedimento na qualidade da 4gua.

Como ja era esperado, os Estados Unidos tem liderado o ranking de publica¢des e, obviamente,
a maior parte dos artigos publicados entre os anos de 2001 e 2011 estdo escritos na lingua inglesa. A
area de estudo em que o tema sedimento estd relacionado a qualidade da agua que mais se sobressaiu
foi a de ciéncias ambientais e ecologia, seguida pelos estudos em recursos hidricos.

Nesse estudo, o Brasil foi responsavel por vinte e duas publicagcdes e duas aconteceram em
lingua portuguesa. Considerando o potencial do nosso pais em relagdo a quantidade de estudos que
ainda podem ser realizados, percebe-se que essa area de estudo necessita de mais profissionais e
incentivos por parte das agéncias financiadoras de pesquisa.
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DIAGNOSTICO PRELIMINAR DA QUALIDADE AMBIENTAL DE QUATRO
MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO DA REGIAO METROPOLITANA DE
GOIANIA/GO

RESUMO

Os ecossistemas aquaticos inseridos em regides metropolitanas tem sofrido um intenso processo de
degradagio e por isso, a necessidade de metodologias que englobem uma avaliagdio completa da qualidade da
agua se torna evidente quando estes cursos d’agua sio utilizados para abastecimento puablico de uma regido.
Assim, o objetivo desse trabalho consistiu em avaliar a qualidade ambiental de quatro mananciais usados para
o abastecimento publico da regido metropolitana de Goiania/GO, mediante o uso de um Protocolo de
Avaliacio Rapida, relacionando os dados obtidos por meio da sua aplicacio, que poderia classificar o
manancial como alterado, impactado ou natural, com pardmetros fisico-quimicos da agua. Observou-se com a
aplicacdo do protocolo que trés dos quatro mananciais estudados estio passando por uma desestruturacio
dos seus ambientes e que somente um dos mananciais foi considerado “natural”. Entretanto, a perda de
qualidade da 4gua nio foi detectada pela medi¢do dos parametros fisico-quimicos, pois os valores estdo em
concordancia com os valores exigidos pela Resolu¢go CONAMA n° 357/2005. Dessa forma, ao telacionar
todos os resultados obtidos, percebeu-se que esses mananciais estdo sofrendo com a ag¢do antrépica e que isso

pode vir a comprometer a qualidade da 4gua dos mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Mananciais de abastecimento, protocolo de avalia¢do rapida da diversidade
de habitats, pardmetros fisico-quimicos, qualidade ambiental, regiio metropolitana de Goiania.

INTRODUCAO

A ocupagio desordenada (por isso
sempre planejada) das
préximas aos mananciais de abastecimento e o

mesmo, nem areas
modo com que temos usado 0s NOSsOs recursos
hidricos (uso desordenado, despejo de residuos
solidos e a retirada da mata ciliar) tem ocasionado
alteragées nas caracteristicas fisico-quimicas e

microbiolégicas da agua (ALLAN, 1995 citado

por MINATTI-FERREIRA e BEAUMORD,
2006; ARAUJO E BARBOSA, 2010).

A realizacio de analises fisico-quimicas e
microbiolégicas ¢ comum quando se trata do
monitoramento de dguas destinadas ao consumo
humano, ja que estas devem atender os padroes
de qualidade exigidos pela Resolugio CONAMA
n® 357/2005. Dessa forma, a medicdo desses
parametros ¢ a ferramenta mais utilizada no
monitoramento da qualidade da agua de rios,
sendo importantes por conseguirem mensurar
graus de alteracbes quimicas e fisicas dos cursos
d’agua (SAMPAIO, 2012). Entretanto, apenas a
analise isolada desses parametros pode subestimar
a real magnitude dos danos que estio sendo
causados aos ambientes aquaticos (IKARR e CHU,
1999 citado por RODRIGUES e CASTRO,
2008).

Diante dessa premissa, ¢ valido colocar
em pratica o uso de ferramentas que auxiliem no
processo de avaliagdo dos corpos hidricos e que
também sejam auxiliares na tomada de decisdes
nos processos de gestdo ambiental em parceria as
rotineiras analises fisico—quimicas e
bacteriolégicas  (VARGAS e  FERREIRA
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JUNIOR, 2012). Nesse caso, o desenvolvimento
de metodologias usadas como instrumentos que
medem a “sadde” de um ecossistema aquatico
fornece subsidios para uma analise integrada da
qualidade dos mesmos (FIRMINO, MALAFAIA
E RODRIGUES, 2011). E foi por meio dessa
preocupacido em realizar o monitoramento dos
corpos hidricos com um cariter mais holistico
que caracterizar os atributos fisicos dos rios
tornou-se algo a se considerar a partir da década
de 1980 (RODRIGUES, 2009).

Uma dessas ferramentas consiste na
avaliacdo da diversidade dos habitats, que ¢ feita
por meio da aplicagio de um protocolo de
avaliacdo rapida, um método de avaliagdao rapido,
pontual, de baixo custo e que pode ser utilizado
em qualquer programa de monitoramento
ambiental onde existe a necessidade de resultados
rapidos (RODRIGUES e CASTRO, 2008;
KRUPEK, 2010) além de mostrar-se viavel e de
larga aceitacdo no meio cientifico (CALLISTO et
al., 2002).

Essa ferramenta auxiliar na avaliacio da
qualidade hidrica foi proposta primeiramente pela
Environmental Monitoring and  Assessment
Program (EMAP) da Agéncia Ambiental dos
Estados Unidos (Environmental Protection
Agency — EPA) e o National Water-Quality
Assessment Program (NAWQA) do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Esses
programas foram os responsaveis pela elaboracdo
de protocolos que incorporam a avaliagio de
parametros  geomérficos,  sedimentoldgicos,
ecoloégicos, fisico-quimicos e biolégicos dos
cursos d’agua (RODRIGUES, 2009).
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Um protocolo consiste em um
questionario que avalia os ecossistemas estimando
a diversidade e as condicdes de habitats e
caracteriza os trechos dos rios em estudo
verificando o nfvel dos impactos e o nivel de
conservagdo. A sua utilizacio permite atribuir
valores para as diferentes situa¢Ges verificadas no
local da aplicagio, gerando caracterizacdo
qualitativa do trecho do rio. Assim, parte-se do
pressuposto de que os cursos d’Agua pouco
afetados pela acdo humana exibem condi¢ces
biol6gicas mais favordveis a conservacio da
biodiversidade e da qualidade da 4gua
(RODRIGUES, CASTRO E MALAFAIA; 2010).

Assim, a aplicagdo de um protocolo em
parceria a realizagdo de andlises fisico-quimicas
permite uma avaliagio com visdo integral e um
entendimento geral da realidade do ecossistema
aquatico estudado. Além do mais, as informagoes
obtidas por meio da aplicagdo deles sdo uteis para
a sensibilizacdo de questoes referentes aos
recursos hidricos, oferecem um alerta imediato
sobre acidentes ambientais e ainda desenvolvem
métodos e técnicas de facil aplicagdo, o que auxilia
nos programas de biomonitoramento (KRUPEK,
2010).

O fato de alguns trabalhos brasileiros
também ja terem utilizado essa ferramenta de
forma individual ou de forma complementar em
estudos de monitoramento de recursos hidricos
reforca a sua importante contribuicdo nas
pesquisas dessa area. Exemplos de trabalhos sdo
os desenvolvidos por Callisto et al. (2002);
Minatti-Ferreira ¢ Beaumord (2006); Fernandez e
Sander (2000); Dillenburg (2007); Xavier e
Teixeira (2007); Rodrigues (2008); Rodrigues,
Malafaia e Castro (2008); Rodrigues, Malafaia e
Castro (2010); Rodrigues, Castro e Malafaia
(2010); Araujo e Barbosa (2010); Krupek (2010);
Firmino, Malafaia e Rodrigues (2011); Guimaries,
Rodrigues e Malafaia (2012) e Vargas e Ferreira
Junior (2012).

Um dos primeiros protocolos adaptados
no Brasil ¢ o Protocolo de Avaliagio Rapida da
Diversidade de Habitats proposto por Callisto et
al. (2002) (alguns dos autores citados no paragrafo
anterior desenvolveram as suas  pesquisas
utilizando-o), adaptado dos protocolos propostos
pela Agéncia de Protegio Ambiental de Ohio,
EUA (EPA, 1987) e Hannaford et al., (1997). Ele
se basela na caracterizacio das condi¢des
ecologicas em trechos de bacias hidrograficas e
pode ser utilizado com sucesso em atividades de
pesquisa e ensino.

Esse protocolo foi entdo aplicado em
quatro mananciais de abastecimento de quatro
cidades da regiao metropolitana da cidade de
Goidnia/GO com o propésito de avaliar a
qualidade ambiental dos mesmos. Os mananciais
escolhidos foram: Ribeirdo da Sozinha, localizado
em Goianapolis; Corrego  Agua Branca ou
Corrego do Café, situado em Nerdpolis; Corrego
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dos Macacos, situado em Terezépolis de Goids e
Ribeirao Arrozal, situado em Trindade.

Como
responsaveis por fornecer a dgua que abastece a
populagio de quatro cidades, faz-se necessario
avaliar e monitorar constantemente os indicadores
da qualidade ambiental pertinente a eles com a
finalidade de conservar o meio ambiente e
proporcionar 4gua de qualidade a populagio que
venha a fazer o uso desse recurso como fonte de

esses mananciais sio  0s

abastecimento.

Adaptacées ao protocolo de avaliacdo
utilizado nao foram efetuadas porque, a titulo da
obtencio de uma visio mais holistica desses
mananciais, 0 seu emprego conseguiu cobrir uma
gama diversificada da tipologia desses habitats,
possibilitando  assim  uma  boa  avaliacdo
ecomorfolégica desses ambientes fluviais.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho
foi: i) avaliar os indicadores de qualidade
ambiental para os ecossistemas aquaticos de
quatro mananciais de abastecimento da regido
metropolitana de Goiania-Goias mediante o uso
de um Protocolo de Avaliagio Réapida da
Diversidade de Habitats (PARDH) e ii) efetuar a
medicdo de alguns parametros fisico-quimicos
(pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e turbidez) da agua desses
mananciais por um perfodo que abrangeu a seca e
a chuva.

MATERIAL E METODOS

A selecio dos pontos amostrais ocorteu
de acordo com a facilidade de acesso e permissio
dos donos das fazendas onde eles estdo situados.
Os trechos avaliados estdo situados antes da
capta¢do de agua para tratamento e abastecimento
publico realizado pela empresa estadual de
saneamento de Goids, a SANEAGO.

A aplicacio do protocolo de avaliacio
rapida da diversidade de habitats aconteceu no
més de junho de 2013. J4 as medi¢Ges dos
parametros fisico-quimicos (pH, temperatura,
oxigénio dissolvido e condutividade elétrica)
feitas em  campo pela  sonda
multiparametros HI 9828 da marca Hanna
Instruments e o pardmetro turbidez foi medido
no Laboratério de Agua da Escola de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Goias pelo
turbidimetro portatil 2100Q) da marca Hach. Elas
ocofreram em quatro campanhas, sendo duas no
petiodo seco (07/2013 e 09/2013) e duas no
petiodo chuvoso (11/2013 ¢ 01/2014).

Todos os quatro mananciais tiveram um
trecho de 100 m (sugestio do protocolo utilizado)
observado e classificado de acordo com os
resultados obtidos a partir da aplicagio do
Protocolo de Avaliagao Rapida da Diversidade de
Habitats proposto por Callisto et al, (2002).

foram
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Dessa forma, conseguiu-se avaliar o grau
de degradacdo dos trechos amostrados por meio
de um diagnéstico visual que complementou a
metodologia aplicada por meio do uso de
documentos fotograficos dos locais de estudo.

O trecho avaliado no Ribeirdo da
Sozinha em Goianipolis/GO (Manancial A) estd
compreendido entre as coordenadas geograficas
16° 30" 4.88”S/ 49° (* 11.08O% 16° 29’
58.63”S/49° 00 7.42”0. No Cérrego Agua
Branca ou Coérrego do Café (Manancial B) na
cidade de Nerdpolis/GO, o trecho caracterizado
esta situado entre as coordenadas 16° 22° 46.1”’S/
49° 11’ 10.0”70O e 16° 22’ 43.10”S/49° 11° 11.94
”Q. Entre as coordenadas 16° 29° 20.70”S/49° 4’
50.28”0 e 16° 29’ 21.0”S/49° 04’ 50.3”0 situa-se
o trecho caracterizado no Cérrego dos Macacos
(Manancial C) em Terezépolis de Goids/GO e
entre as coordenadas 16° 29 18.97S/49° 04
51.6”0 e 16°35'45.67"S/49°26'29.02" O encontra-
se o trecho caracterizado pelo protocolo no
Ribeirdo  Arrozal (Manancial D) em
Trindade/GO.

Esse protocolo de avaliagio rapida da
diversidade de habitats avaliou um conjunto de
parimetros, 22 no total. Os 10 primeiros
parimetros avaliaram as dos
trechos e os impactos ambientais decorrentes de
atividade antrépicas com os parametros: tipo de
ocupagio das margens do corpo d’agua (principal
atividade), erosio proxima e/ou nas margens do

caracteristicas

rio e assoreamento em seu leito, alteracoes
antrépicas, cobertura vegetal no leito, odor da
agua, oleosidade da agua, transparéncia da 4gua,
odor do sedimento (fundo), oleosidade do fundo
e tipo de fundo. Os 12 pardmetros restantes
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avaliaram as condi¢cdes de habitat e os niveis de
conservacao das condicGes naturais de acordo
com os parimetros tipos de fundo, extensio de
rapidos, frequéncia de rapidos, tipos de substrato,
deposicio de lama, depdsitos sedimentares,
alteracdes no canal do tio, caracteristicas do fluxo
das aguas, presenca de mata ciliar, estabilidade das
margens, extensao de mata ciliar e presenca de
plantas aquaticas.

Esses parimetros foram avaliados em
categorias descritas e pontuadas de 0 a 4 oude 0 a
5, sendo que a pontuacio foi estabelecida de
acordo com o que foi observado no habitat
avaliado (esses valores estdo pré-estabelecidos no
protocolo). O wvalor final do protocolo de
avaliacdo foi entio obtido a partir do somatério
dos valores atribuidos a cada parametro
independentemente. As  pontuagdes  finais
refletitam o nivel de preservacio das condi¢coes
ecologicas dos trechos das bacias estudadas, onde:
de 0 a 40 pontos representaram trechos
“impactados”; 41 a 60 pontos representaram
trechos “alterados”; e acima de 61 pontos, trechos
“naturais”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trechos de 100 m onde o PARDH
foi aplicado e os pontos onde ocorreram as
campanhas de coletas nos quatro mananciais sao
apresentados na Figura 1 e os resultados obtidos a
partit da aplicagdio do protocolo de avaliacio
rapida nos quatro mananciais de abastecimento

avaliados sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultado da
aplicacdo do protocolo de avaliagdo
rdpida da diversidade de habitats nos
quatro mananciais de abastecimento da
regido metropolitana de Goiéania, Goias.
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Pelas pontuages obtidas, percebeu-se
que as trés classificagcbes de habitat propostas pelo
protocolo de avaliagio rapida da diversidade de
habitats proposto por Callisto et al, (2002)
puderam ser encontradas entre os mananciais

estudados. Como proposto pelo protocolo,
maiores  pontuagdes implicam em  piores
condicBes de habitat e vice-versa.

O manancial A recebeu uma pontuacio
de 56 pontos e isso o classifica como um
manancial alterado. Nesse trecho avaliado,
observou-se a presen¢a de uma escassa mata ciliar
em uma das margens ¢ uma vasta pastagem na
outra margem (Figura 2). De uma forma geral,
suas margens ainda aparentam manter a sua
vegetacdo original mesmo apresentando sinais de
degradacio tais como erosoes (Figura 3).

Nas leituras  fisico-quimicas,
manancial obteve os seguintes valores de
medianas (considerando as duas coletas do
petiodo de seca e as duas do periodo chuvoso):
pH de 7,27; temperatura de 20,90°C; 9,43 mg/L
de oxigénio de dissolvido; uma condutividade
elétrica de 26,27 puS/cm e uma turbidez de 7,49
UNT. Todas as coletas foram realizadas por volta
das 10 horas da manha.
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Esse manancial apresentou a menor
mediana de condutividade elétrica e temperatura
quando comparado aos valores apresentados
pelos demais. Isso indica que a 4gua desse
manancial, em relacio aos outros, possui uma
menor capacidade de condugdo de corrente
elétrica. Baixos valores de condutividade elétrica,
como os em torno de 1 a 10 mS/cm podem
influenciar na morte de determinados organicos
em funcio do excesso de concentracio de sais e
do aumento da troca i6nica dos compostos.

Os resultados dos pardmetros fisico-
quimicos por perfodo de amostragem para esse
manancial, comparando as medig¢des realizadas no
periodo chuvoso com as realizadas no perfodo de
seca, nao apresentam diferenca estatisticamente
significante com 95 % de confian¢a (« = 0,05) no
teste #-Student.

A luz da Resolugio CONAMA n°
357/2005, o manancial A preenche os requisitos
para ser classificado como um manancial de agua

doce classe II, ja que nenhuma das suas

propriedades fisico-quimicas medidas estdo fora
dos padrdes estabelecidos pela legislagao.

; e G RS TR
Figura 2 - Vista da margem do Manancial
A, localizado no municipio de
Goianapolis/GO.
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Figura 3 - Eroséao aparnté na margem
do Manancial A, localizado no municipio
de Goianapolis/GO.

O Manancial B recebeu a pontuagio
mais baixa dentre os mananciais visitados e
avaliados. O valor obtido foi de 39 pontos e isso
o classifica como um manancial impactado.

Esse impacto é mostrado, em partes,
pela Figura 4, onde se pode ver que o manancial
passa, ao longo do seu curso, por uma pequena
area brejosa que pode ser considerada a tdnica
vegetacdo nativa existente ao seu redor. Essa
auséncia de mata ciliar pode resultar na perda
quali-quantitativa da 4agua e da biodiversidade,
além de intensificar os processos erosivos pela
maior probabilidade de carreamento do solo das
margens para o leito do rio (RODRIGUES,
CASTRO E MALAFAIA; 2010).

O restante do seu curso ¢ margeado nos
dois lados por pastagens, ¢ cortado por uma
estrada e serve para a dessedenta¢do animal
(Figura 5). Além disso, ecle possui casas e um
curral nas suas proximidades e a largura do seu
curso ¢ estreita (aproximadamente 1,5 metro no
trecho mais largo), tendo 4reas com assoreamento
intenso (Figura 6).

Sampaio (2012) afirma que a remogio da
vegetagdo ao entorno de rios pode implicar no
aumento do escoamento superficial de matéria
organica em locais préximos a areas de pastagem.
Além do mais, a auséncia de mata ciliar modifica a
disponibilidade de alimento e abrigo a biota
aquatica.

Ha também uma deposicio de
sedimento no trecho visitado. Essa formacio
pode resultar no assorecamento desse trecho e
pode dificultar o deslocamento de espécies

animais. Isso, futuramente, pode alterar a
estrutura e a distribuicio das comunidades
biolégicas nesse ecossistema aquatico

(SAMPAIO, 2012).

Em relacio a medicdo dos pardmetros
fisico-quimicos, o manancial B obteve como
mediana os seguintes valores (considerando as
duas coletas do periodo de seca e as duas do
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periodo chuvoso): um pH igual a 7,29; uma
temperatura de 24,35 °C; 9,27 mg/L de oxigénio
dissolvido; 74,08 uS/cm de condutividade elétrica
e uma turbidez de 9,05 UNT. Todas as coletas
foram realizadas por volta das 10 horas da manha.

Os resultados dos parametros fisico-
quimicos pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica e turbidez, por perfodo de amostragem
para esse manancial, comparando as medi¢oes
realizadas no petiodo chuvoso com as realizadas
no periodo de seca, nio apresentam diferenca
estatisticamente  significante com 95 % de
confianga (« = 0,05) no teste -Student.

Ja o parimetro temperatura, sob as
mesmas condi¢oes de teste, apresentou diferenga
estatisticamente significante, sendo a temperatura
maior durante a estacio chuvosa. Dessa forma,
essa diferenca estatistica existente entre os valores
medidos de temperatura pode ser justificada pela
auséncia de mata ciliar no trecho visitado, pois de
acordo com Sampaio (2012), a auséncia da mata
ciliar pode alterar a manutencio das condi¢Ges de
temperatura e umidade dos cursos d’agua.

Novamente, quando se interpreta os
resultados obtidos pelas medigGes das amostras
do manancial B de acordo com as condicGes e
padroes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005, ele também pose ser classificado
como um manancial de dgua doce classe II por
ndo ter apresentado resultados fora dos padroes
estabelecidos.

Figura 4 - Manancial B localizado no
municipio de Nerépolis/GO em érea
brejosa.




S N N

[@)}

—_ =
— O WY o]

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Figura 5 - O Manancial B (localizado no
municipio de Ner6polis/GO) é margeado
por pastagem, uma estrada e ainda
serve para saciar a sede de animais.

Figura 6 - Curso estreito do Manancial B

(localizado no municipio de
Neropolis/GO) e assoreamento
acentuado.

O trecho do Manancial C, assim como o
do Manancial A, também foi classificado como
um ambiente impactado. Na somatdria dos
pontos obtidos na aplicagio do protocolo de
avaliacdo rapida, ele obteve um total de 53
pontos.

Esse manancial passa ao lado de uma
mata e é represado (a represa ¢ apresentada pelas
setas) em uma das fazendas nas quais esta situado
(Figura 7). Ele é margeado por pastagens onde hi
criagdo de gado e uma pequena plantagio de cana-
de agucar. As suas margens ndo sio muito
preservadas, sendo notada pela escassez da sua
mata ciliar original (Figura 8). H4 areas cujos
processos erosivos estio bem acentuados (Figura
9).

O represamento de mananciais ¢ uma
alteragdlo que muitas vezes tem como
consequéncia a redugdo da area de drenagem da

25

bacia hidrografica, resultando na reducio da
densidade e diversidade das espécies aquaticas
(RODRIGUES, CASTRO E MALAFAIA; 2010).

Em relagio aos parimetros fisico-
quimicos, as medianas apresentadas por esse
manancial foram (considerando as duas coletas do
periodo de seca e as duas do periodo chuvoso):
um valor de pH igual a 7,30; uma temperatura de
23,60°C; 9,37 mg/L de oxigénio dissolvido;
174,30 puS/cm de condutividade e uma turbidez
igual a 5,67 UNT. Todas as coletas foram
realizadas em torno das 8 horas da manha.

Dentre os quatro mananciais estudados,
esse foi o que apresentou o maior valor mediano
de condutividade elétrica. Altos valores de
condutividade ~ elétrica  contribuem para o
reconhecimento de impactos ambientais na bacia

de drenagem, ocasionados por diferentes fontes
poluidoras.

Uma  possivel causa dessa alta
condutividade elétrica seria a grande

disponibilidade de nutrientes minerais e organicos
provenientes da criagio de gado acima do ponto
onde as amostras foram coletadas. De acordo
com Cetesb (2010), valores de condutividade
elétrica superiores a  100,0 pS/cm  indicam
ambientes impactados, afirmacio em
concordincia com o resultado da aplica¢io do
PARDH.

Os resultados dos parametros fisico-
quimicos por perfodo de amostragem para esse
manancial, comparando as medicGes realizadas no
periodo chuvoso com as realizadas no perfodo de
seca, nao apresentam diferenca estatisticamente
significante com 95 % de confian¢a (« = 0,05) no
teste £-Student.

Quando esses tresultados sio avaliados
frente aos padrdes estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, o manancial C se
classifica como um manancial de 4agua doce classe
II e, até o momento, nio apresenta valores em
discordancia com a resolucio.
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Figura 7 - Represamento no Manancial

C, localizado no municipio  de

Terezopolis de Goias/GO.

Figura 8 - Margem do Manancial C
(localizado no municipio de Terezopolis
de Goids/GO) com pastagem e mata
ciliar escassa.

Figura 9 -
Manancial C (localizado no municipio de
Terezépolis de Goias/GO).
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O Manancial D
pontuacio dentre os corpos hidricos avaliados.
Ele teve uma pontuagdo igual a 79 e ficou
classificado como um ambiente natural.

Embora tenha obtido a maior nota na
aplicacio do protocolo de avaliagio rapida, esse
manancial ndo estd imune as ag¢bes antrépicas,
pois esta quase que em sua totalidade, margeado
por pastagens (Figura 10). Mas ele possui uma
mata ciliar mais preservada quando comparado
aos demais mananciais também avaliados.

Ha também uma estrada que corta o seu
curso e em algumas areas, além de apresentar
margens assoreadas, ¢ usado por pessoas da
regiao para recreacio (Figura 11). Infelizmente,
todas essas caracterfsticas visualizadas nesse curso
hidrico podem  resultar ainda mais na
fragmentagdo desse ambiente, tornando- mais
vulneravel as intempéries e as consequéncias
advindas delas.

As medianas encontradas para os
parametros  fisico-quimicos desse manancial
foram as seguintes (considerando as duas coletas
do perfodo de seca e as duas do periodo
chuvoso): 7,47 para o pH; 21,75°C para a
temperatura; 9,03 mg/L de oxigénio consumido;
uma condutividade elétrica de 93,64 uS/cm e
12,15 UNT para a turbidez. Todas as coletas
foram realizadas em torno das 8 horas da manha.

Esse manancial, quando comparado aos
demais, apresentou o maior valor de turbidez.
Isso significa que ele possui uma maior
quantidade de particulas suspensas que alteram o
trajeto feito pela luz, promovendo a sua difusdo e
absor¢do no meio aquoso. Esse maior valor de
turbidez pode ser decorrente do frequente
pisoteio do gado, que bebe a 4gua do
represamento existente acima dos pontos de
coleta e da constituicdo do solo também.

Os resultados dos parametros fisico-
quimicos oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica e turbidez por periodo de amostragem
para esse manancial, comparando as medi¢oes
realizadas no periodo chuvoso com as realizadas
no periodo de seca, nio apresentam diferenga
estatisticamente ~ significante com 95 % de
confianca (« = 0,05) no teste #Student. Ja os
parametros pH e temperatura, sob as mesmas
condi¢bes de teste, apresentaram diferencas
estatisticamente significantes.

obteve a maior
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Figura 10 - Margem do
(localizado no municipio de Trindade/
GO) rodeada por pastagens e escassa
mata ciliar original.

Figura 11 Margem assoreada e
resquicios de fogueira indicando uso
recreativo do Manancial D, localizado no
municipio de Trindade/ GO.

Valores de pH ligeiramente menores no
periodo de seca podem estar relacionados a maior
presenga de galhos e folhas no rio, ocasionando
numa consequente presenca de matéria organica
vegetal nessa dgua. Dessa forma, ao se decompor
biologicamente, ela produz substincias humicas,
como as huminas, acidos humicos (AH) e 4cidos
falvicos (AF) que contribuem com a acidez da
mesma (SAMPAIO, 2012). Essa diferenca
estatisticamente detectada entre as medi¢coes de
pH nesse curso d’agua pode ser justificada pelo
desvio do curso desse manancial apés as coletas
realizadas na estacio seca e antes das coletas
efetuadas na estacdo chuvosa. Dessa forma, pouca
matéria vegetal restou em seu leito, o que pode ter
levado a essa diferenca sazonal verificada.

Em relacio a variacdo média da
temperatura, tal situagio pode ser explicada pelas
variacbes da temperatura ambiental onde, nos
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periodos chuvosos as temperaturas sao mais
elevadas e nos periodos de seca elas sio mais
amenas, podendo resultar na variacdo desse
parametro na agua.

Considerando os padroes estabelecidos
pela legislagio vigente, esse manancial nio possui
valores de parametros fisico-quimicos, dentre os
avaliados, em desacordo com a mesma. Dessa
forma, ele preenche os requisitos exigidos pela
legislacio para ser classificado como um
manancial de 4gua doce classe II.

Um estudo similar foi realizado no rio
Pardo, em Sio Paulo por Sampaio (2012) e
resultados semelhantes foram encontrados por
ela, demonstrando que a aplicagio de PARDH
atua como uma importante ferramenta de
avaliacdo ambiental na medida em que ela auxilia e
complementa o monitoramento da qualidade
ambiental de rios por meio da realizacdo de
analises fisico-quimicas rotineiras.

CONCLUSOES

Dos quatro mananciais de abastecimento
visitados e classificados de acordo com a
aplicagdo do protocolo de avaliagdo rapida, apenas
um deles (Manancial D) pode ser considerado
“natural”’, embora esse termo possua as suas
restricdes, ja que a velocidade com que as
atividades antrépicas agem sobre esse ambiente
ameagca essa sua atual situacio.

No caso dos mananciais B e C (na altura
onde este ultimo ¢ represado), o contato direto
desses ambientes com a criacio de animais coloca
em risco a integridade desses corpos d’agua,
fazendo-se necessirio a conscientizacio do
pessoal do campo em relacdo a necessidade de
uma produgio aliada a manuten¢io da qualidade
dos recursos hidricos.

Dessa forma, afirma-se que, a principio,
os mananciais A, B e C estdo passando por uma
desestruturacio dos seus ambientes fisicos e
podem estar sofrendo alteracdes na dinidmica
natural das comunidades biolégicas que podem
levar a uma consequente perda da sua diversidade
aquatica. Esses impactos, resultantes das
atividades antropicas como a substituicdo das
matas ciliares por areas de agricultura e pastagem,
podem implicar na perda da qualidade da agua
que ¢ utilizada para o abastecimento publico.

Entretanto, até o momento, essa perda
de qualidade ndo foi detectada pela medicido dos
parametros fisico-quimicos de pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e
turbidez, ja que esses valores medidos nio estdo
em discordancia com os valores de referéncia
propostos  pela  Resoluggo CONAMA n°
357/2005. De acordo com essa resolucio, os
quatro mananciais de abastecimento estudados
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preenchem os requisitos para ser classificados
como mananciais de 4gua doce classe II e,
consequentemente, para fornecer a 4agua que
abastecera quatro cidades da regidao metropolitana
de Goidnia/GO.

Considerando apenas o resultado das
medicoes dos parametros fisico-quimicos como
forma de avaliagdo da saude desses cursos d’agua,
conclui-se que eles estdo aparentemente bem por
atenderem ao padrio de qualidade exigido pela
legislacio. Mas quando esses resultados sdo
colocados em analise conjunta com os resultados
obtidos pela aplicagio do PARDH, percebe-se
que esses mananciais, sob a abordagem ecolégica
do protocolo, estio impactados e apresentam
determinados problemas que, no futuro, podem
comprometer a qualidade da 4gua desses quatro
mananciais.

O uso do protocolo de avaliacio rapida
da diversidade de habitats como ferramenta
avaliativa da qualidade ambiental, por sua vez, se
mostrou ser um aliado a manutencio e
conservac¢ao dos recursos hidricos por ser de facil
aplicagdao e por permitir a detec¢do de prejuizos
na integridade ambiental dos trechos de rios
avaliados quando as analises fisico-quimicas ainda
ndo sio capazes de conseguir tal feito por serem
pontuais.

Portanto, a utilizagio de um protocolo
de avaliacdo, por fornecer informagSes sobre a
integridade dos cursos d’dgua de maneira rapida,
conseguiu tracar um panorama preliminar do
nivel de alteracio do curso dos mananciais

visitados, tornando-se uma ferramenta
complementar na avaliagdo ambiental desses
mananciais, proporcionando uma  avaliagdo

integrada do ecossistema.

Assim, o uso conjunto dessas duas
formas de avaliagio tdo diferentes, mas que
funcionam muito bem juntas, torna possivel
avaliar a qualidade ambiental de mananciais de
abastecimento de uma forma mais holistica,
resultando em um conhecimento aprofundado
desses habitats por permitir conhecer e relacionar
as variaveis complementares existentes que tragam
os perfis desses ambientes. Além do mais,
futuramente pode-se usar os resultados obtidos
como direcionamento para a atuagdo dos 6rgaos
competentes para evitar danos a saide da
populagao abastecida por essa agua.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES pela
bolsa de mestrado, ao CNPQ (Processo n°
477857/2012-4) e a FAPEG (Processo n°
201210267001192) pelo financiamento do projeto
e 2 SANEAGO pela disponibilizagio de dados.

62

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

28

REFERENCIAS

ARAU]JO, E. S;; BARBOSA, M. P. Diagnéstico
preliminar de impactos ambientais no trecho
urbano do cérrego Sio Jodo em Porto Nacional,
Estado do Tocantins. Geo Ambiente On-line -
Revista Eletronica do Curso de Geografia,
n.14, p. 158-167, jan-jun 2010.

CALLISTO, M.; FERREIRA, W.; MORENO, P;
GOULART, M. D. C. E PETRUCIO, M.
Aplicagdo de um protocolo de avaliacdo rapida da
diversidade de habitats em atividades de ensino e
pesquisa (MG-RJ).  Acta  Limnologica
Brasiliensia, 14(1), p.91-98, 2002.

CETESB — COMPANHIA DE TECNOLOGIA
DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Relatorio
de qualidade das aguas superficiais no estado

de Sio Paulo: relatério técnico. Sio Paulo:
CETESB, 2010. 310 p.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE. 2005. Resolu¢io Conama n°®
357. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.bt/port/conama/res/res
05/1es35705.pdf>. Acesso em 15 jun. 2012.

DILLENBURG, A. K. A importancia do
monitoramento ambiental na avaliacio da
qualidade de um rio — estudo de caso — Mercedes,
PR. Revista Urutagua, n. 12, p. 1- 10,
abtr/mai/jun/jul 2007.

EPA - ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY. 1987. Biological criteria for the
protection of aquatic life. Division of Water
Quality Monitoring and Assessment, Columbus v.
I-I11, 120 p. (Surface Water Section).

FERNANDEZ, O. V. Q. SANDER, C.
Aplicacio de um protocolo simplificado de

avaliacio de habitats aquaticos no Igarapé
Caxangd, Boa Vista, RR. In: SIMPOSIO
NACIONAL DE  GEOMORFOLOGIA/
REGIONAL CONFERENCE ON
GEOMORPHOLOGY, 6, 2006, Goiania.
Anais...Goiania, 2006. 7p.

FIRMINO, P. F; MALAFAIA, G

RODRIGUES, A. S. L. Diagnéstico da
integridade ambiental de trechos de rios
localizados no municipio de Ipameri, Sudeste do
Estado de Goias, através de um protocolo de
avaliacdo rapida. Brazilian Journal of Aquatic
Science and Technology, v. 15, n. 2, p. 1-12,
2011.

GUIMARAES, A.; RODRIGUES, A. S. L;
MALAFAIA, G. Adequacio de um protocolo de
avaliacdo rdpida de rios para ser usado por



(ol e S A A

o uwunurtutunUtotut U b BB S D DSBS DS B O0OOLOLWOWLWOLWOWLWOLWOLWWINDNNINDINNDNDNNNDNNDRE PP 22—
— OV IAAUTPRE, XN, OV JITAAULAE WD, OVOITAULRER XN, OOV ITAAULRAE QNP OOV IV LWV~ OO

estudantes do ensino fundamental. Revista
Ambiente e Agua, Taubaté, v. 7, n. 3, p. 241 —
260, 2012.

HANNAFORD, M. J; BARBOUR, M. T,
RESH, V. H. 1997. Training reduces observer
variability in visual-based assessments of stream
habitat. J. North. Am. Benthol. Soc., 16:853-
860.

KRUPEK, R. A. Anidlise comparativa entre duas
bacias hidrograficas utilizando um protocolo de
avaliacio rapida da diversidade de habitats.
Ambiéncia — Revista do Setor de Ciéncias
Agrarias e Ambientais, v. 6, n.1, 2010.

MINATTI-FERREIRA, D.D.,; BEAUMORD,
A.C. Adequagio de um protocolo de avaliacdo
rapida de integridade ambiental para ecossistemas
de rios e riachos: aspectos fisicos. Revista Saude
e Ambiente/ Health and Environment
Journal, v.7, n.1, jun 2006.

RODRIGUES, A. S. L. Adequagao de um
protocolo de avaliagio rapida para o
monitoramento e avaliacio ambiental de
cursos d’agua inseridos em campos rupestres.
2008. 118p. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado
em Ciéncias Naturais) — Departamento de
Geologia, UFOP, Ouro Preto.

RODRIGUES, A. S. L. Uma visao holistica sobre
os ecossistemas fluviais. Revista da Biologia, v.
2, p. 8-11, jun 20009.

RODRIGUES, A. S. L; CASTRO, P. T. A.
Protocolos de avaliagio rapida: instrumentos
complementares no monitoramento dos recursos
hidricos. Revista Brasileita de Recursos
Hidricos, v.13, n.1, p. 161-170, jan/mar 2008.

RODRIGUES, A. S. L; MALAFAIA, G,
CASTRO, P. T. A. Protocolos de avaliagio rapida
de rios e a insercio da sociedade no
monitoramento dos recursos hidricos. Ambi-
Agua, Taubaté, v. 3, n. 3, p. 143-155, 2008.

RODRIGUES, A. S. L.; CASTRO, P. T. A,
MALAFAIA, G. Utilizagio dos protocolos de
avaliagdo rapida de rios como instrumentos
complementares na gestio de bacias hidrograficas
envolvendo aspectos da geomorfologia fluvial:
uma breve discussdo. Enciclopédia Biosfera, v.
6, n. 11, 9p., 2010.

RODRIGUES, A. S. L., MALAFAIA, G,
CASTRO, P. T. A. A importincia da avaliagdo do
habitat no monitoramento da qualidade dos
recursos hidricos: uma revisao. SaBios: Rev.
Saude e Biol., v. 5, n.1, p. 26-42, jan/jul 2010.

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

89

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

114
115
116
117
118
119

29

SAMPAIO, C. F. Avaliagio ambiental do rio
Pardo, Brasil: énfase para Areas de
Preservacio Permanente, ecossistemas
aquaticos supetficiais e condigbes fisico-
quimicas da agua. 2012. 101p. Dissertacio de
Mestrado ~ (Mestrado  em  Ciéncias)  —
Departamento de Enfermagem Saidde Publica,
USP, Ribeirao Preto.

VARGAS, J. R.A.; FERREIRA JUNIOR, P. D.
Aplicagio de um protocolo de avaliacdo rdpida na
caracterizacio da qualidade ambiental de duas
microbacias do Rio Guandu, Afonso Cliudio, ES.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 17,
n. 1, p. 161-168, jan./mar., 2012.

XAVIER, A. L; TEIXEIRA, D. A. Diagnéstico
das nascentes da sub-bacia hidrografica do

rio Sao Joao em Itauna, MG. In: CONGRESSO
DE ECOLOGIA DO BRASIL, 7., 2007,
Caxambu. Anais... Caxambu: SEB, 2007. p. 1-2.

PRELIMINARY ENVIRONMENTAL
QUALITY DIAGNOSTIC OF FOUR

WATER SUPPLY SOURCES AT
GOIANIA/GO METROPOLITAN
AREA

ABSTRACT

Aquatic ecosystems inserted into metropolitan
areas suffer an intense process of degradation,
thus the necessity of methodologies that cover a
full assessment of water quality becomes evident
when these water streams are used for public
supply in a region. Thus the objective of this
study consisted in evaluating the environmental
quality of four water sources used for public
supply in  the metropolitan region of
Goiania/GO, through the use of a Rapid
Assessment Protocol in connection data obtained
from physico-chemical parameters of water. It
was observed with the application of the protocol,
the water sources A, B and C are undergoing a
deconstruction of their environments and that
only the water source A was considered "natural".
However, the loss of water quality was not
detected by the measurement of physico-chemical
parameters because they are in agreement with the
values of CONAMA Resolution n°. 357/2005.
Relating all the results obtained, we noticed that
this water sources are suffering from the human
action and this fact can compromise the water
quality of them.

KEYWORDS: Water sources of supply,
protocol rapid assessment of diversity of
habitats, = physico-chemical = parameters,
environmental quality, Goidnia metropolitan
region.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DE
QUATRO MANANCIAIS DE
ABASTECIMENTO SITUADOS NA REGIAO
METROPOLITANA DE GOIANIA/GOIAS POR
MEIO DA ANALISE DE AGUA E SEDIMENTO

Lais S. de Moura e Katia Kopp
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RESUMO

As aguas provenientes de mananciais de abastecimento devem seguir aos
parametros de qualidade apresentados pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005
para que sejam utilizadas para tal finalidade. Nos ultimos anos, trabalhos
comecaram a considerar a qualidade do sedimento nos estudos referentes a
discussdo de qualidade da agua pelo fato deste compartimento ter atingido o
status de acumulador, transportador e fonte em potencial de contaminantes.
Dessa forma, a agua e o sedimento de quatro mananciais da regiao
metropolitana de Goiania/GO foram analisados com a finalidade de avaliar a
qualidade desses recursos hidricos. Os parametros medidos na agua foram:
temperatura, pH, potencial redox, condutividade elétrica, turbidez, OD, matéria
organica, nitrogénio total, fosforo total, sélidos suspensos totais, solidos totais,
soélidos dissolvidos totais, coliformes totais e Escherichia coli. No sedimento
foram medidos os parametros pH, potencial redox, umidade, matéria organica e
granulometria. Os sedimentos apresentaram caracteristicas parecidas com os
sedimentos de outras partes do Brasil e constatou-se que eles podem contribuir
para 0 acumulo de contaminantes, como metais, devido a sua granulometria
fina, composta em sua maior parte por silte e argila.

PALAVRAS — CHAVE: qualidade, agua, sedimento, recursos hidricos.

ABSTRACT

The water from sources of supply should follow the quality standards
established by the Resolution CONAMA 357/2005 to be used for this purpose.
In recent years, studies have begun to consider the sediment quality studies
related to the discussion of water quality because this compartment have
reached the status of accumulator, carrier and potential source of contaminants.
Thus, the water and the sediment from four sources of metropolitan area of
Goiania/GO were analyzed in order to evaluate the quality of water resources.
The parameters were measured in water were temperature, pH, redox potential,
conductivity, turbidity, DO, organic matter, total nitrogen, total phosphorus, total
suspended solids, total solids, total dissolved solids, total coliform and
Escherichia coli. The parameters measured in sediments pH, redox potential,
moisture, organic matter and particle size. The sediments showed similar
characteristics with sediments from other parts of Brazil and found that they can
contribute for the accumulation of contaminants, such as metals, due to their
fine grain, composed mostly of silt and clay.

KEYWORDS: water quality, sediment, water resources.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DE QUATRO MANANCIAIS DE
ABASTECIMENTO SITUADOS NA REGIAO METROPOLITANA DE
GOIANIA/GOIAS POR MEIO DA ANALISE DE AGUA E SEDIMENTO

1. INTRODUCAO

A é&gua doce é um recurso natural finito, dai a importancia da
preservacao dos rios e de suas nascentes assim como a criacdo de politicas
publicas que visem o resguardo desse bem essencial a vida como um todo.

O conceito de qualidade da agua relaciona-se a seu uso e as
caracteristicas por ela apresentadas determinadas pelas substancias presentes
(BRASIL, 2006), sem esquecer que o padrdo de qualidade de vida de uma
populacdo esta diretamente relacionado a disponibilidade e qualidade de sua
agua (FARIAS, 2006).

Conhecida como o solvente universal, ela comporta uma grande
diversidade de elementos e substancias quimicas dissolvidas provenientes do
intemperismo natural das rochas. Mas as atividades industriais, de mineracéo,
o despejo de efluentes, a precipitacdo de particulas atmosféricas e a carga
difusa urbana e agricola também contribuem para a incorporacdo de outras
classes de ions nos corpos hidricos (CETESB, 2005).

As aguas destinadas ao consumo humano devem apresentar um padréo
de qualidade antes de passarem por algum tipo de tratamento para entao ser
posteriormente consumida pela populacdo. Esse padrdo é composto por um
conjunto de parametros que lhe confere qualidade propria para esse fim e eles
estdo expressos na Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Portanto, a determinacdo de parametros de avaliagdo e o0
acompanhamento da qualidade dessas aguas servem para fornecer elementos
de comparacdo e monitoramento das melhorias que devem ser implantadas
para a recuperacdo do manancial que esta sendo avaliado, caso seja
necessario. Dessa forma, a realizagdo periddica de analises fisico-quimicas e
microbioldgicas torna-se essencial no proposito de se atingir essa finalidade.

Por outro lado, determinados contaminantes, além de estarem presentes

nas aguas superficiais, podem também se depositar no sedimento. O



33

sedimento €, de forma simplificada, a camada de particulas minerais e
organicas finamente granuladas que estdo em contato com a parte inferior dos
corpos d’agua naturais (COSTA et al., 2008).

Eles passaram a ser vistos como acumuladores, transportadores e
fontes em potencial de contaminantes, o que os levou a um patamar de
auxiliadores na avaliagdo do nivel de contaminacdo dos ecossistemas
aquaticos (BALLS, 1989 apud SOUSA, 2009; COTTA, REZENDE e PIOVANI,
2006) pelo fato da sua composicdo quimica refletir a composi¢cdo da coluna
d’agua (ALVES, 2002). Além do mais, uma vez adsorvidos na superficie dos
sedimentos, os contaminantes podem ser liberados silenciosamente a coluna
d’agua como consequéncia da variagdo de pH, potencial redox, temperatura,
incidéncia de luz (ALVES, 2002), trocas ambientais, acdo bacteriana e até
mesmo por meio da oscilacdo na quantidade de oxigénio dissolvido (LIMA et
al., 2001) e desta forma, peixes, aves, e até o homem podem se contaminar
(ARINE, 2000).

Nesse contexto, o estudo da qualidade das dguas em parceria com o
estudo do sedimento torna-se importante por auxiliar no monitoramento dos
processos bioldgicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais (MERTEN e
MINELLA, 2002). Estudos do sedimento ndo sd&o muito comuns no Brasil,
menos ainda na regido Centro-Oeste. Um levantamento realizado por Moura et
al. (2013) mostrou que no decénio 2001-2011, apenas dois trabalhos com essa
tematica foram publicados em lingua portuguesa na base de dados online
Thomson ISI (www.isiknowledge.com).

Assim, esse trabalho teve como objetivo principal realizar uma
caracterizacdo fisico-quimica e microbiolégica da agua e do sedimento de
quatro mananciais de abastecimento situados na regido metropolitana de
Goiania/Goiés.

Como esses mananciais sdo os responsaveis em fornecer a agua que
abastece a populacéo de quatro cidades, faz-se necessério avaliar e monitorar
constantemente os indicadores da qualidade ambiental pertinente a eles com a
finalidade de conservar o meio ambiente e proporcionar agua de qualidade a
populacdo que venha a fazer o uso desse recurso como fonte de

abastecimento.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO
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O estudo foi realizado em mananciais das cidades de Goianapolis,

Nerodpolis, Terezépolis de Goiés e Trindade (Tabela 1, Figura 1). Essas cidades

foram escolhidas para compor o trabalho porque fazem parte da regiédo

metropolitana de Goiania/Goias e pela facilidade de acesso ao curso dos

mananciais que seriam estudados. Previamente, a regido dos mananciais de

abastecimento foi vistoriada por imagens de satélite e posteriormente visitas ao

curso dos rios foram feitas com o propédsito de se conhecer as facilidades de

acesso para entdo escolher os pontos de coleta em cada um deles. Para

facilitar a compreenséao, ao longo do texto os rios e corregos amostrados serao

chamados apenas de Rio A, B, C e D.

Tabela 1 - Cidades e respectivos mananciais onde as coletas foram realizadas. Os
valores das coordenadas e a area das bacias dos mesmos também sao apresentados.

Cidade Manancial Nomenclatura Longitude Latitude é?(rrﬁ?)

Goianéapolis Ribeirdo Sozinha Rio A 49 00010’88 16 30804’73 50,42
ST Cérrego Agua Branca . 49°11'10,93" 16° 22'46,42"

Neropolis (Cap. 1) Rio B o S 10,32
Cérrego Agua Branca . 49°12'19,25" 16° 23' 23,38"

(Cap. 2) Rio B o S 17,33

Terezopplls Corrego dos Macacos Rio C 49705 00,56" 167 29" 08,34 33,73

de Goias @) S
Trindade Ribeirdo Arrozal Rio D 49 27039’83 16 36854’37 64,81

Fonte: SANEAGO, 2007. Legenda: Cap = captacao.
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LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE COLETA/MUNICIPIOS
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Figura 1 - Localizacdo dos municipios e dos pontos de coleta nos quatro mananciais de
abastecimento estudados naregiao metropolitana de Goiania — Goias.
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Em cada um dos quatro mananciais escolhidos para o estudo,
selecionaram-se dois pontos de coleta (Tabela 2), todos eles antes da
captacdo de agua para tratamento e abastecimento publico realizado pela
Empresa Saneamento de Goias S/A, a SANEAGO.

Tabela 2 - Coordenadas geogréaficas dos pontos amostrais.

Coordenadas Geogréficas

Ponto 1 Ponto 2
Cidade Rios/Cérregos  Longitude Latitude Longitude Latitude
Goianapolis Rio A 49°0'11.08"0 16°30'4.88"S  49°0'7.42"0  16°29'58.63"S
Nerépolis 49°11'10.0"0 16°22'46.1"S 49°11'11.94"0 16°22'43.10"S
Rio B

Terezopolis Rio C 49°4'50.28"0 16°29'20.70"S  49°04'50.3'0  16°29'21.0"S
de Goias

Trindade Rio D 49°4'51.6"0 16°29'18.9"S 49°26'29.02" O 16°35'45.67"S

Legenda: Rio A = Ribeirdo Sozinha, Rio B = Corrego Agua Branca ou Corrego do Café, Rio C =
Cérrego dos Macacos, Rio D = Ribeirdo Arrozal.

2.2 COLETAS DAS AMOSTRAS

As coletas foram realizadas em um total de quatro vezes e programadas
para ser realizadas em épocas de seca e chuvas no estado, onde a cidade de
Goiania foi usada como referéncia (Figura 2). A primeira coleta foi realizada no
més de julho de 2013, a segunda coleta aconteceu no més de setembro de
2013 (compreendendo meses de seca) e as outras duas coletas, que
compreenderam meses chuvosos, foram realizadas nos meses de novembro
de 2013 e janeiro de 2014.

As amostras simples de agua foram coletadas e armazenadas em
frascos de polietileno e mantidas refrigeradas até a realizacdo das analises
(CETESB, 2011). Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos medidos na
agua foram os de temperatura, potencial hidrogeniénico (pH), potencial redox
(Eh), condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido, matéria orgénica,
nitrogénio total, fésforo total, solidos suspensos totais, sélidos totais, sélidos

dissolvidos totais, coliformes totais e Escherichia coli.
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Figura 2 - Valores de precipitacdo total em milimetros durante o periodo
de um ano na cidade de Goiania/GO.
Fonte: Inmet, 2014.

Alguns parametros foram mensurados diretamente em campo tais como
pH, temperatura, oxigénio dissolvido e Eh usando-se uma sonda
multiparametros HI 9828 da marca Hanna Instruments. JA os demais
parametros foram mensurados nos Laboratério de Agua e Laboratério de
Saneamento da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias
(UFG).

O sedimento foi coletado nas duas margens deposicionais do ponto de
coleta escolhido com o auxilio de uma draga de Petersen de acordo com o
proposto por Cetesb (2011). Posteriormente, as réplicas foram misturadas em
um balde de polietilieno com o auxilio de uma colher de aco inoxidavel e entdo
guardadas em recipientes inertes. As amostras compostas foram armazenadas
sob refrigeracéo até o momento da realizacdo das analises.

Os parametros analisados no sedimento foram pH, potencial redox,
umidade, matéria organica e granulometria. Os valores do potencial redox
foram mensurados em campo pela mesma sonda multiparametros utilizada na
leitura dos parametros da agua. As demais analises foram realizadas no
Laboratério de Saneamento da Escola de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Goias, exceto pela analise de granulometria, que foi realizada no
Laboratério de Geomorfologia, Pedologia e Geografia Fisica — Labogef do
Instituto de Estudos Socioambientais (IESA) da UFG.
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Todas as analises da agua foram realizadas de acordo com as
metodologias propostas pelo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005) e em relacdo ao sedimento, as analises foram
realizadas de acordo com as metodologias propostas pelo Manual de Métodos
de Andlise de Solo (EMBRAPA, 1997).

Os resultados obtidos para a 4gua dos rios foram analisados a luz da
Resolugdo CONAMA n° 357/2004 com os seus valores maximos permitidos

(VMP) para diversos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA

Considerando os valores obtidos nas duas épocas de coletas (periodo
de seca e periodo chuvoso), os valores de temperatura para o Rio A variaram
de 20°C a 23°C. Em relacdo ao Rio B, a variagdo desse parametro foi entre
20,1°C e 26,4°C; de 20,9°C a 24,1°C no Rio C e para o Rio D, a variagao foi
entre 20,1°C e 24,3°C (Tabela 3).

De uma forma geral, valores ligeiramente mais elevados de temperatura
foram medidos na estacao chuvosa, para todos os quatro rios. Maiores valores
desse parametro na estacdo chuvosa também foram encontrados nos rios
Catolé, Duas Barras e Catolézinho, no sudoeste da Bahia (BARRETO, ROCHA
e OLIVEIRA, 2009). A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 nao estabelece um
VMP para esse parametro para nenhuma das classes de agua doce, mas
temperaturas inferiores a 40°C sao desejaveis em ambientes aquaticos
(ARAUJO e OLIVEIRA, 2013).

A temperatura € um fator limitante numa grande variedade de processos
biolégicos, como a velocidade de simples reacdes quimicas e distribuicdo
ecoldgica de espécies animais. Dessa forma, existem temperaturas adequadas
para as inumeras atividades que ocorrem nos corpos hidricos e assim, um
desarranjo nesse parametro pode interferir, por exemplo, no crescimento,
migracéo, desova e incubacéo do ovo de certas espécies aquaticas (BORGES,
2009).
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Em relacdo aos valores medidos de pH, o Rio A apresentou valores
entre 6,10 e 7,71. Essa variagcdo no Rio B ocorreu entre os valores de 6,80 e
7,80. No Rio C, a variagédo de pH ficou entre os valores de 6,93 e 7,64 e as
medicdes no Rio D apontaram valores de pH entre 7,30 e 7,96 (Tabela 3).

Esses valores indicam que as aguas desses rios tendem a ser de
levemente acida a levemente basica, apresentando, de forma geral, valores
proximos a neutralidade. Para Who (1997) apud Poleto (2007), um pH na faixa
entre 6,5 — 8,5 é considerado aceitavel quando se pensa em agua potavel e de
acordo com Esteves (1998) apud Pinho (2001), a grande maioria dos corpos
d’agua continentais tem pH variando entre 6 e 8.

Valores semelhantes de pH foram encontrados por Barreto, Rocha e
Oliveira (2009) no estudo de monitoramento da &agua da microbacia
hidrografica do Rio Catolé na Bahia e também por Alves et al. (2010) no
Cérrego Monte Alegre e afluentes em Ribeirdo Preto/SP. O VMP para aguas
doces classe Il estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para esse
parametro esta entre 6 e 9. Dessa forma, todos os valores medidos nos quatro
rios ficaram nessa faixa de valores permitidos.

Essa faixa de pH apresentada pela resolucdo como a ideal para valores
desse parametro nos corpos d’agua se baseia no fato de que valores de pH
fora dessa faixa podem resultar na inibicdo parcial ou completa dos processos
metabdlicos (naturais) dos microrganismos envolvidos na estabilizacdo da
matéria organica, especialmente pelo processo anaerébio (INFOAMBIENTAL,
2010).

Assim, o pH atua diretamente na fisiologia dos seres vivos e de acordo
com as condicBes, ele pode contribuir para a precipitacdo de elementos
quimicos toxicos e exercer efeitos sobre a solubilidade de nutrientes. Um
exemplo € que, em condi¢bes de pH elevado, o ferro tende a tornar-se menos
disponivel para algumas plantas, e desta maneira, a producdo de toda
comunidade aquatica pode ser afetada (BORGES, 2009). Além disso, o valor
de pH estd relacionado a atividade metabdlica das bactérias, podendo
favorecer a um determinando grupo em detrimento de outro e assim, alteracdes

em seu valor altera esse equilibrio.
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Tabela 3 - Resultados de algumas andlises fisico-quimicas realizadas nas amostras de agua coletadas em quatro rios localizados na regiéo
metropolitana de Goiania, Goiés.

Rio pH Temperatura (°C) Oxigénio Dissolvido (mg/L) Condutividade Elétrica (uS/cm) Turbidez (NTU) Eh (mV)

A 6,10 20,24 8,20 21,84 11,40 -8,70

7,24 21,50 9,36 27,30 4,53 -12,90

CHUVA

7,29 23,00 9,77 31,06 5,94 -10,90

7,33

MINIMO 6,10

SECA

7,12

7,61 24,20 9,22 90,59 22,3 -37,0

6,88

7,80

MEDIANA 7,285

MAXIMO 7,80 26,40 9,61 115,90 35,20 -6,70
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(Continuacéo) Tabela 3 - Resultados de algumas analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de 4gua coletadas em quatro rios localizados na
regido metropolitana de Goiania, Goiés.

Rio pH Temperatura (°C) Oxigénio Dissolvido (mg/L) Condutividade Elétrica (uS/cm) Turbidez (NTU) Eh (mV)

C 7,40 21,56 7,30 165,00 5,78 -19,60

7,64 23,70 9,47 189,60 6,67 -36,70

CHUVA

187,50

162,30

MINIMO , 158,80

SECA

7,45 11,20

7,36 11,00

7,52 24,30 9,19 111,60 13,50 -25,80

7,65 23,20 9,79 77,93 874,00 -41,90

MEDIANA 7,47 8,90 93,64 12,15

MAXIMO 7,96 24,30 9,79 111,60 1.070,00 -13,90
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O parametro potencial redox (Eh) variou entre -12,90 mV e 10,80 mV no
Rio A; no Rio B essa variacao ficou entre -41,30 mV e -6,7 mV. Para o Rio C,
essa variagao foi entre -36,70 mV e -7,7 mV e esses valores para o Rio D
ficaram entre -56,0 mV e -13,90 mV (Tabela 1).

Em relacdo ao potencial redox, o Rio A foi o Unico que apresentou um
valor positivo nas medicdes, indicando que esse rio € um ambiente com
substéancias redutoras na maior parte do tempo. Por outro lado, os demais rios
sdo assim em todo o tempo devido ao fato de terem apresentado somente
valores negativos para esse parametro.

Esse Unico valor positivo medido pode ter sido obtido por meio de uma
leitura incorreta do equipamento, jA& que nas demais medi¢bes para esse rio,
todos os valores encontrados foram negativos. Por outro lado, caso essa Unica
medicado positiva esteja correta, isso implicaria numa maior quantidade de
oxigénio dissolvido nesse ponto do Rio A no momento da medi¢cdo, podendo
indicar um alto indice de reacdes de oxidacdo de matéria organica.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 nao apresenta um VMP para esse
parametro, mas a sua medi¢do é importante no sentido de se acompanhar as
reacfes de Oxido-reducdo que ocorrem no meio aquatico. Essas reacdes
regulam o comportamento de muitos compostos quimicos presentes nos
corpos de agua naturais e também afetam a distribuicdo e a atividade
metabdlica dos microrganismos. Além disso, a reatividade, a solubilidade e a
mobilidade ciclica de elementos essenciais para os sistemas bioldgicos séo
afetados por trocas no potencial redox (PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS,
2010 apud MONTOYA e RAMIREZ, 2010).

Os valores de condutividade elétrica medidos para o Rio A ficaram entre
21,8 uS/cm a 25 °C e 32,3 uS/cm a 25 °C. Essa variacdo para o Rio B foi de
45,8 uS/cm a 25 °C a 115,9 uS/cm a 25 °C e no Rio C, essa variagao ocorreu
entre os valores de 158,8 uS/cm a 25 °C e 191,6 uS/cm a 25 °C (Tabela 3). Ja
para o Rio D, a variacéo foi de 74,7 uS/cm a 25 °C a 111,6 uS/cm a 25 °C. De
uma forma geral, maiores valores desse parametro foram encontrados no
periodo chuvoso. Essa tendéncia também foi observada por Barreto, Rocha e

Oliveira (2009) em trés rios que compdem uma microbacia em Itapetinga-BA.
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Dentre os quatro rios estudados, o rio C foi o que apresentou o maior
valor mediano de condutividade elétrica. Uma possivel causa dessa alta
condutividade elétrica seria a grande disponibilidade de nutrientes minerais e
organicos provenientes da criacdo de gado. De fato, foi verificada a presenca
de criacdo de bovinos as margens desse rio durante as amostragens, 0 que
pode ter contribuido para a maior condutividade elétrica devido a
disponibilidade de nutrientes das fezes desses animais.

De acordo com Cetesb (2010), valores de condutividade elétrica
superiores a 100,0 uS/cm indicam ambientes impactados. Essa afirmacéo
advém do fato dela poder contribuir para possiveis reconhecimentos de
impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem ocasionada pelo
lancamento de residuos de diversas origens (FARIAS, 2006). A condutividade
elétrica ndo possui um VMP na Resolucdo CONAMA n° 357/2005 em nenhuma
das classificacdes de agua doce.

Para o parametro turbidez (Tabela 3), no rio A os valores variaram de
4,5 NTU a 11,7 NTU; no rio B variaram de 3,3 NTU e 35,2 NTU. Nas medicdes
feitas no Manancial C, a variagao ficou entre os valores 2,6 NTU e 13,1 NTU e
no Manancial D, os valores medidos ficaram entre 11 NTU e 1070 NTU. Ela
pode limitar a penetracdo de raios solares restringindo a realizacdo da
fotossintese que por sua vez, reduz a reposicdo de oxigénio no meio aquatico
e, consequentemente, o crescimento das plantas aquaticas e plancton,
especialmente em aguas paradas ou com baixa velocidade de escoamento
(INFOAMBIENTAL, 2010).

Além disso, os sélidos em suspensédo que originam a turbidez podem
servir como ‘reservatorio’ de microrganismos patogénicos. Dessa forma, esse
parametro pode influenciar nas comunidades biolégicas aquaticas. Por outro
lado, caso a turbidez seja de origem natural, ndo causa danos, mas pode
concorrer para o agravamento da poluicdo (FARIAS, 2006) e ela ainda pode
afetar adversamente os usos doméstico, industrial e recreativo de uma agua
(CAMACHO, 2012).

A turbidez da agua bruta € um dos principais parametros de selecéo de
tecnologia de tratamento e controle operacional dos processos de tratamento
(BRASIL, 2006). Isso se deve ao fato de que a turbidez elevada na agua bruta

dos mananciais de abastecimento resulta em um consumo elevado de
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reagentes na etapa de floculagdo/sedimentacdo durante o tratamento nas
estacOes de tratamento de 4gua, encarecendo 0 processo e 0 custo da agua
para o consumidor final INFOAMBIENTAL, 2010).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece 100 UNT como VMP
para turbidez para agua doce classe Il. Entre os valores medidos nas coletas,
apenas dois excederam esse limite (quarta coleta no Rio D).

O parametro oxigénio dissolvido variou de 8,20 mg/L a 9,22 mg/L no Rio
A; de 5,90 mg/L a 9,61 mg/L no Rio B; de 7,30 mg/L a 9,47 mg/L no Rio C e
de 7,50 mg/L a 9,79 mg/L no Rio D (Tabela 3). Considerando as medicdes
realizadas para esse parametro nos quatro rios estudados, percebe-se que
nenhuma fugiu ao valor minimo exigido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
que é um valor nao inferior a 5,0 mg/L. Isso indica que, baseando-se nesse
parametro de uma forma geral, esses rios apresentam aguas com capacidade
de manutencao da sua vida aquatica (CETESB, 2008).

O oxigénio dissolvido € fundamental para a sobrevivéncia das
comunidades aquaticas aerébicas e € o principal parametro de caracterizacao
dos efeitos da poluicdo das aguas por dejetos organicos. Valores inferiores a 2
mg/L implicam na morte de todos o0s peixes e com oxigénio dissolvido igual a O
mg/L tem-se condi¢cdes de anaerobiose (BORGES, 2009).

A matéria organica foi avaliada também por meio da quantidade de
oxigénio consumido. Os resultados obtidos para o Rio A ficaram entre 1,1 ppm
O, e 2,7 ppm O,. Para o Rio B, os valores ficaram entre 1,2 ppm O, e 6,8 ppm
O; de 1,1 ppm Oz a 4 ppm O, no Rio C e entre 1,3 ppm O, e 7,5 ppm O no
Rio D (Tabela 4).

O Rio C apresentou o maior valor de mediana para a matéria organica e
caso a maior parte dela seja biodegradavel, tais valores medidos podem
justificar os baixos valores encontrados de Eh. Isso por que a matéria organica
fornece a energia necessaria para 0s processos vitais dos microrganismos e é

uma fonte de elétrons para as reac¢des de reducéo (Poleto, 2007).
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Tabela 4 - Resultados de analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de agua coletadas em quadro rios localizados na regido metropolitana
de Goiania, Goiés.

Rio Nitrogénio Total Fosforo Total Matéria Organica (ppm Solidos Suspensos Solidos Totais Solidos Dissolvidos Totais
(mg/L N) (mg/L P) 0.) Totais (mg/L) (mg/L) (mg/L)

A 1,80 0,03 1,10 6,00 202,00 196,00

11 <0,01 1,81 2,00 98,00 96,00

CHUVA

<0,10 <0,01 2,69 3,00 118,00 115,00

<0,10 <0,01 2,74 2,00 8,00 6,00

MINIMO - - 1,10 2,00 8,00 6,00

SECA

1,20 0,02 1,26 6,00 131,50 125,00

<0,10 0,04 1,93 3,50 95,00 91,50

<0,10 <0,01 3,19 144,00 207,50 63,50

<0,10 <0,01 4,49 12,00 90,00 78,00

MEDIANA - - 2,56 5,25 92,50 80,50

MAXIMO - - 6,85 144,00 396,00 370,50
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(Continuacéo) Tabela 4 - Resultados de anédlises fisico-quimicas realizadas nas amostras de dgua coletadas em quadro rios localizados na regido
metropolitana de Goiania, Goiés.

Rio Nitrogénio Total Fosforo Total Matéria Organica (ppm Solidos Suspensos Solidos Totais Solidos Dissolvidos Totais
(mg/L N) (mg/L P) 0.) Totais (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1,70 0,01 1,15 2,00 181,00 179,00

1,90 <0,01 2,47 2,50 145,50 143,00

CHUVA

<0,10 <0,01 3,58 5,00 534,50 529,50

<0,10 <0,01 3,94 6,50 188,00 181,50

MINIMO - - 1,15 2,00 135,50 133,00

SECA

2,10 0,03 1,35 2,00 99,00 97,00

0,90 <0,01 1,46 4,50 95,50 91,00

0,20 <0,01 3,27 2,50 410,50 408,00

<0,10 <0,01 6,74 21,50 66,00 44,50

MEDIANA - - 2,32 5,00 105,75 100,00

MAXIMO - - 7,51 21,50 417,50 412,50
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Na Resolucio CONAMA n° 357/2005, a quantificacdo da matéria
organica é realizada por meio das analises de DBO, por isso, ndo existe um
VMP para a matéria organica da maneira em que ela foi determinada nessa
analise. Dessa forma, a sua quantificacdo por meio da reacdo de
permanganato de potassio em meio acido serve de direcionamento na
interpretacéo das anélises de OD, DBO e DQO.

As determinagBes de nitrogénio total e fosforo total também n&o
puderam ser gquantificadas em sua totalidade devido a baixa concentracao
desses compostos nos mananciais. Mesmo assim, valores minimos e maximos
foram determinados, sendo, para o nitrogénio total: de 0,3 mg/L Ne 1,8 mg/L N
no Rio A; 1,2 mg/L N e 2,7 mg/L N para o Rio B; 1,2 mg/L N e 1,9 mg/L N no
Rio C e 0,1 mg/L N e 2,1 mg/L N para o Rio D (Tabela 4).

Para o parametro fésforo total esses valores foram iguais a 0,01 mg/L P
e 0,03 mg/L P no Rio A; 0,02 mg/L P e 2,1 mg/L P para o Rio B; 0,01 mg/L P e
0,02 mg/L P no Rio C e 0,03 foi o unico valor quantificado no Rio D (Tabela 4).

Devido a falta de valores especificos desses parametros, ndo se pode
determinar a existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre os
mesmos entre os periodos estudados.

Esses dois parametros séo analisados pelo fato dos elementos
nitrogénio e fosforo serem importantes no desenvolvimento do fito e do
zooplancton e por influenciarem o processo de eutrofizagdo. Assim, a sua
quantificacdo € usada para determinar o indice de estado tréfico dos ambientes
aquaticos.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece 0,050 mg/L como VMP
para fésforo total em ambientes intermediarios e tributarios em aguas doces
classe Il. Para esse parametro, apenas uma medicao extrapolou esse valor
(primeira coleta no periodo chuvoso no Rio B). Para o parametro nitrogénio
total ndo existe um VMP estabelecido na legislagdo. Ela estabelece
concentracdes limite apenas para o nitrogénio nas formas de nitrato, nitrito e
nitrogénio amoniacal total.

Em relacdo aos solidos totais, os valores minimo e maximo foram de 8
mg/L e 202 mg/L para o Rio A; 53,5 mg/L e 396 mg/L para o Rio B; 135,5 mg/L
e 633 mg/L para o Rio C e 66 mg/L e 417,5 mg/L para o Rio D. Apenas as
medicdes feitas para os rios A (t= -2,583; p= 0,040) e C (t= 2,501; p= 0,043)
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apresentaram diferencas significativas entre as estacdes (Tabela 4). O maior
valor de mediana foi medido no Rio C. Na Resolugdo CONAMA n° 357/2005
ndo ha um VMP para esse parametro.

Os solidos suspensos, para 0 Rio A, alcancaram valores entre 2 mg/L e
8 mg/L; 1,5 mg/L e 144 mg/L no Rio B; 2 mg/L e 8,5 mg/L no Rio C e 2 mg/l e
21,5 mg/L nas medigOes para o Rio D (Tabela 4). O Rio B apresentou o maior
valor de mediana para esse parametro. Dentre os rios, apenas o C (t= 3,394;
p= 0,021) apresentou valores significantes diferentes estatisticamente entre os
dois periodos estudados. Esse parametro ndo possui um VMP expresso na
Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

E finalmente, em relagcdo aos solidos dissolvidos totais, os valores
obtidos para o Rio A ficaram entre 6 mg/L e 196 mg/L; 49 mg/L e 370,5 mg/L
para o Rio B; entre 133 mg/L e 624,5 mg/L no Rio C e entre 44,5 mg/L e 412,5
mg/L no Rio D (Tabela 4). Na andlise estatistica dos dados, apenas as
medicdes feitas para os rios A (t= -2,392; p= 0,048) e C (t= 2,475; p= 0,044)
apresentaram diferencas significativas entre os periodos estudados. O Rio C
apresentou o maior valor de mediana. Isso se deve ao fato desse rio ter
apresentado dois dos maiores valores medidos de sdlidos totais dissolvidos
dentre os quatro rios estudados. Esse valor foi obtido na terceira coleta
(primeira coleta do periodo chuvoso).

O VMP estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para solidos
dissolvidos totais € igual a 500 mg/L para agua doce classe 2. Dentre as
andlises realizadas, dois resultados extrapolaram esse valor estabelecido

(resultados da primeira medicéo do periodo chuvoso no Rio C).

3.2 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DA AGUA

O parametro coliformes totais apresentou valores minimo e maximo
iguais a 4.140 NMP/100 mL e 36.540 NMP/100 mL no Rio A; 6.130
NMP/100mL e 81.640 NMP/100 mL no Rio B; 3.270 NMP/100 mL e 19.853
NMP/100 mL no Rio C e 9.804 NMP/100 mL e 41.060 NMP/100 mL no Rio D
(Tabela 5).
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O Rio D apresentou o maior valor de mediana para esse parametro e
esses valores apontam que, ainda bruta, a agua desses mananciais pode atuar
como um potencial veiculo de enfermidades diarréicas de natureza infecciosa.

Dentre os rios estudados, apenas o Rio D (t= 3,304; p= 0,022)
apresentou valores significativos diferentes estatisticamente para os dois
periodos estudados.

Os resultados para o parametro Escherichia coli variaram entre 374
NMP/100 mL e 1.203,3 NMP/100 mL no Rio A; 310 NMP/100 mL a 9.870
NMP/100 mL no Rio B; entre 27,1 NMP/100 mL e 816,4 NMP/100 mL para o
Rio C e entre 435,2 NMP/100 mL e 5.300 NMP/100 mL no Rio D (Tabela 5). O
maior valor de mediana foi encontrado no Rio B.

Esses valores medidos indicam uma poluicdo de origem fecal nesses
corpos hidricos, pois a bactéria E. coli comprova esse critério por estar em
grande quantidade nas fezes humanas e de animais de sangue quente. A sua
presenca em amostras de agua usualmente indica a contaminacao por outros
patdgenos intestinais (DISNER et al., 2011), mas por outro lado, a sua
auséncia nem sempre significa a ndo existéncia desses microrganismos
(VASCONCELLOS, IGANCI e RIBEIRO, 2006).

Para esses parametros ndo ha uma legislacao nacional que regulamente
os seus VMP, pois a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 considera apenas o
parametro coliformes termotolerantes na analise microbiolégica da agua. Por
outro lado, ela permite que o parametro Escherichia coli seja determinado em
substituicio ao de coliformes termotolerantes de acordo com limites
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, que no caso de Goias é a
Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH).

No estado de Goias existe um decreto em vigéncia que dispde sobre a
prevencio e controle da poluicio do meio ambiente, Decreto N° 1745 (GOIAS,
1979). Em seu Capitulo IlI, Art. 11 estd escrito que para analises
microbiolégicas, o NMP de coliformes é de até 5.000 (cinco mil), sendo 1.000
(um mil) o limite para os de origem fecal, em 100 mL (cem mililitros), para 80%
(oitenta por cento), de pelo menos 5 (cinco) amostras colhidas num periodo de

até 5 (cinco) semanas consecutivas.
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Tabela 5 - Valores dos resultados das andlises microbioldgicas realizadas nas amostras
de 4gua coletadas em quadro rios localizados na regido metropolitana de Goiéania, Goias.

Rio Coliformes E. coli Rio Coliformes E. coli
Totais (NMP/100 (NMP/100 ml) Totais (NMP/100 (NMP/100 ml )
ml) ml)
SECA SECA
A 4.140 374 C 3.654 41
6.630 648,8 3.270 28,2
10.710 686,7 11.199 816,4
19.863 579,4 17.329 200
CHUVA CHUVA
18.600 740 8.164 27,2
36.540 1.203,30 19.853 100
7.701 630 9.208 100
8.164 730 8.800 85
MEDIANA 9.437 667,75 MEDIANA 9.004 92,5
MINIMO 4.140 374 MINIMO 3.270 27,2
MAXIMO 36.540 1.203,30 MAXIMO 19.853 816,4
SECA SECA
B 7.710 344.8 D 15.970 850
7.701 3.250 18.420 750
6.130 325,5 9.804 727
15.760 5.360 11.370 435,2
CHUVA CHUVA
16.640 310 22.820 648,8
81.640 3.654 29.090 780
9.040 960 32.550 4.790
57.940 9.870 41.060 5.300
MEDIANA 12.400 2.105 MEDIANA 20.620 765
MiNIMO 6.130 310 MiNIMO 9.804 435,2
MAXIMO 81.640 9.870 MAXIMO 41.060 5.300

Se considerarmos esses coliformes do decreto como os coliformes totais
gue foram determinados nesse trabalho, tem-se que apenas um dos resultados
da primeira medicdo do periodo de seca do Rio A estara dentro do limite
estabelecido, enquanto as demais extrapolaram esse valor. Para os rios B e D,
ndo ha nenhum resultado de andlise dentro do valor maximo estabelecido e em
relacdo as medi¢cbes do Rio C, apenas as duas analises realizadas na primeira
coleta do periodo seco forneceram resultados dentro do limite.

Isso indica que mais analises deveriam ser efetuadas a fim de se
acompanhar com mais frequéncia a qualidade microbiol6gica desses quatro

mananciais de abastecimento para detectar com mais precisdo se,
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microbiologicamente, eles seriam classificados em uma categoria de qualidade
inferior a de agua doce classe Il.

Ja em relacdo as analises de E. coli, o decreto estadual estabelece o
valor igual a 1.000 para o VMP de coliformes de origem fecal em anélises de
amostras colhidas num periodo de cinco semanas consecutivas, mas essas
coletas consecutivas ndo foram seguidas. De qualquer forma, avaliando os
valores obtidos em relacdo a esse VMP pelo decreto estadual, um valor obtido
no Rio A, trés valores obtidos no Rio B e dois valores obtidos no Rio D estéo

fora desse limite estabelecido.

3.3 PARAMETROS DO SEDIMENTO

Em relacdo aos parametros analisados no sedimento, o Rio A
apresentou valores de pH que variaram de 5,18 a 6,49. O Rio B apresentou
valores que variaram entre 6,07 e 6,84 e o Rio C, valores que variaram de 6,02
a 6,61. J4 o Rio D, valores entre 5,4 e 6,75 (Tabela 6).

De acordo com Cotta (2003), podem ser encontrados nos solos
brasileiros uma variacdo de pH que fica entre 4 e 7,5, dessa forma, os valores
medidos nos mananciais estudados coincidem com os de pH normalmente
medidos no Brasil. Valores desse parametro inferiores a 7 caracterizam o solo
como &cido, portanto, o sedimento dos quatro rios estudados é &cido. Valores
de pH acido também foram encontrados em outro manancial de abastecimento
do Estado de Goias, o Ribeirdo Joao Leite, por Rios (2013).

O parametro potencial redox variou entre -27,1 mV e 35,2 mV no Rio A;
entre -100 mV e 7,46 mV no Rio B; -0,9 mV e 20,73 mV no Rio C e entre -48,1
mV e 23,7 mV no Rio D (Tabela 6).

Devido a presenca de valores negativos e positivos nas medicfes desse
parametro, pode-se considerar esses sedimentos como ambientes ora
oxidantes e ora redutores, sendo ambientes redutores na maior parte das
medicdes efetuadas. O conhecimento do perfil do Eh no sedimento pode
auxiliar na elucidacdo de perguntas a respeito de bem-estar e na alteracdo da
imunidade de animais de habito bentbnico, se tornando um novo parametro de
bem estar animal (LEHMANN e VINATEA, 2008).
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No Rio A, os valores medidos para a percentagem de matéria organica
ficaram entre os valores de 1,81% a 8,6%; de 1,32% a 10,46% foi a variacéo
observada para o Rio B; entre 1,26% e 4,52% ficou a variacdo determinada
para o Rio C e entre 6,19% e 13,31% foi a variacdo no Rio D (Tabela 6). De
acordo com Cotta (2003), quando os sedimentos apresentam valores de
matéria organica acima de 10% séo considerados organicos, e abaixo de 10%
sao considerados sedimentos inorganicos ou minerais.

A determinacdo da matéria organica no sedimento auxilia na avaliacédo
do nivel de contaminagcdo dos ecossistemas aquaticos, pois sedimentos com
carater organico possuem uma maior capacidade em acumular contaminantes,
como metais. Esse parametro esta inteiramente ligado a possivel complexacao
e/ou dispersdo de materiais contaminantes (CRUZ et al., 2013).

Dessa forma, como apenas a mediana obtida para o Rio D apresentou
um valor acima de 10%, o sedimento desse rio pode ser classificado como
organico e, de acordo com o0 exposto no paragrafo anterior, ele pode ser um
ambiente mais propicio ao acumulo de contaminantes quando comparado aos
sedimentos dos demais rios estudados, que se classificam como inorganicos.
De uma forma geral, esse rio apresenta uma maior vulnerabilidade a
contaminagcdo por metais pesados do que a que 0s outros trés rios também
estudados pelo fato de apresentar sedimentos com uma maior concentracao de
matéria organica aliada a uma granulometria fina (CRUZ, 2013).

A afinidade por metais resultard na contaminacdo do sedimento e
consequentemente, da agua. No homem, os metais, de uma forma geral,
podem causar danos ao sistema nervoso, disfun¢cdes renais, reacdes alérgicas
e cancer. Na biota, interferem no crescimento, reproducdo e metabolismo de
plantas e animais (COTTA, 2003; FONSECA, 2004; SOLOMON, 2008).

Sedimentos inorganicos também foram encontrados por Saraiva et al.
(2009) em um afluente do Rio S&o Francisco na regidao de Trés Marias/MG; por
Cotta (2003) no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR) que
compreende cerca de sete rios no estado de Sao Paulo e por Rios (2013) no

Ribeirdo Jodo Leite na regido metropolitana de  Goiania/GO.
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Tabela 6 - Valores dos resultados das andlises realizadas nas amostras de sedimento coletadas em quadro rios localizados na regido
metropolitana de Goiania, Goiés.

Rio pH Eh (mV) Umidade (%) Matéria Organica (%) Rio pH Eh (mV) Umidade (%) Matéria Organica (%)

A 6,11 -10,87 1 4,62 C 6,32 10,84 1,2 2,86

6,07 -27,1 8,41 6,02 -0,9 4,52

CHUVA CHUVA

6,49

6,36

MINIMO 5,18 MINIMO

SECA SECA

6,37 -10,68 0,93 6,16 -19,6 11,96 11,03

6,46 -1,4 11,36 10,36 6,26 2,7 11,59 13,04

6,2 -13,1 0,58 2,92 6,75 9,5 3,41 9,79

6,84 -23,4 1,22 1,32 54 -48,1 2,42 6,9

MEDIANA 6,225 -6,04 1,77 MEDIANA 6,185 1

11,515

MAXIMO 6,84 7,46 11,36 10,46 MAXIMO 6,75 23,7 11,96 13,31
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Para o parametro umidade, os valores obtidos foram: de 0,36% a
14,91% no Rio A; de 0,58% a 11,36% no Rio B; de 0,46% a 3,76% no Rio C e
de 1,91% a 11,96% no Rio D (Tabela 6). No Rio C foi onde ocorreu a menor
variacdo desse parametro. Cotta (2003) encontrou valores que variavam de
14,27% a 38,81% de umidade nas suas amostras de solo e sedimento
estudadas e Camacho (2012), valores que variaram de 15,6% e 36,07%.
Nesses dois trabalhos, o teor de umidade das amostras analisadas foi maior do
gue nos mananciais de abastecimento da regido metropolitana de Goiania/GO
avaliados nesse artigo.

O fator umidade implica na presenca de substancias higroscépicas no
sedimento, onde a reten¢éo de dgua no solo ocorre devido a acdo de forcas de
adesdo das moléculas de agua pelas particulas sélidas e coesédo entre as
préprias moléculas de agua. Valores mais elevados desse parametro estdo
geralmente associados a sedimentos finos (silte e argila), resultando em uma
maior possibilidade de retencdo de contaminantes presentes na bacia de
drenagem (CALDAS e SANCHES FILHO, 2013).

Em relacdo a granulometria, fez-se apenas uma coleta de sedimento no
periodo de seca e uma coleta no periodo chuvoso. Essa andlise se faz
necessaria no sentido de que estudos recentes passaram a considerar a
determinacdao granulométrica fundamental no auxilio da interpretacdo da
concentracdo de contaminantes disponiveis ou néo (RIOS, 2013).

Como pode ser observado nas figuras 2 e 3, no ponto 1 do Rio A ha a
predominancia de silte (35,82%) na medicdo realizada no periodo de seca
enquanto no periodo chuvoso, a predominancia passou a ser de areia fina
(41,37%) nesse mesmo ponto. No ponto 2 desse mesmo rio, a predominancia
na época de seca foi de areia fina (30,61%) e no periodo chuvoso foi de areia
média (39,63%).

No ponto 1 do Rio B verificou-se que a composicao desse sedimento foli,
em sua maioria, composta por silte (25,36%) na coleta realizada no periodo de
seca. Ja na coleta realizada no periodo chuvoso, verificou-se que o sedimento
passou a ser composto em maior parte por areia fina (35,74%). No ponto 2
desse rio, o silte foi encontrado em maior parte nos dois periodos coletados, na

guantidade de 36,93% na seca e 42,79% no chuvoso.
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As coletas realizadas no ponto 1 do Rio C também apontaram que o silte
compde a maior parte do sedimento nos dois periodos. No periodo de seca a
sua participacao ficou com 29,12% e no chuvoso, com 33,88%. Ja em relagcéo
ao ponto 2 desse rio, a areia fina foi encontrada em maior quantidade na coleta
da seca (35,66%) e a areia média foi encontrada em maior quantidade na

coleta realizada no periodo chuvoso (35,44%).
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Figura 3 - Representagdo do percentual granulométrico dos pontos
amostrais dos quatro rios estudados no periodo de seca.

E em relacdo ao Rio D, houve a predominancia de argila (55,32%) na
época de seca e de silte (50,57%) no periodo chuvoso para o ponto 1 e para o
ponto 2, predominancia de silte nos dois periodos estudados, 49,60% na seca
e 48,56% na época chuvosa.

Esses resultados apontam que, de uma maneira geral, o sedimento dos
rios estudados apresenta uma granulometria fina, composta principalmente por
silte e argila. Trabalhos como os de Mariani (2006), Mozeto e Zagatto (2008) e
Cruz et al. (2013) concluiram que os sedimentos finos (silte e argila) constituem
o principal sumidouro de espécies contaminantes em ambientes aquaticos.

Assim, quando se correlaciona a concentracdo de metais, por exemplo, com o
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tamanho das particulas do sedimento, constata-se que as particulas mais finas

contém maiores concentracdes dos mesmos.
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Figura 4 - Representacdo do percentual granulométrico dos pontos
amostrais dos quatro rios estudados no periodo chuvoso.

Dessa forma, a priori, pode-se afirmar que os sedimentos estudados
nesse trabalho, por apresentarem granulometria fina (caracterizada pela
composicdo numa maior parte por silte e argila), podem servir como

reservatorios para espécies metalicas.

4. CONCLUSOES

Em relacdo ao compartimento agua, a dos quatro rios estudados (Rio A,
Rio B, Rio C e Rio D) pode ser classificada, de acordo com os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, como agua doce classe
Il.

Nessa classificacdo, as é&guas doces podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional; a

~

protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais

hY

como natagdo esqui aquético e mergulho; a irrigacdo de hortalicas, plantas
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frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter contato; a aquicultura e a atividade de pesca.

Os parametros temperatura, Eh, condutividade elétrica, matéria organica
por permanganato de potassio em meio acido, nitrogénio total, solidos totais e
sélidos suspensos ndao possuem um VMP estabelecido por essa legislacéo,
mas a sua medi¢do € importante no quesito de auxiliar na interpretacdo dos
resultados de outros parametros que possuem um VMP determinado.

Em relacdo ao sedimento, ndo ha uma legislacdo que determine VMP
para os parametros que foram medidos. Dessa forma, as analises do mesmo
foram realizadas no sentido de complementar o conhecimento a respeito da
qualidade da &gua que sera tratada pela empresa de saneamento e
posteriormente consumida pela populacéo, ja que esse compartimento esta em
contato direto com esse ambiente.

Dessa forma, a realizagdo dessas analises permitiu conhecer as
caracteristicas dessas aguas que sao destinadas ao abastecimento publico. De
uma forma geral, as temperaturas encontradas nas amostras coletadas em
todos os rios estdo apropriadas a manutencdo da vida aquatica. As aguas
tendem a neutralidade (pH préximo a 7), sdo ambientes reduzidos (por terem
apresentado, em sua maioria, valores de Eh menores que zero). Apresentaram
maiores valores de condutividade elétrica no periodo chuvoso e medidas de
OD, fésforo total e nitrogénio total dentro dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces classe Il.

Em relacdo a andlise microbiolégica, a agua dos quatro rios se
apresentou com altos NMP na maior parte das andlises realizadas para
coliformes totais e E. coli. Esses altos valores se devem ao fato desses rios
estarem situados em areas rurais, onde ha a predominancia de criacdo de
gado e o despejo dos residuos gerados nas casas situadas préximas as
margens dos mesmos. Isso acaba resultando em aguas que, durante o
processo de desinfeccdo nas estagdes de tratamento, requeiram o uso de uma
maior quantidade de produto desinfetante, ocasionando maiores custos no
tratamento.

Os parametros microbioldgicos avaliados e frequéncia com que as suas
analises foram realizadas ndo séo Uteis para classificar a agua desses rios de

acordo com a legislagéo nacional e estadual, mas podem ser usados como um
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indicador de qualidade, direcionando no melhor planejamento de coleta das
amostras.

Em relagdo aos resultados das analises do sedimento, percebeu-se que
os valores de pH obtidos estdo dentro da faixa dos valores normalmente
encontrados nos sedimentos do Brasil. Nos quatro rios, eles sdo ambientes
redutores na maior parte das medicbes efetuadas e, com exceg¢ao do
sedimento do Rio D (sedimento organico), os demais puderam ser classificados
como sedimentos inorganicos.

Comparando os valores de umidade, esses sedimentos apresentam
valores menores aos registrados em outras partes do Brasil e a andlise
granulométrica mostrou que os sedimentos dos quatro rios sdo compostos, em
sua maior parte, por particulas de pequeno tamanho, como silte e argila.

Dessa forma, as &guas estudadas desses quatro mananciais de
abastecimento apresentam uma boa qualidade quando considerados o0s
parametros analisados e discutidos nesse trabalho. Portanto, podem continuar

sendo usadas para essa finalidade apds receber um tratamento apropriado.
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RESUMO

As analises responsaveis pela determinacdo da concentracdo de metais sé&o
fundamentais em aguas cuja finalidade é o abastecimento publico, jA que esses
contaminantes causam inimeros problemas aos humanos e a biota de uma forma geral.
Entretanto, de forma isolada, a realizacdo de analises apenas nesse compartimento nédo
atua como um bom indicador de contaminacdo. Dessa maneira, a determinacdo das
concentracfes desses mesmos elementos no sedimento contribui para uma melhor
interpretagdo da qualidade dos recursos hidricos. Assim, o objetivo desse trabalho foi
avaliar a qualidade da agua de quatro mananciais de abastecimento situados na regiao
metropolitana de Goiania/GO de acordo com as concentracdes de seis espécies
metalicas Cd, Cr, Ni, Pb, Zn e Cu na agua e sedimento. Nas amostras de agua, as
concentracOes dos metais Ni e Pb ndo puderam ser quantificados. As concentracdes de
Cd foram detectadas em concentracdes acima do VMP em todas as leituras, as de Cr
também estavam acima do VMP na segunda e quarta coleta para todos os rios e o Cu
apresentou um valor em discordancia com a legislacdo. Para o sedimento foram
determinadas as concentracfes biodisponiveis e totais desses metais. Algumas
concentracfes totais de Cr e todas as concentracdes totais de Ni excederam aos limites
estabelecidos pela legislacdo pertinente. Os resultados obtidos sugerem que um
acompanhamento mais rigoroso da qualidade da agua desses mananciais deve ser
realizado em funcdo dos riscos aos quais a populacdo que consome essas aguas e a
biota dessa regido estao sujeitas.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade, metais, agua, sedimento.

ABSTRACT

Analyses responsible for the determination of the concentration of metals in waters are
fundamental in public water supply, because these contaminants cause numerous
problems to humans and biota. However, in isolation, the analysis in the water not only
acts as a good indicator of contamination. Thus, the determination of the concentrations of
these elements in the sediment contributes to a better interpretation of the quality of water
resources. Thus, the aim of this study was to evaluate the quality of the four springs of
water supply located in the metropolitan area of Goiania/GO according to the
concentrations of six metal species Cd, Cr, Ni, Pb, Zn and Cu in water and sediment. In
the water samples, the concentrations of metals Ni and Pb could not be quantified. Cd
concentrations were detected at concentrations above the VMP in all readings, those of Cr
were also above the VMP in the second and fourth levy for all rivers and Cu showed a
value at odds with the law. For the sediment were determined bioavailable and total
concentrations of these metals. Some total concentrations of Cr and all total Ni
concentrations exceeded the limits established by applicable law. The results suggest that
a more rigorous water quality monitoring of these sources should be made on the basis of
risks to which the population that consumes these waters and biota of this region are
subject.

KEYWORDS: quality, metals, water, sediment.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DE QUATRO MANANCIAIS DE
ABASTECIMENTO COM RELACAO A SEIS ESPECIES METALICAS PRESENTES NA
AGUA E NO SEDIMENTO DE FUNDO

1. INTRODUCAO

Os mananciais de abastecimento devem ter a sua agua resguardada quanto a
contaminacdo, que pode ocorrer, por exemplo, por meio do despejo de efluentes
industriais e do uso indiscriminado de agroquimicos nas plantacdes. Esse resguardo
acontece, ou pelo menos em tese deveria acontecer em obediéncia a Resolucéo
CONAMA n° 357/2005, que regulamenta o padrdo de qualidade que a 4gua destinada ao
abastecimento publico deve possuir para que entdo seja utilizada pela populacéo, apos
algum tipo de tratamento.

Os valores apresentados pelo padrdao de qualidade sdo determinados com a
realizacdo periddica de analises fisico-quimicas e microbioldgicas apenas da agua bruta,
mas com o crescimento industrial desordenado e o consequente uso dos mananciais
como destino final de contaminantes (PRIMO, 2006; BARRETO e BITAR, 2011), a analise
dos sedimentos faz-se necesséaria a complementacéo da atribuicdo de qualidade a agua
gue sera destinada ao consumo.

A importancia da avaliacdo da qualidade do sedimento deve-se também ao fato de
gue a agua, isoladamente, ndo consegue ser um bom indicador da concentracdo de
contaminantes, como por exemplo, 0s metais, pois basta que ocorra uma descarga
aleatdria de efluente contaminado nesse ambiente para que se coletem amostras que
produzirdo resultados alterados que conduzirdo a conclusdes erroneas (ALVES, 2002).

Outro motivo € que os sedimentos passaram a ser vistos como acumuladores,
transportadores e fontes em potencial de contaminantes, o que 0s levou a um patamar de
auxiliadores na avaliagdo do nivel de contaminagéo dos ecossistemas aquaticos (BALLS,
1989 apud SOUSA, 2009; COTTA, REZENDE e PIOVANI, 2006) pelo fato da sua

composicéo quimica refletir a composig¢ao da coluna d’agua (ALVES, 2002).
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Os metais pesados (também conhecidos apenas como metais, metais-traco,
elementos-traco, micronutrientes ou até mesmo microelementos) sdo elementos
quimicos, incluindo metais e alguns semimetais, que possuem uma densidade superior a
5,0 g/cm3. De uma forma geral, eles sdo toxicos aos organismos Vivos e por isso, Sao
considerados poluentes (COTTA, REZENDE e PIOVANI, 2006).

Esses elementos, assim como toda substancia, sdo toxicos de acordo com a
guantidade e concentragdo que estiverem disponiveis no meio. Mas eles, em especial,
sdo motivo de preocupacdo ambiental por ndo serem degradaveis, j& que sdo, em sua
maioria, insolUveis em aguas que possuem um pH neutro ou basico (FONSECA, 2004),
ficando disponiveis por um tempo indeterminado no meio ambiente (COTTA, REZENDE e
PIOVANI, 2006). Devido ao déficit de cargas em moléculas presentes de forma natural na
coluna d’agua, eles reagem potencialmente com as superficies do sedimento que, em sua
maior parte, estardo carregadas (WARREN e HAACK, 2001).

Os metais tém sido vistos como elementos potencialmente causadores de efeitos
letais ou subletais em alguns componentes da biota, como o fitoplancton, zooplancton,
alguns mariscos, peixes, aves e até mesmo ao ser humano. Essa visdo se embasa nas
propriedades reativas, toxicas e carcinogénicas, em alguns casos, que esses elementos
apresentam (CARMO, ABESSA e MACHADO NETO, 2011; VRIES et al., 2007). Como
exemplos de efeitos maléficos para a biota tém-se alteracdes na sobrevivéncia,
crescimento, metabolismo e reproducao (VRIES et al., 2007; SOLOMON, 2008).

Por isso, a deteccdo e determinacdo de metais na agua e no sedimento sdo de
consideravel importancia ndo s6 como uma forma de estabelecer sua influéncia nos
Varios ecossistemas, mas também para monitorar e controlar as vias criticas pelas quais
eles atingem a hidrosfera (ARINE, 2000).

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo determinar a concentracéo de seis
espécies metdlicas nos compartimentos agua e sedimento de fundo de quatro mananciais

de abastecimento situados na regido metropolitana de Goiania/Goias.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado em mananciais das cidades de Goianapolis, Neropolis,
Terezopolis de Goias e Trindade (Figura 1). Os metais analisados foram o cadmio (Cd),
cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn) e cobre (Cu) e as suas concentraces
foram determinadas nas amostras de 4gua e nas amostras de sedimento.

Mananciais de abastecimento foram escolhidos nesse trabalho pela necessidade
destes apresentarem uma qualidade prévia para serem utilizados nessa funcdo. O
agravante existe no fato da &gua desses mananciais ser tratada com métodos
convencionais, fazendo com que a populacédo residente nas cidades abastecidas por eles
esteja sujeita a riscos devido a presenca de contaminantes (como é o caso dos metais
pesados) que podem nédo ser totalmente removidos pelo tratamento ao qual a agua é
submetida (FERNANDES NETO e SARCINELLI, 2009). A remoc¢do segura desses
contaminantes acontece de forma mais efetiva quando tecnologias de tratamento mais
complexas, como filtracdo por membranas (osmose reversa e nanofiltracdo), oxidacéo e
remocdo do precipitado formado s&o aplicadas conjuntamente ao tratamento
normalmente realizado (MORUZZI e REALLI, 2012).

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos pontos amostrais.

Coordenadas Geograficas

Ponto 1 Ponto 2
Cidade Rios/Cérregos Longitude Latitude Longitude Latitude
Goianapolis Rio A 49°0'11.08"0  16°30'4.88"S  49°07.42'0  16°29'58.63"S
Nerépolis Rio B 49°11'10.0"0  16°22'46.1"S  49°11'11.94"0  16°22'43.10"S
Tereé%'[i)ggs de Rio C 49°4'50.28"0  16°29'20.70"S  49°04'50.3'0  16°29'21.0"S
Trindade Rio D 49°4'51.6"0  16°29'18.9"S  49°26'29.02" O  16°35'45.67"S

Legenda: Rio A = Ribeirdo Sozinha, Rio B = Cérrego Agua Branca ou Cérrego do Café, Rio C = Corrego
dos Macacos, Rio D = Ribeirdo Arrozal.
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Figura 1 - Localizacdo dos municipios e dos pontos de coleta nos quatro mananciais de

abastecimento estudados naregido metropolitana de Goiania — Goias.
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A titulo de simplificacdo, os mananciais serdo chamados, ao longo do texto, como
Rio A, B, C e D (Tabela 1). Em cada um dos quatro mananciais escolhidos para o estudo,
selecionaram-se dois pontos de coleta (Tabela 1), todos eles antes da captacdo de agua
para tratamento e abastecimento publico realizado pela Empresa Saneamento de Goiés,
a SANEAGO.

2.2 COLETAS DAS AMOSTRAS

As coletas foram realizadas em um total de quatro vezes. As duas primeiras
ocorreram nos meses de julho e setembro de 2013, compreendendo meses de seca e as
outras duas coletas, que compreenderam meses chuvosos, foram realizadas nos meses
de novembro de 2013 e janeiro de 2014.

As amostras simples de agua foram coletadas e armazenadas em frascos de
polietileno e mantidas refrigeradas até a realizacdo das analises. Logo apoés a coleta, elas
foram preservadas com a adicdo de uma solu¢do de acido nitrico até pH <2 (CETESB,
2011).

A pré-concentracdo e digestdo das amostras de agua aconteceram no Laboratorio
de Agua da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias (UFG). A
digestdo acida seguiu a metodologia apresentada por Apha (2005). As leituras em
duplicata das amostras digeridas aconteceram no Espectrofotometro de Absorgcao
Atdmica do Laboratoério de Andlise Instrumental no Instituto de Quimica (1Q) da UFG.

O sedimento foi coletado nas duas margens deposicionais do ponto de coleta
escolhido com o auxilio de uma draga de Petersen a uma profundidade aproximada de 20
cm de acordo com o proposto por Cetesb (2011). Posteriormente, as réplicas foram
misturadas em um balde de polietileno com o auxilio de uma colher de aco inoxidavel e
entdo guardadas em recipientes inertes. As amostras compostas foram armazenadas
congeladas até o momento da realizacéo das analises.

O sedimento foi descongelado e seco em temperatura ambiente ao abrigo do sol e
entdo encaminhado ao Laboratério de Andlise de Solos e Foliar da Escola de Agronomia
e Engenharia de Alimentos da UFG para a determinacdo das espécies metélicas

biodisponiveis e totais.
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2.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os dados obtidos foram submetidos ao tratamento estatistico do teste t-Student
(a=0,05) para comparar se havia diferenga estatisticamente significante entre as
medicdes realizadas no periodo de seca e as realizadas no periodo chuvoso. Hortellani et
al (2008) e Baggio e Horn (2008) também avaliaram a influéncia da sazonalidade em seus
resultados obtidos.

Os valores encontrados nas amostras de 4guas foram interpretados de acordo com
os valores maximos permitidos (VMP) apresentados pela Resolucio CONAMA n°
357/2005 e os valores encontrados nas amostras de sedimento foram interpretados de
acordo com os limites 1 e 2 apresentados na Resolugdo CONAMA n° 344/2004.

A Resolugcdo CONAMA n° 344/2004 é baseada nos padrbes do Canada e dos
Estados Unidos e, para efeito de classificacdo, os critérios de qualidade sao definidos a
partir de dois niveis, sendo nivel 1 e nivel 2. O nivel 1 se refere ao limiar abaixo do qual
se prevé baixa probabilidade de efeitos adversos a biota e o nivel 2 € o limiar acima do

qual se prevé um provavel efeito adverso a biota.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 VALORES DAS DETERMINACOES PARA A AGUA

Dentre os seis metais que foram estudados, apenas as concentracdes do Ni e Pb
ndo puderam ser detectadas pelo equipamento nas amostras analisadas de agua (Tabela
2). JA o VMP para a concentracdo de Cd (0,001 mg/L) estabelecido pela Resolucdo
CONAMA 357/2005 foi extrapolado em todas as leituras realizadas.

No Rio A, os valores para esse metal excederam em 140% na primeira coleta,
220% na segunda e terceira coleta e 390% na quarta coleta. No Rio B, os excedentes
ficaram em 220% na primeira e segunda coleta, 200% na terceira coleta e 490% na
quarta coleta. No Rio C em 210% na primeira coleta, 300% na segunda coleta, 280% na

terceira coleta e 570% na quarta coleta. E no Rio D, os valores excederam em 190% na
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primeira coleta, 220% na segunda coleta, 340% na terceira coleta e 610% na quarta
coleta.

Dessa forma, percebe-se que, de uma forma geral, os valores das concentracoes
para o Cd nas amostras dos quatro rios aumentaram ao longo do desenvolvimento do
trabalho, isto €, maiores valores foram obtidos na estacdo chuvosa.

O Cd apresenta uma toxicidade de média a alta (POLETO, 2007). Para a biota,
concentracfes desse metal em discordancia com o proposto alteram a qualidade da
agua, implicando em deformidades esqueléticas e deficiéncia no funcionamento dos rins
em peixes. Essas deformidades acabam resultando em animais com a capacidade
reduzida para encontrar comida e evitar predadores. Ja as plantas passam a ter o seu
crescimento prejudicado quando ficam em contato com esse metal. Dessa forma, esses
efeitos podem resultar em mudancas em longo prazo na estrutura populacional desses
rios (SOLOMON, 2008).

Alteracbes no comportamento de espécies expostas a esse metal foram
observadas por Moraes et al. (1999) em um estudo que verificou alteracbes na excregao
de nitrogénio por uma espécie de camardao em trés baias do estado do Rio de Janeiro.
Jonhson et al. (2003), ao estudarem mamiferos, perceberam que o Cd possui uma
atividade bem parecida ao hormoénio estrogénio in vivo, e nos testes, ele provocou um
crescimento e desenvolvimento de glandulas maméarias e alterou genes hormonio-
reguladores.

Além do mais, o Cd pode afetar outras formas de vida que se alimentam de
organismos contaminados (POLETO, 2007). De acordo com Vries, Romkens e Schiitze
(2007), a alimentacéo € a principal fonte de exposicdo ao Cd na populacdo humana em
geral (em cerca de 94% a 99% dos casos) e 0 consumo de agua esta incluso nessa
porcentagem. A exposicdo humana a elevadas concentracfes desse metal pode causar
deformidades esqueléticas (assim como nos peixes), perda de massa 6ssea e dor
generalizada (SOLOMON, 2008).

A exposicdo ao Cd também pode também afetar o funcionamento enzimatico e
provocar danos nos rins (MARIANE, 2006). Danos nos rins, inclusive, foram observados

em parte da populacdo geral da Bélgica. As justificativas para tal contaminacdo de parte
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da populacdo foram o consumo de agua contaminada e de alimentos produzidos em
solos poluidos por esse metal (GERHARDSSON, OSKARSSON e SKERFVINGA, 2012).

Tabela 2 - Concentracdo dos metais encontrados na agua dos quatro rios amostrados.

Concentrac6es de Metais na Agua (mg/L)

Rio Cd (mg/L) Cr (mg/L) Ni (mg/L) | Pb (mg/L) | Zn (mg/L) | Cu (mg/L)

12 Coleta A 0,0024 0,0104 - - 0,0489 0,0085
B 0,0032 0,0206 - - 0,0372 0,0109

C 0,0031 0,0354 - - 0,0363 0,0073

D 0,0029 0,0494 - - 0,0327 0,0076

Mediana 0,0030 0,0280 - - 0,0368 0,0081

Minimo 0,0024 0,0104 - - 0,0327 0,0073

Méximo 0,0032 0,0494 - - 0,0489 0,0109

2a Coleta A 0,0032 0,0603 - - 0,0133 0,0045
B 0,0032 0,0667 - - 0,0240 0,0054

C 0,0040 0,0728 - - 0,0138 0,0047

D 0,0032 0,0788 - - 0,0167 0,0051

Mediana 0,0032 0,0698 - - 0,0153 0,0049

Minimo 0,0032 0,0603 - - 0,0133 0,0045

Maximo 0,0040 0,0788 - - 0,0240 0,0054

32 Coleta A 0,0032 0,0047 - - 0,0242 0,0043
B 0,0030 0,0171 - - 0,0291 0,0057

C 0,0038 0,0281 - - 0,0210 0,0037

D 0,0044 0,0495 - - 0,0260 0,0046

Mediana 0,0035 0,0226 - - 0,0251 0,0045

Minimo 0,0030 0,0047 - - 0,0210 0,0037

Maximo 0,0044 0,0495 - - 0,0291 0,0057

42 Coleta A 0,0049 0,0654 - - 0,0294 0,0026
B 0,0059 0,0838 - - 0,0122 0,0026

C 0,0067 0,0932 - - 0,0138 0,0023

D 0,0071 0,1105 - - 0,0119 0,0039

Mediana 0,0063 0,0885 - - 0,0130 0,0026

Minimo 0,0049 0,0654 - - 0,0119 0,0023

Méaximo 0,0071 0,1105 - - 0,0294 0,0039

VMP 0,001 0,05 0,025 0,01 0,18 0,009

*Os valores assinalados na cor vermelha indicam que tais concentra¢gfes estdo acima do VMP estabelecido

pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

**VMP = valor maximo permitido para tal pardmetro de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Usualmente, as suas principais fontes estdo entre baterias, pigmentos,
galvanizac0Oes, plasticos e desgaste de pneus (POLETO, 2007), mas a extensdo dos rios
estudados passa em regides rurais sem nenhuma proximidade com o meio urbano ou
industrial, descartando essas possiveis fontes de contaminacao desse metal.

Por outro lado, Tomazelli (2003) em um estudo comparativo da concentracdo de
metais em seis bacias hidrograficas do Estado de S&o Paulo afirma que o Cd também
pode atingir o ambiente por meio de outras fontes antrépicas, como pelo uso de
fertilizantes e pesticidas.

Gerhardsson, Oskarsson e Skerfvinga (2012) também afirmam que fertilizantes a
base de fosfato, como por exemplo, acido fosférico, sdo responsaveis por focos de
contaminacdes de Cd na 4gua e no solo. Essa informacdo pode justificar o encontro
dessas concentracfes de Cd acima do VMP da resolugdo CONAMA n° 357/2005, ja que a
regido onde estes rios estdo situados é composta por pastagens, criacdo de gado e
plantacdes de hortalicas, como tomates.

Outros metais que também tiveram concentracfes acima do VMP estabelecido
pela resolugéo foram o Cr e o Cu. O Cr teve valores acima do VMP em todos 0s rios na
segunda e quarta coletas realizadas. Suas concentracdes excederam em 20% e 30% no
Rio A, em 33% e 67% no Rio B, 45% e 86% no Rio C e 57% e 121% no Rio D. Para esse
metal também se notou um aumento das concentracdes na estacdo chuvosa em relagédo
a estacao de seca.

O Cr, em suas diversas formas ionicas, foi classificado como carcinogénico pela
agéncia internacional da pesquisa sobre o cancer (FONSECA, 2004; FREITAS, 2006).
Caso o contato seja por via oral, ele também pode causar inflamacéo do tubo digestivo,
vomito, diarreia e até sangramento no trato gastrointestinal, mas em quantidades traco ele
nao traz prejuizo a saude humana (FREITAS, 2006).

Para a biota aquatica, os efeitos da sua contaminacdo variam de acordo com
algumas caracteristicas fisico-quimicas da agua, como pH e OD. De uma forma geral,
concentracbes acima de 0,005 mg/L desse metal causaram imobilidade de Daphnia
magna em cinco dias e a morte em seis dias (TRABALKA e GERHS, 2002 apud
FREITAS, 2006). J4 os peixes podem ficar mais suscetiveis a infecgcbes em decorréncia

de alteragdes no sistema imunoldgico e as elevadas concentracfes desse metal podem
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danificar e ficar acumuladas nos tecidos desses animais (MUNIZ e OLIVEIRA-FILHO,
2006).

Esse metal € usado, principalmente, na producdo de ligas metélicas e agentes
colorantes (MARIANI, 2006), mas ele também é encontrado em regides agricultaveis
devido a sua presenca em agroquimicos a base de anidrito cromico, acido crémico e
tridxido de cromo na agricultura comercial (BAGGIO e HORN, 2008).

As regides dos rios estudados ndo abrigam inddstrias que poderiam estar
eliminando esse metal em seus residuos e nem estdo situadas em areas urbanas que
poderiam de alguma forma, resultar nessa poluicdo da agua. Sendo assim, as margens
desses rios sdo rurais e sdo utilizadas para pastagem, em sua maioria. Um tipo ou outro
de cultivo pode ser encontrado, como canaviais e plantacdes de arvores frutiferas (Moura,
obs. pess.). Os produtos quimicos utilizados nessas pequenas plantacdes podem entao
conter esse elemento em sua composicao, o que justificaria as concentracdes excedentes
encontradas na andlise da agua.

O Cu apresentou um valor acima do VMP (0,009 mg/L) em apenas uma medicao.
Esse valor excedeu em 21% e foi obtido na primeira coleta do Rio B. De acordo com
Alves et al., (2010), a contaminacdo por cobre pode ter origem nos esgotos domésticos e
industriais ou por lixiviagdo de produtos agricolas das chuvas. Essa ultima origem pode
justificar a Unica concentracdo encontrada fora do padrdo para o Rio B, ja que a regido
desse rio abrangida pelo presente estudo também esta situada em uma area rural sem a
presenca de industrias ou descarte de esgoto doméstico em larga escala no seu leito.

Seus principais usos sao em equipamentos elétricos, como catalisadores quimicos,
mas também estdo presentes em tintas anti-incrustantes, algicidas e produtos quimicos
utilizados na preservagdo de madeira. Ele é um metal altamente toxico para a maioria das
plantas aquaticas e também para a maioria dos invertebrados marinhos e de agua doce
(FONSECA, 2004).

Como algicida, os compostos de Cu sédo usados na reducdo da quantidade de
fitoplancton (VARO et al., 2007) e no controle da atividade biolégica de algas filamentosas
e verde-azuladas (WU et al., 2003). Com o propésito de eliminar algas, a adigcdo de
concentragfes de até 1 mg/L de sulfato de cobre, dependendo das caracteristicas fisico-

guimicas da agua e do tipo de utilizacdo do sistema aquatico, demonstraram nao ser
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toxicas para os peixes, mas sim para um grande numero de invertebrados. Por esta
razdo, a dose recomendada para o uso do sulfato de cobre para a eliminacdo de algas
em tanques de cultivo de crustaceos € da ordem dos 0,1-0,5 mg/L (REDDY et al., 2005;
HULLEBUSCH et al., 2002).

Ele ndo se acumula na cadeia alimentar e até certo ponto é essencial para os
animais e requerido para o crescimento de organismos aquaticos (JESUS, 2011), tanto
gue a deficiéncia desse elemento afeta a proteina transportadora ceruloplasmina e o seu
excesso provoca a Sindrome de Wilson (pseudoesclerose caracterizada por tremores e
rigidez, onde o cobre passa a ser depositado em varios locais do organismo, como figado,
cérebro e cérnea) e imunodeficiéncia (MARIANI, 2006).

Ao serem avaliadas estatisticamente, as concentracdes obtidas de Cd apontaram
gue existem diferencas significativas entre as concentragcdes obtidas nas amostras
coletadas no periodo de seca das que foram coletadas no periodo de chuva para o Rio A
(t= 5,780; p= 0,0003), Rio B (t= 2,101; p= 0,036), Rio C (t= 4,003; p= 0,002) e Rio D (t=
5,720; p= 0,0003).

Em relacdo ao Cr, existe diferenga significativa apenas entre as concentracoes
obtidas para o periodo de seca e periodo chuvoso das amostras do Rio D (t= 2,551; p=
0,019). Para o Zn, as diferencas significativas existem entre as concentracdes obtidas das
amostras coletadas no periodo de seca e periodo de chuva para os rios B (t= -6,138; p=
0,0002), C (t=-2,175; p= 0,033) e D (t= -4,289; p= 0,001).

Finalmente, considerando as concentracfes obtidas para o Cu no periodo de seca
e periodo de chuva, tem-se que elas séo estatisticamente diferentes para as medicdes
dos rios A (t= -3,215; p= 0,007), C (t= -10,477; p= 7,859.10°) e D (t= -4,225; p= 0,001).

Essas diferencas significantes encontradas entre as concentragcdes medidas no
periodo de seca e as medidas no periodo chuvoso apontam que a chuva exerceu um

papel fundamental no carreamento desses contaminantes até os cursos d’agua.
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3.2 VALORES DAS DETERMINACOES PARA O SEDIMENTO

Como se pode perceber, as concentracdes de metais biodisponiveis (Tabela 3)
encontradas nos sedimentos dos quatro rios sdo menores do que as concentragdes totais
de metais (Tabela 4).

Essa biodisponibilidade significa que, uma vez sedimentados, esses metais (cujas
concentragdes foram determinadas) podem ser novamente disponibilizados para a coluna
d’agua caso ocorram reacgdes de oxi-redugcédo, processos de re-suspensao de origem
fisica, biologica ou humana (COTTA, REZENDE e PIOVANI, 2006).

As concentracfes dos metais biodisponiveis sdo a parte das concentracfes dos
metais totais que podem ser mais facilmente removidas do sedimento, ficando
disponibilizadas na coluna d’agua, podendo contamina-la. O trabalho desenvolvido por
Cotta, Rezende e Piovani (2006) também avaliou as concentracdes biodisponiveis e totais
de metais em amostras de sedimentos.

No trabalho desenvolvido por eles, de uma forma geral, as concentracdes de
metais biodisponiveis também foram inferiores as concentragbes de metais totais
encontradas. Outro fato observado foi que os valores das concentracdes biodisponiveis
gue excederam os parametros usados como referéncias sao provenientes das mesmas
amostras que apresentaram valores de concentra¢des totais também em discrepancia.

Percebe-se também que dentre os valores obtidos, apenas um excedeu o valor de
limiar 1 (0,6 mg/kg) determinado pela legislacéo (apresentado na cor vermelha na Tabela
3), diferentemente das amostras de agua, que apresentaram valores acima do VMP pela
legislag&o pertinente em todas as medigdes realizadas.

Esse valor se refere a concentracdo de Cd (0,8 mg/kg — valor que excedeu em
33% o limite 1) no Rio B na terceira coleta. Isso indica que, nesse periodo, a
concentracdo desse metal no sedimento desse rio atingiu um valor que apresenta uma
possivel ocorréncia de efeito adverso a comunidade biologica desse meio. Esse valor
pode ser resultado do uso de pesticidas e fungicidas a base de fosfato nas plantacdes e
pastagens que margeiam esse rio que foram lixiviados para o sedimento na primeira
coleta realizada no periodo chuvoso. Nao houve valor excedente ao limiar 2 em nenhuma

das concentracdes determinadas.
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Teores desse metal em discrepancia com os limites estabelecidos pela legislacéo
também foram encontrados por Baggio e Horn (2008) no sedimento do Rio Formoso em
Buritizeiro/MG. A ocorréncia de tais valores, nesse trabalho, estava diretamente
associada ao incremento de agroquimicos utilizados no plantio de grdos na regiao
estudada.

Os resultados da analise estatistica apontaram que para determinadas
concentracfes de metais biodisponiveis existe uma diferenca significativa entre as que
foram obtidas de amostras coletadas no periodo de seca das que foram coletadas no
periodo de chuva. Tais diferencas existem para as concentracdes de Zn (t= 1,900; p=
0,049) no Rio A, Cd (t= 2,645; p= 0,016) e Cu (t= -1,922; p= 0,047) no Rio B, Cr (t=2,645;
p=0,016) e Cu (t= -2,298; p= 0,027) no Rio C e Ni (t= 3,920; p= 0,002) e Cu (t= -3,400; p=
0,005) no Rio D.

Em relacdo a determinacdo das concentracdes totais de metais nos sedimentos
dos quatro rios, encontraram-se apenas valores dos metais Cr e Ni em desacordo com a
legislacdo vigente (Tabela 4).

Dois valores de concentragcdes de Cr ficaram em desacordo com a Resolucao
CONAMA n° 344/2004 no Rio A: 83,8 mg/kg na primeira coleta e 45 mg/kg na terceira
coleta. Esses valores extrapolaram o valor proposto pelo nivel 1 (37,3 mg/kg) em 124% e
20%, respectivamente. Esse rio também teve concentracbes de Ni acima do valor de
referéncia do nivel 2 (35,9 mg/kg) em todas as coletas realizadas, excedendo em 136%
na primeira coleta, 196% na segunda coleta, 199% na terceira coleta e 150% na quarta
coleta.

O Rio B, em todas as determinagOes, apresentou valores de concentracbes dos
metais Cr e Ni acima dos limites apresentados pela legislacdo. O metal Cr apresentou
valores acima do limite 1 (24% na primeira coleta, 10% na terceira coleta e 40% na quarta
coleta) e o metal Ni apresentou concentragbes acima do limite 2 em todas as medi¢cdes
realizadas (164% na primeira coleta, 122% na segunda coleta, 112% na terceira coleta e
164% na quarta coleta).
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Tabela 3 - Concentragdo dos metais biodisponiveis encontrados nos sedimentos dos quatro rios

amostrados.
Concentracfes dos Metais Biodisponiveis (mg/kg)
Rio Cd (mg/kg) | Cr (mg/kg) | Ni (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Zn (mg/kg)| Cu (mg/kg)
12 Coleta A 0,0 5,0 10,3 2,0 3,1 1,8
B 0,0 2,3 9,3 2,5 1,3 2,6
C 0,3 53 8,5 2,3 0,9 1,0
D 0,3 4,3 7.5 2,3 1,9 3,0
Mediana 0,2 4,7 8,9 2,3 1,6 2,2
Minimo 0,0 2,3 7,5 2,0 0,9 1,0
Méximo 0,3 53 10,3 2,5 3,1 3,0
2a Coleta A 0,0 5,0 12,0 2,3 3,8 2,3
B 0,0 2,5 9,0 2,5 1,6 2,4
C 0,0 53 8,8 25 0,8 15
D 0,3 3,5 9,5 2,5 2,3 3,7
Mediana 0,0 4,3 9,3 2,5 2,0 2,4
Minimo 0,0 25 8,8 2,3 0,8 15
Méximo 0,3 53 12,0 2,5 3,8 3,7
32 Coleta A 0,5 5,0 10,0 2,5 4,0 2,2
B 0,8* 2,0 9,3 2,5 1,7 1,9
C 0,3 6,0 9,0 2,3 0,7 0,8
D 0,3 4,5 12,3 2,8 1,7 2,2
Mediana 0,4 4,8 9,7 2,5 1,7 2,1
Minimo 0,3 2,0 9,0 2,3 0,7 0,8
Méaximo 0,8 6,0 12,3 2,8 4,0 2,2
42 Coleta A 0,0 5,0 12,3 2,8 4,6 2,8
B 0,3 2,5 6,5 2,5 1,3 1,6
C 0,0 55 9,3 2,5 2,5 0,8
D 0,0 4.8 12,0 2,8 1,6 2,3
Mediana 0,0 4,9 10,7 2,7 2,1 2,0
Minimo 0,0 25 6,5 25 1,3 0,8
Méaximo 0,3 55 12,3 2,8 4,6 2,8
Nivel 1** 0,6 37,3 18 35 123 35,7
Nivel 2%+ 3,5 90 35,9 91,3 315 197

*Q valor assinalado na cor vermelha indicada que tal concentracao esta acima do nivel 1 estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 344/2004.
**Nivel 1 = limiar abaixo do qual se prevé baixa probabilidade de efeitos adversos a biota, de acordo com a
Resolucado CONAMA n° 344/2004.
***Njvel 2 = limiar acima do qual se prevé um provavel efeito adverso a biota, de acordo com a Resolu¢éo
CONAMA n° 344/2004.
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O Rio C apresentou valores excedentes apenas para as determinacfes das
concentracfes de Ni, todas acima do limite 2. Esses excedentes ficaram em 101% na
primeira coleta, 133% na segunda coleta, 105% na terceira coleta e 60% na quarta
coleta). O Rio D, também apresentou valores acima dos limites estabelecidos.

As concentracfes obtidas para o Cr na primeira, terceira e quarta coleta
excederam o limite 1, respectivamente, em 60% e 104%. Ja a concentracdo obtida para
esse mesmo metal na segunda coleta excedeu o limite 2 em 13%. Em relagdo ao Ni,
todas as medicOes realizadas para o sedimento desse rio obtiveram valores de
concentracfes maiores que o limite 2. Os excedentes ficaram em 317% na primeira
coleta, 356% na segunda coleta, 558% na terceira coleta e 283% na quarta coleta.

Os valores de concentragcdes que excederam o valor limite 1 proposto pela
Resolucdo CONAMA n° 344/2004 para o metal Cr (caso dos rios A, B e D) indicam que o
sedimento dos mesmos apresentam uma probabilidade de causar efeitos adversos a
biota em relacdo a esse metal (efeitos que foram discutidos no topico 3.1). Da mesma
forma, os valores de concentracdes acima do nivel 2 para esse mesmo metal na leitura
para o Rio D na segunda coleta e todas as leituras para o metal Ni em todos 0s rios
indicam que, para esses metais, esse sedimento provavelmente causara um efeito
adverso a biota.

O Ni foi detectado em concentracdes acima do limiar 2 proposto pela Resolucdo
CONAMA n° 344/2004 em todas as analises realizadas. Para Berton et al. (2006), o Ni
encontra-se entre os metais pesados mais comuns em solos. Eles também afirmaram que
dois trabalhos que estudaram esse metal concluiram que teores encontrados entre 14,8 a
50,2 mg/Kg e entre 1,55 a 73,5 mg/Kg nao caracterizaram os solos como contaminados,
mesmo alguns valores estando acima do limiar 2 proposto pela legislagdo usada como
referéncia nesse trabalho. Além do mais, os solos agricolas podem conter entre 3 e 1000
mg/Kg desse metal (CETESB, 2012); informagao que de certa forma corrobora com as
concentracdes encontradas desse metal em todas as leituras realizadas.

De acordo com Cetesb (2012), o Ni atinge a hidrosfera por remocéo a partir da
atmosfera (deposi¢do seca e Umida), erosdo de solos e rochas, lixo municipal e efluentes
industriais. Esse metal possui uma toxicidade média-alta e, em excesso, pode provocar

doencas respiratorias, alergias e até mesmo cancer (MARIANI, 2006; JESUS, 2011).
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Tabela 4 - Concentracdo dos metais totais encontrados nos sedimentos dos quatro rios amostrados.

Concentrac@es de Metais Totais (mg/kg)

Rio Cd (mg/kg) |Cr (mg/kg) Ni (mg/kg) | Pb (mg/kg) |Zn (mg/kg) Cu (mg/kg)
12 Coleta A 0,0 83,8* 85,0 10,0 8,9 22,0
B 0,0 46,3 95,0 8,8 11,6 18,5
Cc 0,0 20,0 72,5 7,5 7,2 10,1
D 0,0 60,0 150,0 11,3 11,4 245
Mediana 0,0 53,2 90,0 9,4 10,2 20,3
Minimo 0,0 20,0 72,5 7,5 7,2 10,1
Maximo 0,0 83,8 150,0 11,3 11,6 24,5
22 Coleta A 0,0 32,5 106,3 10,0 8,9 24,6
B 0,0 37,5 80,0 10,0 10,2 15,0
C 0,0 17,5 83,8 7,5 7.4 21,9
D 0,0 102,5** 163,8 8,8 10,4 19,3
Mediana 0,0 35,0 95,1 9,4 9,6 20,6
Minimo 0,0 17,5 80,0 7,5 7.4 15,0
Maximo 0,0 102,5 163,8 10,0 10,4 24,6
32 Coleta A 0,0 45,0 107,5 11,3 9,7 18,0
B 0,0 41,3 76,3 10,0 9,5 14,3
c 0,0 15,0 73,8 5,0 7,1 7,8
D 0,0 76,3 236,3 8,8 10,7 26,8
Mediana 0,0 43,2 91,9 9,4 9,6 16,2
Minimo 0,0 15,0 73,8 5,0 7,1 7,8
Maximo 0,0 76,3 236,3 11,3 10,7 26,8
42 Coleta A 0,0 36,3 90,0 8,8 9,3 19,0
B 0,0 52,5 95,0 10,0 9,9 31,0
Cc 0,0 11,3 57,5 25 7,1 7.4
D 0,0 37,5 137,5 11,3 9,3 33,0
Mediana 0,0 36,9 92,5 9,4 9,3 25,0
Minimo 0,0 11,3 57,5 25 7,1 7,4
Maximo 0,0 52,5 137,5 11,3 9,9 33,0
Nivel 1*** 0,6 37,3 18 35 123 35,7
Nive| 2%+ 35 90 35,9 91,3 315 197

*Q valor assinalado na cor vermelha indicada que tal concentracao esta acima do nivel 1 estabelecido pela
Resolucao CONAMA n° 344/2004.
**Q valor assinalado na cor verde indicada que tal concentracdo estd acima do nivel 2 estabelecido pela
Resolucado CONAMA n° 344/2004.
***Nijvel 1 = limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota, de acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 344/2004.
****Njvel 2 = limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota, de acordo com a Resolugao

CONAMA n° 344/2004.
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Na biota, o excesso desse metal pode causar distlrbios no fotossistema e, nas
plantas, pode provocar clorose, condicdo em que as suas folhas ndo produzem clorofila
de forma efeciente. Para 0s microrganismos, esse excesso pode causar uma reducao na
biomassa, que implicar4d na maior respiracado do solo e menor eficiéncia na incorporacédo
de substratos frescos além de interferir na diversidade e abundancia das populactes
(BERTON et al, 2006).

Analisando os valores das concentragfes totais para cada um dos metais,
percebeu-se que para o Rio A, as concentracfes de Cu obtidas no periodo de seca sao
significativamente diferentes das concentracdes obtidas para esse mesmo metal nas
amostras coletadas no periodo de chuva (t= -2,985; p= 0,010). O mesmo acontece para
as concentracdes de Cr (t= -3,812; p= 0,003) e Pb (t= -4,582; p= 0,001) no Rio C. Para as
concentracfes medidas no periodo de seca e periodo de chuva nos rios B e D ndo foram

detectadas diferencas significativas entre os valores obtidos pelo teste utilizado.

4. CONCLUSOES

Nas amostras de agua analisadas nao foi possivel detectar as concentracdes dos
metais Ni e Pb. Por outro lado, as leituras para todos os rios em todas as coletas
apontaram que o Cd excedeu a concentracdo de 0,001 mg/L estipulada pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 como VMP para a concentracdo desse metal em aguas doce
classe 1 e 2. Dessa forma, pode-se afirmar que a agua desses mananciais de
abastecimento pode estar contaminada por esse metal.

Entretanto, o Cd nédo foi detectado nas amostras de sedimento; nem nas
determinacdes de metais biodisponiveis — exceto pelo valor igual a 0,8 mg/Kg encontrado
na terceira coleta do Rio B; nem nas determinacdes das concentragcdes de metais totais.
Isso implica que provavelmente esse metal possui mais afinidade com a agua do que com
a superficie dos sedimentos presentes nesses meios.

Dessa forma, a populacdo que consome a agua desse rio pode estar ingerindo
concentragfes acima do permitido desse metal, ja que ndo se sabe se ele serd removido

adequadamente no tratamento convencional realizado pela empresa responsavel pelo
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tratamento e abastecimento de agua e esse consumo pode ocasionar em danos
irreversiveis nos rins. Como consequéncia, 0s peixes e 0 homem podem sofrer com
deformidades 6sseas e danos nos rins e as plantas podem ter o seu crescimento
prejudicado.

O metal Cr foi detectado em todas as medicfes dos rios na segunda e quarta
coletas nas amostras de agua. Em relacdo ao sedimento, ndo foram detectadas
concentragdes biodisponiveis desse metal, mas em relacdo as concentragdes totais, esse
metal foi detectado no Rio A na primeira e terceira coletas e nos rios B e D em todas as
amostras coletas e analisadas. O consumo de Cr em discordancia com os valores
apresentados pelas resolucfes vigentes implica em humanos que podem apresentar
qguadros clinicos de vémito, diarreia e em casos mais graves, cancer. O seu efeito na biota
resulta em animais doentes e plantas com o crescimento comprometido.

Ao contrario das amostras de agua, concentracfes de Ni puderam ser detectadas
no sedimento. Concentracdes desse metal na sua forma biodisponivel ndo excederam
nenhum dos niveis propostos pela Resolugio CONAMA n° 344/2004. Ja& as
concentracOes de metais totais encontradas excederam o limite 2 (35,9 mg/Kg) em todos
0s rios em todas as coletas realizadas. O Ni em excesso podera causar doencas
respiratérias e alergias na populacdo abastecida por essas aguas e provocar um
desequilibrio na microbiota.

Provavelmente, esse metal possui muita afinidade com os sedimentos desses rios,
pois a sua presenca nao foi detectada em nenhuma das amostras de agua analisadas.
Para saber se esse metal foi lixiviado ou se € um dos componentes das rochas que deram
origem a esses sedimentos faz-se necesséaria a avaliacdo desses sedimentos por
métodos que sejam capazes de avaliar a composic¢ao inorganica dos mesmos, como, por
exemplo, a espectrometria de fluorescéncia ou difracao de raios-x.

O Pb, Zn e Cu apresentaram concentracdes biodisponiveis e concentracdes totais
nos sedimentos dos quatro rios e nas quatro coletas, mas nenhum dos valores obtidos
excedeu aos limites propostos pela resolucao pertinente. Por outro lado, considerando as
amostras de agua, houve uma medicdo que excedeu o VMP estabelecido para o Cu

(0,0009 mg/L) na primeira coleta para o Rio B.
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De acordo com os resultados obtidos nas analises estatisticas, os metais Cd (todos
os rios), Cr (Rio D), Zn (Rio B, C e D) e Cu (Rio A, C e D) apresentam diferencas
significantes quando comparadas as medicbes e/ou determinacdes realizadas para a
agua nos diferentes periodos de coleta (seca e chuvoso).

Os metais Cd (Rio B), Cr (Rio C), Ni (Rio D), Zn (Rio A) e Cu (Rio B, C e D)
apresentaram concentracdes biodisponiveis com diferencas significativas quando
medidos na estacdo seca e quando sdo medidos na estacdo chuvosa. J4 em relacéo as
concentracOes totais, os metais Cr e Pb (Rio C) e Cu (Rio A) apresentaram diferencas
significativas quando quantificados no periodo e seca e quantificados no periodo chuvoso.

Os rios que apresentaram concentracdes de metais fora do permitido pelas
legislagbes pertinentes sejam nas medicfes realizadas na agua, sejam nas medi¢cdes
realizadas no sedimento necessitam de um acompanhamento do 6rgéo responsavel em
captar e tratar a agua bruta desses mananciais que apO0s o tratamento sera
disponibilizada para o consumo. Isso se faz necessario em funcdo de desconhecer se as
técnicas convencionais de tratamento utilizadas nas estac¢des de tratamento de agua dos
rios estudados sao capazes de remover esses contaminantes com a eficiéncia
necessaria.

A realizacdo de analises periddicas de metais por parte desse 6rgao aliada a
conscientizacdo no uso de defensivos agricolas de maneira adequada por parte dos
donos das terras que margeiam esses rios estudados sera fundamental na recuperacao
da qualidade das 4guas e sedimentos desses mananciais utilizados para o abastecimento
humano.

Dessa forma, esse monitoramento pode ser realizado, nas amostras de agua, por
meio da determinacdo da concentracao desses seis metais antes do tratamento aplicado
em cada uma das estacdes de tratamento de agua e apdés a mesma ser tratada e estar
pronta para o envio e consumo pela populacdo. Dessa forma, serd possivel detectar
guantitativamente a eficiéncia da remocdo de metais nessas aguas pelo tratamento

convencional usualmente aplicado.
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