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Avaliacdo da qualidade da agua e do sedimento seri&tério de abastecimento publico...

RESUMO

O reservatorio do ribeirdo Joao Leite esta locdbza montante da cidade de Goiania (Goias-
Brasil), e tem como objetivo Unico o abastecimgniblico de agua para a cidade de Goiania
e areas conurbadas. Diante da constante deteérodas recursos hidricos ao longo da bacia
de drenagem, torna-se necessario a inclusdo dagh@lda qualidade de sedimentos de
forma a complementar os protocolos de monitoramamtbiental. O objetivo desta pesquisa
foi o de avaliar a qualidade da 4gua e do sedimdmt@servatorio do ribeirdo Jodo Leite no
periodo chuvoso e de estiagem, com o intuito déiaumo processo de potabilizacdo da agua
que sera distribuida a populacdo, em conjunto cotno® processos operacionais e de
manutencdo de uma estacdo de tratamento de agam Eoletadas amostras de agua e de
sedimentos em cinco pontos amostrais, durante rigdps de chuva e estiagem, durante o
ano de 2016. Nos sedimentos foram determinadosamulgmetria, o pH, CTC, matéria
organica, oxigénio consumido, nitrogénio total, roaatrientes, micronutrientes e
agrotoxicos. Na agua determinou-se o pH, condwtdedelétrica, temperatura da agua,
turbidez e oxigénio dissolvido na superficie, meidundo, sendo que nas amostras de
superficie, analisou-se as concentracdes de ambditiaio, nitrito, fésforo total, COT e
agrotoxicos. Também, foram realizados testes deitlaxie aguda com sementes de alface
(Lactuca satival..) para as amostras de sedimentos. Foi iderddicaas amostras de agua
coletadas no periodo de estiagem, concentracOesralgna, variando entre 0,166 e 0,304
ng.L* e de trifluralina (0,200 pgl). Todos os valores encontrados permaneceramodentr
dos valores maximos permitidos pela resolucdo Carzsi/2005 para aguas doces de Classe
2. Destacaram-se nos sedimentos, elevadas corg@mdrale ferro total (190,7 e 196,5
mg.kg® na estiagem e de 171,5 e 176 mg.kwp periodo chuvoso), e manganés (159,7 e
177,2 mg.kg na estiagem e de 163 a 179,5 md.kg periodo chuvoso), que podem alterar
as caracteristicas da agua durante eventos ddrdéfieacdo. Os testes de toxicidade aguda
indicaram que, com os sedimentos de fundo do ras®ie do ribeirdo Jodo Leite amostrados
nas regides mais proximas do barramento (P2 eaB3ementes apresentaram crescimento
reduzido, tanto da raiz como do hipocotilo. Todavido foi identificada a presenca de

substéancias tdxicas nas analises de agrotoxicezesple ocasionar efeitos nocivos.

Palavras-chaveReservatorio, Toxicidade, Agrotoxicos, Sedimenit@gtuca sativa

A. G. S. ARANTES Resumo
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ABSTRACT

The reservoir Joao Leite is located upstream otityeof Goiania (Goias-Brazil), and has as
its sole objective the public water supply to tiitg of Goiania and conurbated areas. In view
of the constant deterioration of the water resaiadeng the drainage basin, it is necessary to
include the sediment quality assessment in ordercamplement the environmental
monitoring protocols. The objective of this reséawas to evaluate the water and sediment
quality of the Jodo Leite reservoir in the raingsen and in the dry season, with the purpose
of assisting in the process of water purificatiblattwill be distributed to the population,
together with other processes operation and mant@nof a water treatment plant. Water
and sediment samples were collected at five saggoints during rainy and dry periods
during the year 2016. In the sediments were detexthgrain size, pH, CTC, organic matter,
oxygen consumed, total nitrogen, macronutrients;ranuutrients and pesticides. The pH,
electrical conductivity, water temperature, turtyidind dissolved oxygen were determined on
the surface, medium and bottom, and the concemtiitof ammonia, nitrate, nitrite, total
phosphorus, TOC and pesticides. Also, acute tgxiests were performed with lettuce seeds
(Lactuca sativa..) for the sediment samples. Concentrations i@zate, ranging from 0.166
to 0.304pug.L! and from trifluralin (0.200ug.L™Y) were identified in the water samples
collected during the dry season. All values fourdhained within the maximum values
allowed by Conama Resolution 357/2005 for Classe2hf waters. High concentrations of
total iron (190.7 and 196.5 mg:kdn drought and of manganese (159.7 and 177.2 nigrkg
drought and from 163 to 179.5 mgkgn the rainy season), which may alter the
characteristics of water during events of desicatiion. The acute toxicity tests indicated
that, with the bottom sediments of the Jodo Le#servoir sampled in the regions closest to
the bus (P2 and P3), the seeds presented reducethgiboth the root and the hypocotyl.
However, the presence of toxic substances haseawut ilentified in the analysis of pesticides

capable of causing harmful effects.

Key words: Reservoir, Toxicity, Agrochemicals, Sednts,Lactuca sativa

A. G. S. ARANTES Abstract
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Grama

Cromatografia gasosa com espectrometro deamas
Goias

Sistema de posicionamento global

Germinacdo das sementes

Hora

Hectdbmetro quadrado

Hectémetro cubico

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistic
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ICR
IESA
IGS
IMB
km
km?
LABOGEF
LASF

m

m’.s?
MAPA
MG
mg.g*
mg.kg*
mg.L*
mg.mL*
mL
mL.g*.
mm
mm/ano
MO

mV

NA

NBR

NR

NT

NTU

oD

OMS
PEAMP
PEJoL
pH

PNRH

Inibicdo do crescimento radicular
Instituto de Estudos Sécio-Ambientais
indice de germinacéo de sementes
Instituto Mauro Borges
Quilébmetro
Quilémetro quadrado
Laboratério de Geomorfologia, Pedologiaeo@rafia Fisica
Laboratorio de Anélise de Solos e Foliar
Metro
Metro cubico por segundo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastaeento
Minas Gerais
Miligrama por grama
Miligrama por quilograma
Miligrama por litro
Miligrama por mililitro
Mililitro
Mililitro por grama
Milimetro
Milimetro por ano
Matéria Organica
Milivolt
Nivel da agua
Norma Brasileira
Necrose da raiz
Nitrogénio Total
Unidades nefelométricas de turbidez
Oxigénio Dissolvido
Organizacao Mundial de Saude
Parque Estadual Altamiro de Moura Pacheco
Parque Estadual Jodo Leite
Potencial hidrogeniénico

Politica Nacional de Recursos Hidricos
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ppm
PR

RS
Saneago
SECIMA

SEMARH
SMEWW
TDAl
TDA2
TDA3
TG
TOC
uc
UFG
UTM
VANT
VMP
wiv
WHO
ZAEE
ZPRJL

Partes por milhdo
Parana
Rio Grande do Sul

Saneamento de Goias S/A

Secretaria de Meio Ambiente, Recursos Ha¥idnfraestrutura,

Cidades e Assuntos Metropolitanos

Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Elbdri

Standard Methods for the Examination of Watast Wastewater

Tomada de agua para abastecimento n°1
Tomada de agua para abastecimento n°2
Tomada de agua para abastecimento n°3
Taxa de Germinacao

Carbono Organico Total

Unidade de Conservagéao

Universidade Federal de Goias

Universal Transversa de Mercator
Veiculo aéreo nao tripulado

Valor maximo permitido

Peso/Volume

Organizacdo Mundial da Saude

Macrozoneamento Agroecologico e Econdémico siado de Goias

Zona de protecao do reservatério do ribelcdEm Leite

A. G. S. ARANTES

Lista de Abreviaturas e Siglas



Avaliacdo da qualidade da agua e do sedimento seri&tério de abastecimento publico...

Ag

Al

As

B

Ba

Be

Ca
CaCQ
CasQ.2H,0
Cd

Co

Cr

Cu
CuO
Fe
H.0,
Hg

K

K20
KCI

Li

Mg
MgSO,
Mn
MnO
Na
NaHCG;
Ni
NiSO,

P.Os
Pb

LISTA DE SIMBOLOS

Prata

Aluminio

Arsénio

Boro

Bério

Berilio

Célcio

Carbonato de Calcio
Sulfato de Célcio Dihidratado
Cédmio

Cobalto

Cromo

Cobre

Oxido de Cobre
Ferro

Peréxido de Hidrogénio
Mercurio

Potassio

Oxido de Potassio
Cloreto de Potassio
Litio

Magnésio

Sulfato de Magnésio
Manganés

Oxido de Manganés
Sadio

Bicarbonato de Sadio
Niquel

Sulfato de Niquel
Fosforo

Pentoxido de fosforo
Chumbo
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Sh Antimonio

Se Selénio

SG; Trioxido de Enxofre
TiO, Dioxido de Titanio
U Uranio

\Y Vanadio

Zn Zinco

ZnSQ Sulfato de Zinco
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1 INTRODUCAO

Recurso natural indispensavel a vida, ao desemaelMio e ao bem-estar social, a 4gua é
essencial para a sobrevivéncia de todas as esgéeiasce influéncia direta na qualidade de
vida dos agrupamentos humanos que dela dependem.afea de boa qualidade, os
suprimentos para a populacdo ficam comprometidopossibilitando o crescimento
econdmico equilibrado (TUNDISI, 2011).

De acordo com Straskraba e Tundisi (2013), o aume@atdemanda devido ao crescimento
populacional e a distribui¢cdo hidrica irregular tgemado pressfes para o armazenamento de
agua em muitas regides do planeta. Essas pressifgsigram a construcdo de reservatorios

em todos os continentes a exce¢ao da Antartida.

Embora, a formacdo de reservatorios artificiaisesgmte impactos positivos aos seres
humanos como: regularizacdo da vazéo, producdoealtgia, fonte de agua para sistemas de
abastecimento e controle de enchentes, impact@ives na qualidade da agua também sao
gerados devido as alteragBes no regime hidroldgiedotico para |éntico), que por sua vez,

interferem profundamente nas caracteristicas fisigaimicas e bioldgicas do ecossistema
aquatico (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2008

A diversificacdo dos usos multiplos de reservasrio Brasil foi muito benéfica em termos
econdmicos e sociais por um lado, mas, por outosau uma deterioracdo das condicOes
ecologicas e da qualidade da agua destes sistemasdegmandaram e demandam
investimentos vultosos de milhdes de reais nedessgrara a recuperacdo da bacia
hidrografica e da qualidade da agua. Estes investios sdo especialmente dedicados ao
tratamento da agua e a melhoria da infraestrututangbém, para a recuperacéo das bacias
hidrogréaficas, em geral bastante deterioradas pifleientes atividades humanas (TUNDISI,
MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2008).

O conjunto de atividades antropicas desenvolvidakmago da bacia hidrogréafica, ocasiona
de forma abrangente a poluicdo dos mananciais feugis; intensificando a deterioragéo dos
suprimentos de agua, principalmente, por contarbem@or efluentes industriais, esgotos

domeésticos, disposicao inadequada de residuoosplido indiscriminado de agrotoxicos e
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utilizacdo excessiva de fertilizantes (SANTOS, 208GUIAR; DELDUQUE; SCHAREF,
2014).

De todos os fendmenos poluidores da agua, sakent@de, 0s agrotdxicos ocupam uma
posicdo de destaque entre as muitas substanciascgsiintroduzidas e utilizadas pelo
homem, devido a capacidade de permanecerem no r@mbp®r longos periodos, de
ocasionarem impactos nocivos aos diversos ecassistee prejuizos a saude
(DELLAMATRICE; MONTEIRO, 2014).

Segundo a Associacao Brasileira de Saude ColetMBRASCO, desde 2008 o Brasil ocupa
o lugar de maior consumidor de agrotéxicos do mund@passando os Estados Unidos,
sendo que, nos ultimos dez anos, o mercado mudeliabrotoxicos obteve um crescimento
de 93% em contrapartida com o mercado brasileieo ajasceu 190% (CARNEIRé al,
2015).

De acordo com o Panorama da Contaminacdo Ambientadgrotoxicos e Nitrato de origem
Agricola no Brasil, cenario 1992-2011, foi evidets uma grande expansdo da ocupacao
agricola na Regido Centro-Oeste, principalmentaspallturas de soja e milho, bem como de
cultivos intensivos que exigem a aplicacdo de aslufastilizantes e agrotoxicos (GOMES;
BARIZON, 2014).

Em 2012, a comercializacédo de agrotéxicos e afinsstado de Goias correspondeu a quase 8
kg/ha de acordo com os Indicadores de Desenvolvortaustentavel (IBGE, 2015a).

Esse uso excessivo de agrotéxicos, dependendo do dw aplicacdo e das propriedades
fisico-quimicas do principio ativo, pode comprometejualidade da agua ao alcancarem os
corpos hidricos, ocasionando danos aos ecossistepraguizos a saude (DELLAMATRICE;
MONTEIRO, 2014).

hY

Como a maior parte dos poluentes organicos pemntistedeposita-se a superficie dos
sedimentos, este compartimento tende a armazeramtidades superiores as que se
encontram dissolvidas (MERTEN; POLETO, 2006).

Vérios autores tém reconhecido que os sedimenseEng®enham a funcdo, ndo somente de
acumular nutrientes e contaminantes, mas tambéniradar e disponibilizar espécies
quimicas para a coluna d’ agua (MOZETO; SOARESG2@0RAUJIO et al, 2006; WANG

et al, 2012).
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Trés tipos de abordagens tém sido empregadas pasaiacio da qualidade dos sedimentos:
andlises fisicas e quimicas que tém como objetifmrar sobre o grau de contaminagao;
analises da estrutura das comunidades benténitiasla® para a integracdo entre os fatores
ambientais e a estrutura das comunidades; e wstesxicidade que analisam os provaveis
efeitos do contaminante na biota (ZAGATTO; BERTONOET2008).

Os ensaios toxicolégicos envolvendo diferentes rosgaos-testes se mostram como uma
alternativa exequivel para a verificacdo dos efai® substancias toxicas presentes na agua e
nos sedimentos de forma a apoiar 0s programas dataraonento realizados pelas
organiza¢es no Brasil (ARAUJE al, 2006). Destacam-se, entre eles os bioensaios, por
apresentarem viabilidade, baixo custo, reprodidinile, sensibilidade e geracao de resultados
confidveis em curto prazo, também, proporcionam udea do efeito conjugado dos
contaminantes (RODRIGUES, 2006), além de n&o exigigrandes instalacdes e sistemas de
culturas mais dispendiosos (GUSTAVS@hal, 2000; RODRIGUES, 2006).

Apesar da importancia para a avaliacdo da qualidadeecossistemas aquéticos, a realizacao
de testes ecotoxicologicos com sedimentos ndoitduslizada, frequentemente, por muitas
companhias de saneamento no Brasil, sendo que ocembemprioriza-se a execucao de
ensaios fisico-quimicos e microbiolégicos com aguperficial, de forma a atender aos
requisitos de potabilidade exigidos pela legislagRdOS, 2013). Tal fato, se deve a
inexisténcia de legislacdo especifica que tratesedeampo de investigacao, porém diante da
contaminacao de reservatorios, rios, estuariomnaszoosteiras, a abordagem voltada para a
avaliacdo da qualidade dos sedimentos tem recefhgi® atengcédo dos cientistas, na tentativa
de resolver problemas locais de contaminacgao anabi@ASCIMENTO, 2007).

Ireland (2007) ressalta que, as analises da qdalide sedimentos sdo impulsionadas por
razBes especificas, objetivando o atendimentowarafgarco regulatério como: disposi¢édo de

materiais dragados, remediacdo ou monitoramensedienentos.

Devido a auséncia de uma base de dados consolnl&tasil e outros paises da América do
Sul ndo possuem critérios de qualidade de sedimemtsmo existindo critérios de avaliacdo
para a qualidade da agua (NASCIMENTO, 2007).

Devido a complexidade dessas questdes e seus ompaeservatorios utilizados para o
abastecimento publico de agua devem ter um tratanu#ierenciado no que diz respeito ao

seu gerenciamento integrado, a fim de asseguraotacgo do manancial da forma mais
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efetiva possivel, retardando e impedindo a contagdio, visto que, 0 seu comprometimento
pode onerar 0s processos de tratamento ou até niegiabilizar sua utilizacdo (TUNDISI,
2009).

Desse modo, entende-se que, os sedimentos sacciassqrara o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, sendo que, do ponto dedeistontaminacdo ambiental, atuam como
um reservatorio de contaminantes para bioacumulac@iansferéncia trofica, devido ao
transporte que ocorre entre os diferentes compamtivs ambientais (ar, agua superficial e
subterranea, terra e biota) (GAO, 2015).

Considerando a importancia do reservatorio do rdoedodo Leite para Goiania e demais
municipios que utilizam suas aguas para abastetinpéiolico, torna-se clara a necessidade
do desenvolvimento de estudos que fornecam dadasfoemacbes que auxiliem na

compreensao das interacbes entre sedimentos, doatdes € 0 ecossistema aquatico, de

forma a facilitar o gerenciamento ambiental.

Nesta pesquisa, realizou-se uma abordagem intedosdeompartimentos agua e sedimentos,
por meio da execucdo de andlises fisico-quimicasotoxicoldgicas, de forma a fornecer

dados adicionais sobre os impactos antropicos gdenp comprometer a qualidade da agua
do reservatoério do ribeirdo Jodo Leite, que temaoisp Unico 0 abastecimento publico de

agua.
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2 JUSTIFICATIVA

O fornecimento de 4gua potavel com qualidade e eamtgflade adequada a populagédo é
condicdo essencial de saneamento basico, uma wezagsegura a saude da populacdo e

promove a melhoria da qualidade de vida permitmdesenvolvimento de forma sustentavel.

Contudo, o emprego de agrotoxicos tem ocasionaderstis problemas de contaminacdo
ambiental e de saude publica, devido a capacidads dlispersarem no ambiente, podendo
contaminar a agua, o sedimento e os alimentos woef@a concentragcdo e composicao
quimica (KRUGER, 20009).

Dados do Atlas de Saneamento e Saude do IBGE,darga 2011, apontam que entre os
“municipios que declararam poluicdo ou contaminagfdos, 0 esgoto sanitario, os residuos
de agrotoxicos e a destinacao inadequada do lramnfoelatados como responsaveis por 72%

das incidéncias de poluicdo na captacdo em mamasajerficiais” (IBGE, 2011, p. 2).

Diante da constante deterioracdo dos recursoxb$ira quantificacdo e a determinacéao dos
efeitos adversos da presenca de agrotoxicos sopseésiveis combinando-se métodos
quimicos e ecotoxicoldgicos, que incluam a avatiagdd qualidade dos sedimentos em seus
protocolos de monitoramento ambiental (MOZETO; UNHRIRO; JARDIM, 2006).

Todavia, verifica-se a existéncia de lacunas eatéel aos estudos ambientais voltados para a
avaliacdo da qualidade de sedimentos no Brasi§ cajéncia foi evidenciada por Moura
(2014), que constatou por meio de analises cieraiicas que o Brasil publicou, entre os

anos de 2001 e 2011, somente vinte e dois art@osessa tematica.

Sendo assim, verifica-se a necessidade de pesqusesservatério do ribeirdo Joao Leite
devido a auséncia de trabalhos prévios voltadoa paalise qualitativa e quantitativa de

sedimentos.

Nesta pesquisa, foi avaliada mediante andalisesoftaiimicas, a qualidade da agua e dos
sedimentos do reservatério do ribeirdo Jodo LBiea complementar essas analises, também,
foram realizados bioensaios cobactuca satival. (alface) para avaliagdo da possivel
toxicidade dos sedimentos. Espera-se que, o canglninformacdes geradas por esse estudo,
contribua com os procedimentos de monitoramentadlogico atualmente realizados em

mananciais utilizados para o abastecimento puldkcagua.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral foi o de avaliar a qualidade dacdg do sedimento do reservatério do
ribeirdo Jodo Leite no periodo chuvoso e de estiagem o intuito de auxiliar no processo
de potabilizacdo da agua que sera distribuida al@ggo, em conjunto com outros processos

operacionais e de manutencao de uma estacao almerab de agua.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar, qualitativamente e quantitativamentepresenca de agrotoxicos nos

sedimentos de fundo e na agua do reservatériolLloé no periodo chuvoso e de estiagem.

b) Avaliar a toxicidade aguda do sedimento por meioteites de germinacdo de
sementes e alongamento da raizlerotuca sativel. (alface).

C) Correlacionar os resultados das andlises fisicoigag da agua com as analises

fisico-quimicas dos sedimentos.

d) Verificar a interferéncia dos sedimentos nos padlde qualidade da agua bruta do
reservatorio Joao Leite.

e) Constatar os principais tipos de uso e ocupacasottp desenvolvidos na area de

influéncia do reservatorio Jodo Leite.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 BACIA HIDROGRAFICA

Para a caracterizacdo morfométrica e compreens@dmémica regional e local € de grande
valia para pesquisadores e gestores o entendinswgodiferentes conceitos de bacia

hidrogréfica tendo-a como uma unidade de pesqUBE@DOROet al, 2007).

Ao longo do tempo diversas definicdes foram senstabelecidas em funcdo do viés de
abordagem variando desde o aspecto fisico ao ecojdmprém assemelhando-se no quesito
area de drenagem (TEODOR®Dal, 2007).

“A bacia hidrografica pode ser considerada comasistema fisico onde a entrada é o volume
de agua precipitado e a saida é o volume de agoadss pelo exutério” (TUCCI, 2001, p.
41).

Tundisi et al. (2008) define a bacia hidrografica como uma unidadeeofisiografica
responsavel pela drenagem de um rio, reservatariagm, enquanto que Porto e Porto (2008)
a considera como um ente sistémico formado poragssestema hidrologicamente integrado,

em bacias e sub-bacias, que reflete o estado gac@o e desenvolvimento de sua area.

Considerando que a bacia hidrografica reflete o eiso ocupacédo do solo, nota-se que o
conjunto de atividades antropicas desenvolvidosseaarea tem ocasionado desequilibrios
ambientais, resultando na degradacao dos mangreads da biodiversidade, assoreamento,
reducdo da disponibilidade hidrica e no carreameletagrandes quantidades de solidos,
nutrientes e defensivos agricolas para os curagsa(SANTOS; GRIEBELER; OLIVEIRA,
2010; VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010; ASSI®t al, 2014). Diante desse
guadro a gestao de bacias hidrograficas adquiseemée importancia, principalmente, no que
se refere a disponibilidade e protecdo dos recunsdscos (JACOBI; FRACALANZA,
2005).

Mundialmente, diante do aumento das demandas petassos hidricos e conflitos de uso,
busca-se uma nova abordagem quanto a gestédo d@es tdiograficas, fundamentada num

processo gque conjugue a conservacao e a gest@oiaat@rra e recursos para fins multiplos e
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de diferentes setores, com vistas a elevar equstaginte os beneficios econémicos e sociais
(HOOPER, 2008).

Considerando as bacias hidrograficas como célutaplanejamento ambiental tornam-se
necessarias a delimitacdo de sua area, seu reamenée fisico e aplicabilidade de legislacdo
especifica a fim de compor uma visao estratégicajatenciamento (ALBUQUERQUE,
2012), visto que o modelo atual de uso e ocupagdsaib tem resultado em diversos
impactos sobre os corpos hidricos (AS&ti&al, 2014).

No Brasil, a bacia hidrogréafica é a unidade ternatade gestdo adotada pela legislacédo para
pratica de politicas publicas, seguindo uma tendédifundida em diversos paises, como
Alemanha, Inglaterra, Franca e Estados Unidos (MWHRD; MORETTI, 2013).

A Lei Federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 199¥igstituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), também denominada como Lei dasaBgwestabeleceu dentre os seus
fundamentos que “a bacia hidrogréfica é a unidadédrial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sisikaminal de Gerenciamento de Recursos
Hidricos”. Nela esta definido que os Planos Béasides Recursos Hidricos devem ser
elaborados por bacia hidrografica, por Estado a parais por meio da adoc¢ao de um sistema

anico de classificacdo e codificacdo (BRASIL, 19971).

A Lei das Aguas formalizou o modelo de gestdo gigdtiva de bacias hidrogréaficas
envolvendo uma ampla rede de atores: a Unido, @&lé&s os Municipios, a sociedade civil
organizada, os comités de bacias e usuarios desoschidricos em geral (SCHUSSEL,
NETO, 2015).

Dentro dessa conjuntura, tendo as bacias hidrogsaficomo unidades de gestdo e

planejamento, todos esses atores deveriam funcitenéorma integrada, todavia, na pratica,

verifica-se a fragmentacao de politicas, especiaienes relacionadas a politica energética e
a disponibilidade de agua (WHATELY; CAMPANILI, 20116

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), usidstrumentos da Lei das Aguas, teve
sua aprovacao no ano de 2006 e deveria ser atiml&zaada quatro anos, contudo, a Ultima
revisao ocorreu no ano de 2011 (WHATELY; CAMPANIRD16).
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Para efeito de planejamento e gerenciamento dassmx hidricos, o Brasil se encontra
dividido em doze regides hidrograficas compreendendacia, grupo de bacias ou sub-bacias
contiguas (BRASIL, 2003).

Destaca-se que o Estado de Goias abriga nascemtempdrtantes regides hidrograficas,
destacando-se as do Parana e do Tocantins-Aragexidp que 62% do total de sedes
urbanas tém o seu abastecimento associado a masamstiperficiais (ANA, 2010),

destacando sua importancia no suprimento das desaad agua.

O uso e a ocupacédo do solo de uma bacia hidrognaalizada de forma desordenada e sem
planejamento resultam em uma série de impactos .cassmreamento, mudanga do ciclo
hidrologico, alteracdo nos processos de infiltrag@&scoamento superficial, desmatamento e
extingcdo da vegetacdo ciliar, além de propiciarcarréncia de enchentes e deslizamentos
(SOUSA, 2013).

Desta forma, a qualidade das aguas depende das@emgdeoldgicas, geomorfologicas e da
cobertura vegetal da bacia de drenagem, sendotagsulanto das influéncias de fontes
naturais como das alteracbes antrOpicas que seegz@m ao longo do curso d' agua
(BERNARDI et al, 2012).

O alto nivel de industrializagdo, a ampliacdo didsrehtes sistemas produtivos somados a
elevada densidade populacional, distribuidas enmsu@ria em areas geograficas limitrofes a
baixios de rios e regibes litorAneas, e a intensgidade agricola contribuem
significativamente para a ampliagdo dos lancamerdes residuos nos mananciais
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). Aliado a esses fataresfabricagdo e o consumo de
compostos quimicos representam uma grande ameaggaminacdo quimica das aguas e a
saude humana (TUNDISI, 2011).

Desse modo, o monitoramento da bacia hidrografiegengrescindivel para a gestdo dos
recursos hidricos por meio do estabelecimento dgramas, realizacdo de estudos de caso e
implantagdo de tecnologias voltadas para a promdgdaso adequado e sustentavel dos
recursos (BERNARDet al, 2012).
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4.2 BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO JOAO LEITE (BHRJ L)

A bacia hidrografica do ribeirdo Jodo Leite (emseparalelos 16°13’ e 16°39’ sul e entre os
meridianos 48°57’ e 49°11’ oeste) situa-se no BstE Goias (Figura 1), abrangendo os
municipios de Campo Limpo de Goias, Ouro Verde ded$; Terezopolis de Goias,
Nerdpolis, Andpolis, Goianapolis e Goiania (RABEeal, 2009; RIOSet al, 2013), possui
uma area aproximada de 770%erintegra o Complexo Hidrogréafico da Bacia do RimaRa
(SANTOS; GRIEBELER; OLIVEIRA, 2010). As caracteitsis gerais dos municipios

citados encontram-se descritas no Quadro 1.

Figura 1 — Mapa de localizacéo da bacia hidrogaadiz ribeirdo Jodo Leite.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos municipios insemnddsacia do ribeirdo Jodo Leite.

Populacio Area total do Area do % da area do
Municipio (ﬁab(); municipio municipio na municipio na

) (km2) BHRJL (km?) BHRJL
Anapolis 334.613 933,16 186,34 19,97%
Campo Limpo de Goiag  6.241 159,56 152,27 95,43%
Goianapolis 10.695 162,44 114,50 70,49%
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Continuacéo: Quadro 1 — Caracteristicas dos muogipseridos na bacia do ribeirdo Joao Leite.

lacs Area total do Area do % da area do

Municipio Populacao municipio municipio na municipio na

’ (km2) BHRJL (km?) BHRJL

Goiania 1.302.001 728,84 100,74 13,82%
Nerépolis 24.210 204,22 82,31 40,31%
Ouro Verde de Goias 6.561 208,77 25,46 12,20%
Terezo6polis de Goias 4.034 106,91 103,04 96,38%

Fonte: IBGE Censo 2010/Area territorial oficial (IBGE)

A referida bacia esta localizada na Area de Protégéibiental (APA) Jodo Leite que foi
criada pelo Decreto n°® 5.704 de 27 de dezembro00&.2A concepcdo dessa unidade de
conservacao visa a protecao dos recursos natardesenvolvimento sustentavel da regido e
a melhoria da qualidade de vida da populacdo Igml meio da orientacdo e do
disciplinamento das atividades econémicas, alésedaropor a proteger os recursos hidricos
da Bacia do Ribeirdo Jodo Leite (BRJL) e os renwemses do Bioma Cerrado (GOIAS,
2002).

A BRJL contempla duas unidades de conservacdousssa® Parque Estadual Altamiro de

Moura Pacheco (PEAMP) criado pela Lei Estadual h828 em 30 de dezembro de 2002
gue possui uma area de 2.132 hectares (cortadaopleida BR-060/153) e o Parque Estadual
Joao Leite (PEJoL) transformado em unidade de cems#o integrada pela Lei Estadual n°

18.462 de 09 de maio de 2014 com area de 2.83arhecbcupando em conjunto uma area
de 4.964 hectares. O PEJoL incorporou a faixa deegéio do reservatério Jodo Leite com
superficie de 1.874,5868 hectares e as terras mdmud>dos Ipés com superficie de 957,6892
hectares (SECIMA, 2016).

A bacia do ribeirdo Jodo Leite apresenta variasisibnomias do bioma com o predominio

das seguintes formacOes: Florestas Estacionais dies| Florestas Estacionais
Semideciduais, presenca de savana arborizadadodifico ou cerrado denso), ocorrendo

também matas de galeria nas proximidades dos cdragsia (SANTOS, 2009).

No que se refere aos solos da bacia hidrograficebaéirdo Jodo Leite verifica-se que sao

originarios de rochas do Grupo Araxa, do qual fatdepo Complexo Granulitico Anapolis-
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Itaucu, mapeado pela Companhia de Pesquisas desBeddinerais-CPRM, com um relevo

plano a suavemente ondulado (CPRM, 1994).

Predomina na bacia do ribeirdo Jodo Leite uma awvgleedade de solos destacando-se,
devido a sua extensédo, os latossolos vermelhogfitiss (solos de baixa fertilidade) que

apresentam textura argilosa. Conforme informac¢@gsodibilizadas no Plano de Manejo da
APA Joao Leite existem oito classes de solos itleatias na bacia (SEMARH, 2007), cujas

caracteristicas estdo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Caracterizacao das classes de soldsrdgs na bacia hidrografica do ribeirdo Jodo Leite

Classes de solos Caracteristicas Gerais

Latossolo vermelho Profundos, boa drenagem, muieniperizados, baixa
fertilidade natural, razoavel resisténcia a erosao.

D

Latossolo vermelho distroférrico  Originaria de rashanfiboliticas, baixa fertilidad
elevados teores de ferro.

Argissolo vermelho-amarelo Boa fertilidade natuoalprréncia em areas com elevada
declividade, cascalhentos, vulnerabilidade a erosap
pastagem é o principal uso deste tipo de solo.

U

Argissolo vermelho Difere apenas quanto a coloraghis argissolo
vermelho-amarelo.

Cambissolo haplico Cascalhentos, ocorrem nas es080 apresentam
aproveitamento agricola.

Plintossolo pétrico Profundos, ndo apresentam ejfieoxiento agricola,
utilizado principalmente como fonte de materiaisapa
construcdo de estradas.

Plintossolo haplico Solos jovens. Ocorrem em plasicde inundaca
estando propicia a acumulacdo de materiais org&nic

oS )

11%

Neossolo flavico Ocorrem nas planicies ndo inunggvermanentement
elevada fertilidade natural, propicios ao cultivo e
formacéao de pastagem.

Fonte: Plano de Manejo APA Joéo Leite (2007).

A caracterizacao do tipo de solo é de suma impodgpara a avaliagdo dos processos de
ligacdo entre os ecossistemas terrestres e aguaticsto que a producdo de sedimentos
reflete todos 0s processos erosivos, representantd parcela do total de sedimentos
produzidos e que chegam ao exutorio da bacia (MIMEIMERTEN, 2013).

Cabe destacar que a bacia hidrografica do ribeld@m Leite esta submetida a diversos

fatores estressantes entre os quais: micropolu¢désseton, atrazina, glifosato, malation,
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metolacloro, tetracloreto de carbono, xileno, dmhoetano, dicloroeteno, tolueno), elementos
tracos (As, Hg, Sb, Se, Cu, Fe, Al, Cr, Zn, Na, Cd, B, Mn, Li, Ag, Be, V, Ni, U, Ba, Pb),
organismos patogénico&gcherichia coli Microcystissp.), além de impactos de primeira
ordem (desmatamento, presenca de efluentes e osssdlidos) relacionados as diferentes
atividades antropicas desenvolvidas na regidojndnign especialmente de cargas pontuais
(domésticas e industriais) e difusas (urbana é)r{KELLER, 2015).

Keller (2015) identificou em amostras de agua bdaabacia hidrografica do ribeirdo Joéo
Leite, a presenca de glifosato (0,046 a 0,050 fg.metolacloro (0,0082 a 0,434 ug).
atrazina (0,082 a 0,434 pg'). malation (0,200 a 0,304 ug'lLe demeton (0,070 pugi.

Os impactos e agressdes ambientais verificadosaoia 380 resultantes da olericultura e
pecuaria na area de suas nascentes, lancamenioaiges domeésticos e industriais que sao
carreados para seu principal afluente (Corregobaiwiba). Nos trechos posteriores a esse
manancial verificam-se atividades relacionadas rcutura de pequeno porte, pecuaria
leiteira e de servicos (BRANDAEX al, 2008).

O cenario ambiental da bacia hidrografica do rédmeiodo Leite demonstra sérios problemas
de degradacdo, esbocando elevado grau de antr@pizage podem vir a comprometer

gualitativamente e quantitativamente a agua disgbmara o abastecimento publico da

cidade de Goiania e entorno (RI@%al, 2013).

43 CARACTERIZACAO DA AREA DE INFLUENCIA DO
RESERVATORIO DO RIBEIRAO JOAO LEITE

Foi considerada como area de influéncia a faixprdeecdo do reservatorio do ribeirdo Jodo
Leite que inclui o bloco dos Ipés, reconhecida peio da Lei n°18.462 de 9 de maio de
2014, como Parque Estadual Jodo Leite, de acomcacdelimitacdo geogréfica estabelecida
no Relatério de Levantamento das Classes de SaodJso do Solo no entorno da barragem
do ribeirdo Joao Leite (SANEAGO, 2015).

A area de influéncia do reservatoério do ribeird@albeite apresenta relevo caracterizado por
formas residuais dispersas, bastante dissecadas,diferentes ordens de grandeza e de
aprofundamento da drenagem separado por vale ddo fplano, no qual se situa o
reservatorio (SANEAGO, 2016b).
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As altitudes na area do reservatorio do ribeir&mo Jeeite decrescem no sentido montante-
jusante variando de 820 a 720m. Apenas uma formelelo residual situada na area externa
ao Parque Estadual Jo&o Leite apresenta um picar &30 m). As areas que apresentam
maiores declividades correspondem ao Parque Estédwaaniro de Moura Pacheco e a

regido proxima ao sitio da barragem (SANEAGO, 2016b

Ressalta-se que na area de influéncia predominatroqalasses de solos em associacao:
latossolos distréficos, podzélicos eutroficos (88glos) e cambissolos distroficos, sendo que
0s cambissolos e latossolos sdo o0s mais expressigpgesentando 52,2% e 43,5%,

respectivamente. Cabe destacar que a secdo sduadatante e a jusante do reservatério
composta por latossolos e a sec¢do central por sanibs, estes Ultimos predominam nos
locais de relevos ondulados com declividade d8@tESANEAGO, 2016b).

Considerando que os sedimentos, representados gocutas minerais e organicas, séo
transportados para a calha fluvial por meio do @semto, o conhecimento das classes de
solos existentes na regido de estudo auxiliardocamapreensdo da caracterizacdo dos

sedimentos, pois possuem estrita relacdo a congmogepquimica do solo (POLETO, 2008).

Outro aspecto relevante se refere a existénciaede tributarios diretos ao reservatorio do
ribeirdo Jodo Leite. Os tributarios que contribuemreservatdrio pela margem direita séo o
Corrego Hilario ou Palmito, Corrego Bandeira, Cgorela Represa, Cérrego Cana Brava,
Cérrego Barreiro e pela margem esquerda o Corrag@ria, Corrego Macauba, Corrego
Tamandua, Cérrego Grota Seca, Corrego Grota, Qor&ayapina, Corrego da Grama e
Corrego Rosa (SANEAGO, 2016b).

Em relagdo as estagbes pluviométricas com maidwéméia na bacia de contribuicdo a
barragem, destaca-se a de Ouro Verde de Goiddizémta préximo a cabeceira da bacia
hidrogréfica do ribeirdo Jodo Leite com o regiskeol630 mm anuais (SANEAGO, 2016b).

4.4 RESERVATORIO JOAO LEITE

A barragem do ribeirdo Joado Leite, construida eogreanos de 2002 e 2009, formou um
reservatorio que tem como objetivo Unico a formacho um reservatorio destinado

exclusivamente ao abastecimento publico de agua parcidade de Goiania e areas
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conurbadas, envolvendo os municipios de Trindadearécida de Goiania e Goianira
(SANEAGO, 2007).

O enchimento do reservatoério iniciou-se no dia &8ddzembro de 2009 alcancando o seu
primeiro extravasamento através do vertedor ced@abarragem no dia 15 de janeiro de

2011, caracterizando o inicio do regime operacianahal do reservatorio (PINA, 2013).

A barragem do ribeirdo Jodo Leite (Figura 2) inunde area de 1040 hectares, em sua cota
maxima operacional (751,5 m), acumulando um voldmé&29 milhdes de metros cubicos de
agua, destinados a regularizar uma vazédo de 6,28 sendo 5,33 m?3/s destinados ao
abastecimento publico de agua e 0,90 m3/s comaadgs@coldgica minima (ARANTES;
SILVA; OLIVEIRA, 2015).

Conforme estabelecido no Plano Diretor de Agua dié&i@a, o reservatorio do ribeirdo Jodo
Leite tem horizonte de planejamento até o ano @ 20m vistas a atender as demandas por
agua de Goiania e municipios conurbados (PINA, ROp8rém pelo atraso das obras
garantira o atendimento até o ano de 2040.

Figura 2 — Foto aérea da barragem do ribeirdo Ueie.

Fonte: SANEAGO, 2011.
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A barragem do ribeirdo Jodo Leite dispde de ume tde tomada d' agua do tipo seletiva,
dotada de trés comportas para captacdo. A tomadapastecimento n° 1 (TDA1) encontra-
se localizada a aproximadamente 13 m de profundjdadomada para abastecimento n°® 2
(TDA2) a aproximadamente 18 m de profundidade ®maata para abastecimento n° 3
(TDA3) a aproximadamente 27 metros de profundidedeando em funcdo do nivel de agua
(GUSMAOQ; VALSECCHI, 2009).

O reservatorio Joao Leite apresenta cinco pontosntdeseccdo com a BR-060/BR-153,

rodovia que liga Goiania a Brasilia, onde conflues seguintes tributarios: Corrego

Macauba, Corrego Tamandua, Corrego Grota, Corregaptha e Corrego da Grama. Em

guatro pontos foram construidas, entre os ano®tk € 2013, barreiras de concreto e caixas
de recepcéo/contencdo com o objetivo de preverarliguidos perigosos, provenientes de
derramamentos apos possiveis acidentes com veicalgportadores, tenham contato com a
agua do reservatorio Jodo Leite (SANEAGO, 2016a).

No total sdo dezessete (17) caixas de recepcaerugditt de dois tipos diferentes dependendo
da localizacdo e procedimentos de operacao. Estessccontam com tanques de recepcéo de
liquidos e de comportas e registros utilizados gaes operacdes. O volume total de cada
caixa é de trinta mil (30.000) litros (SANEAGO, Ba).

Contam ainda com canaletas ao longo das bardgrasncreto, canaletas laterais das caixas
e grades de cobertura e laterais para retencédcesiduos solidos. Estas caixas foram
implantadas nos canteiros centrais e nas areasastprotegidas pelas barreiras de concreto,

localizadas ao longo dos acostamentos nos doislgsmta rodovia (SANEAGO, 2016a).

Com vistas a preservar a qualidade da agua doveéSgo Jodo Leite foi criado, pela Lei
n°18.462 de 9 de maio de 2014, o Parque Estaddal Ueite (PEJoL), uma unidade de
conservacao de protecao integral, que passouldariachrea do morro do Balsamo, a faixa de
protecdo do reservatorio e o bloco dos Ipés coittpartio sua sede com o Parque Estadual
Altamiro de Moura Pacheco (PEAMP). Desse modo,serkatério Jodo Leite apresenta em
seu entorno dois parques estaduais (PEAMP e PEil®l .3omam uma area de 4.964 hectares
compostos predominantemente por florestas estasi@@anideciduais e matas de galeria
(GOIAS, 2014).

Ressalta-se ainda que a equipe da Coordenacdo stem8i Barragem Jodo Leite

(SANEAGO) executa um programa de monitoramento wdidpde da agua que engloba o
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monitoramento limnoldgico e das comunidades plamicé®, o monitoramento da ictiofauna e
de macréfitas aquaticas, além de realizar periatheae o trabalho de limpeza de canaletas e
manutencédo de taludes ao longo do trecho da BRg0@0tem interferéncia direta com o
reservatorio Joao Leite (SANEAGO, 2016a).

O monitoramento limnolégico e das comunidades piamcas, realizado pela SANEAGO ha
sete anos, compreende 7 pontos de amostragem debaga, sendo 5 pontos internos ao
reservatorio, 1 ponto a montante e 1 ponto a jesamtbarramento. Nos referidos pontos séao
realizadas andlises fisicas, quimicas (organicasnetais) e hidrobiolégicas (algas,
cianobactérias e clorofila}, com destaque para o futuro ponto de captacaguama sédo
realizadas, além das analises fisico-quimicas, isasal bacteriologicas, analises
hidrobiologicas, as quais: fitoplancton, zooplanc¢tclorofilaa e cianotoxinas (SANEAGO,
2016a).

Os parametros fisico-quimicos executados em todopootos amostrais citados sdo: cor
verdadeira, ferro total e sollivel, manganés tédasforo total, nitrato, nitrito, amonia, COT,

sulfato, sulfeto, turbidez, odor, oxigénio dissdbi;i condutividade elétrica da agua,
temperatura da agua, potencial hidrogenidnico, lsemo a determinacdo orgéanica e de
metais estabelecida pela resolucdo CONAMA 357/2p08f aguas doces de Classe 2.
Complementarmente sédo realizadas medi¢cdes no pexfitoluna d° agua em 15 pontos

internos ao reservatorio Jodo Leite com frequémaiazenal (SANEAGO, 2016a).

No que se refere as variagoes dos niveis de agueservatorio Jodo Leite, foi observado que
nos ultimos cinco anos de operacao do reservatérascilacdo dos niveis mensais medios
registrados foi muito pequena, variando cerca denl A vazao maxima atingida ocorreu em
18 de fevereiro de 2011, considerando-se o perdedaneiro de 2011 a dezembro de 2016,
com a passagem pelo vertedor central da barragemurdevolume de agua de
aproximadamente 47 3s?, sendo que a vazdo média de vertimento obsenaiddef8,7
m®.s’. Cabe destacar que as caracteristicas hidrolégicasem influéncia direta sobre os
parametros de qualidade da aBANEAGO, 2016a).

4.4.1 Estudos de hidrossedimentometria no reservato Joao Leite

No reservatorio Jodo Leite foi desenvolvido em 284tudos que levam em consideracédo a

abordagem quantitativa dos sedimentos com o objeti® avaliar o assoreamento do
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reservatorio. Esta avaliacdo consistiu na coletaetbmentos por amostragem da mistura
agua-sedimento, analise de concentragdo e granmiammem posterior anélise matematica
para a definicdo da descarga sélida, o uso de figosatélite e comparacao com medidas
simultaneas de campo para calibragem em grande6€SANEAGO, 2016b).

Com base nos mapas de solos e uso dos solos @admcontribuicdo ao barramento do
ribeirdo Joao Leite foram definidos seis pontosndaitoramento da descarga de sedimentos,
devido a similaridade do solo em termos de coes@pacidade de producdo de sedimentos.
Contudo, néo foi possivel a realizacdo da medigdsedimentos em dois desses pontos, pois
0S cOrregos se encontravam secos impossibilitanddicdio de sedimentos e de vazédo
(SANEAGO, 2016b).

Ressalta-se que a amostragem ocorreu no periodmsdiuno qual a concentragdo de
sedimentos em suspensdo e a descarga liquidai®eteaada (SANEAGO, 2016b).

As andlises de sedimentos em suspensao e matetatalcoletadas em alguns tributarios do
reservatorio da barragem do ribeirdo Jodo Leit® @ndprio ribeirdo foram realizadas no
Laboratorio de Geomorfologia, Pedologia e Geografsaca (LABOGEF), que faz parte do
Instituto de Estudos Sdcio-Ambientais (IESA), davwdrsidade Federal de Goias (UFG). A
Figura 3 mostra as amostras do material de funde émotoria as diferengas fisicas entre os
diferentes pontos amostrais.

Figura 3 - Amostras do material de fundo coletado.

o
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Fonte: otografi tiréda péﬁmnico Lucas Espl'ndola.
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Os resultados das analises do material de fundoairssn que o ponto localizado a montante
da entrada do reservatério, na ponte da GO-466numicipio de Terezdpolis de Goias, se
destaca quanto a carga de sedimentos em suspdggiong.L’) e pela presenca de areia
grossa (2000 pm - 500 pum), média (500 um - 250 gufima (250 um - 63 um) que juntas

correspondem a 95,16% da amostra, sendo a refameédacaracterizada por vegetacéao ciliar
escassa (SANEAGO, 2016b).

Por sua vez, os corregos Rosa, Cedro e Palmitg@&sho caracteristicas semelhantes no que
se refere a composicao granulométrica do mategiduddo com predominio das fracdes de
areia grossa, média e fina. Os referidos cérregmssantaram uma composi¢ao total de areia
de 90,63%, 83,01% e 91,86%, respectivamente.

Em relacdo & concentracdo de sedimentos em suspemisdsultados foram de 30 mg.ho
corrego Rosa, de 24 mg‘lno cérrego Cedro e de 4 mg.ho cérrego Palmito, sendo que o
altimo encontra-se situado em uma area mais ricavegetacao ciliar diferentemente dos
demais pontos citados. Resultados semelhantes fa@macontrados no reservatério de
Cachoeira Dourada (GO/MG) com valores de sedimentosuspenséo entre 10 e 25 rifg.L
influenciados principalmente pela supressao datagge nativa e consequente exposi¢cédo do
solo, além do desenvolvimento de atividades decalgmra e pecuaria (CABRAlet al,
2009).

4.4.2 Morfologia e morfometria do reservatorio Joad.eite

A morfologia é a ciéncia que tem por objetivo audstda forma de determinado elemento,

organismo e tem uma relacdo com a génese do sisidmnaaso de ambientes aquaticos,

especialmente de lagos e represas, a morfologem@brainda o estudo de sua origem e da
interferéncia da forma sobre as caracteristicasafisquimicas e biolégicas do ecossistema
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

As caracteristicas morfolégicas de um corpo d’agnfiuenciam o comportamento
limnoldgico do ambiente aquatico. A irradianciaasph ocorréncia de correntes horizontais e
verticais, a intensidade do vento, a presenca i@ loa reentrancias e os aportes oriundos da
bacia de drenagem, sdo todos exemplos de conditemnanorfolégicos que influenciam

significativamente, tanto a localizacdo de macnui@o-organismos ha massa liquida, quanto
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a distribuicdo de compostos quimicos dissolvidparéiculados (RESCK; NETO; COELHO,
2007).

Com base nas caracteristicas morfologicas € quedsfividas a configuracdo dos trés
compartimentos principais de lagos e represas, uass ¢ggdo: regido litoranea (margens),
limnética (agua livre) e profunda (sedimentos). 9¢es compartimentos verifica-se 0
desenvolvimento de comunidades aquéticas adapdadesndicdes ali presentes, 0 que leva
ao predominio de caracteristicas quimicas espasifttentre as quais: concentracbes de

oxigénio dissolvido, variacdes de pH, solubilizag@ccompostos (SPERLING, 2013).

Represas podem sofrer algumas mudancas em suatedatigas morfoldégicas ao longo do

tempo, em virtude da dinamicidade dos ambientesitaps. Estas mudancas podem ser
exdgenas, isto é, provenientes de fora do ambi@ntemperismo, erosao, transporte de
sedimentos) ou endogenas, vindas de dentro doipraprbiente (deposicdo de particulas)
(CUNHA E SILVA et al, 2016).

A morfometria, por sua vez, ocupa-se da quantiicagas formas e elementos (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Os parametros morfométisc baseiam-se em grandezas
empregadas para representar as medidas de lagpsesas. Eles podem ser do tipo primario,
quando obtidos por meio de medicbes realizadasam@pa ou no escritério, usando-se
recursos cartograficos e computacionais adequamoslo tipo secundario, se produzidos
indiretamente, mediante calculos realizados conades primarios (SPERLING, 2013).

O reservatoério Jodo Leite possui uma area, quesepta a superficie total do espelho d’
agua, de aproximadamente 10,4°koujo valor pode variar em funcédo das oscilacdesidel

da agua, principalmente em decorréncia de alteisinde periodos de precipitacdo e
evaporacao (SANEAGO, 2013).

O volume de &gua acumulado no reservatério Joate léeiestimado em 129 Ane a
profundidade maxima situa-se em torno de 44 mpnaamidades do barramento, podendo

sofrer alteragBes de carater natural ou operac(8#ANEAGO, 2013).

O perimetro, definido como a medida do contornaummi@ figura, obtido para o reservatério
Joao Leite é cerca de 75 km (SANEAGO, 2013).

O desenvolvimento do perimetro (DP), também chantiddesenvolvimento da margem,

consiste na relacdo entre o perimetro da reprasareunferéncia de um circulo que possua a
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mesma area da represa. Para o reservatério Jo@odbéém-se um DP de 6,51. Tal valor
pode ser considerado como bastante elevado, amhded este reservatorio uma marcante
caracteristica dendritica, ou seja, com muitastr@ecias que favorecem o acumulo de
materiais solidos (SPERLING, 2013). A sintese dados morfométricos do reservatoério

Joéo Leite pode ser visualizada no Quadro 3.

Quadro 3 — Dados morfométricos do reservatérialoirdo Jodo Leite.

Parametro morfométrico Valor
Area do reservatorio 10,4 knf
Volume total 129 hm
Comprimento maximo 15 km
Profundidade méaxima 44 m
Profundidade média 12,4 m
Perimetro 75 km
Desenvolvimento do perimetro 6,51

Fonte: Sperling (2013).

4.5 SEDIMENTOS: DEFINICOES E PROPRIEDADES

A etimologia da palavra sedimento procede do |atdimentungue significa amontoamento
ou deposicdo (HOUAISS; VILLAR, 2009). De forma deras sedimentos podem ser
originados de fontes aldctones (intemperismo delsas) e autdctones resultantes de material
detrital depositado pela morte de animais e maadfiquaticas (BRIGANTEEt al, 2002;
VEIGA, 2010).

Mozeto (2004) definiu sedimentos lacustres, limsi@ fluviais como sendo compostos
formados por particulas com diferentes formas géiras, tamanho e composi¢cdo quimica
gue sao conduzidos pela agua, ar ou gelo dos atebiwnrestres depositando-se no fundo de

lagos, oceanos, represas e areas alagaveis.

Nos sedimentos ocorrem processos quimicos e boaggjue exercem influéncia sobre o
metabolismo aquatico. Além disso, possuem uma ddecapacidade de acumular espécies
quimicas organicas e inorganicas ao longo do tenspgue 0s tornam essenciais na

interpretacdo das acdes processadas na baciafaiitagPEREIRAet al, 2007).
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A fracdo organica provém do material organico tlteadvindo da decomposi¢cdo de matéria
organica de origem vegetal e animal. J4 a fragdi@@mica € constituida principalmente pela
mistura de minerais, incluindo silica, argila, casijes de ferro, manganés, carbonatos e
silicatos nado argilosos entre outros (MARTIRISal, 2011; SILVA, 2009).

As particulas minerais que compdem os sedimentoazamam indicativos da historia de
evolucdo que podem ser verificados por parameélasionados com a forma, a mineralogia
ou o tamanho. Esbocam, ainda, propriedades quinecdssicas importantes para 0s
sedimentos dentre as quais: capacidade de trocatides e anions, afinidade com elementos
dissolvidos, capacidade de associacéo e area isigdegbpecifica (BORTOLUZZI; PETRY,
2008).

Outro ponto importante a ser considerado em relaggwopriedades dos sedimentos se refere
a capacidade de troca cationica (CTC), que indiczatividade eletroquimica das particulas.
“Trata-se de uma medida fisico-quimica que evidemrcmagnitude de troca de cations, e
permite inferir sobre os sitios de troca nas padg& (BORTOLUZZI; PETRY, 2008, p. 17).

Considerando que os sedimentos possuem a capacdittadeumular matéria organica
proveniente da coluna d’ agua, tornam-se um imptataitio tanto de armazenamento como
de transformacao de carbono, sendo imprescindaral  compreensédo de sua composicao a
determinacao das concentracdes de carbono orgatetdESTEVES, 2011).

Os sedimentos servem ainda como substrato e hphitvarios organismos, desde bactérias
e fungos até macroinvertebrados, moluscos e algeixes, sendo uma importante fonte de
nutrientes para esses organismos (SILVERIO, 2008RMNI; POMPEO, 2011).

Dessa forma, os sedimentos s&do considerados comcaonmpartimento extremamente
importante para a avaliagdo e monitoramento daidpdd da dgua devido a sua elevada
capacidade tanto de acumular compostos como den sesponsaveis pelo transporte de
muitos contaminantes e nutrientes para a colungud’@dMAIA et al, 2006; FRANKLIN et

al., 2012; POMPECet al, 2013). Em virtude dessa caracteristica, 0 sedonarmazena
informacdes historicas que refletem os processoajsae remotos, ocorridos no ecossistema
aquatico, constituindo-se como indicador do estaaf@o e do nivel de poluicdo (ESTEVES,
2011).
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Cabe destacar que em Ecologia, o termo compartintigsigna uma parte de um ecossistema
complexo que pode ser definida por meio de mecasse transporte, de transformacéo e
concentracdes de materiais (FERNICOLA; BOHRER-MORBEAINY, 2003).

De modo geral, os sedimentos sdo uma parte natosagistemas aquaticos sendo essenciais
para o funcionamento hidrologico, geomorfoldgicemldgico desses sistemas (SEDNET,
2004).

No entanto, o desenvolvimento acentuado aliadoupag@o antropica desordenada ao longo
das bacias de drenagem tem acarretado impactoplogik deletérios na qualidade da agua e
dos sedimentos (SILVERIO, 2003).

Neste contexto, os estudos de qualidade de sedimeomstituem-se como um bom indicador
dos impactos sofridos no ecossistema terrestrigtinefo os diferentes tipos de interagdes
humanas com o solo (MARKIEWICZ-PATKOWSKA; HURSTHOBSPRZYBYLA-KIJ,
2005).

4.5.1 Sedimentos e sua influéncia em ecossistemaqsaicos

Tradicionalmente, a principal abordagem dada aadiimemtos e sua influéncia em
ecossistemas aquaticos fundamentava-se na avalidgdo processos deposicionais,
especialmente, o assoreamento de reservatérios €MERTEN; POLETO, 2008). Estudos
mais recentes tém considerado que os sedimentas atos processos de ciclagem de
nutrientes e na transferéncia de contaminantesgamuna d' agua (MOZETO; SOARES,
2006).

Desse modo, os sedimentos atuam como um reseovatérinutrientes para os demais
compartimentos, sendo que a dinamica de troca sendancao de fatores fisicos, quimicos,
biolégicos, entre outros (ESTEVES, 2011).

“Os estudos sobre sedimentos de ecossistemas @guaé concentraram inicialmente nos
sedimentos lacustres como consequéncia da énfat® a@a estudo de lagos”, sendo
posteriormente estendidos para os ambientes IJSFEVES, 2011, p. 340).

Forstner (2004) destaca que os sedimentos exercpapal de regulacédo da qualidade da
agua podendo reter ou liberar para 0 meio agugtigloientes e nutrientes como o fosforo,

influenciando diretamente no grau de trofia.
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Horowitz (2013) verificou em seus estudos, reabzada bacia do rio Mississipi nos Estados
Unidos, que 75% do fosforo, 50% do carbono e 30%itlogénio se encontravam associados

aos sedimentos.

Estudos envolvendo o metabolismo de ecossistemaatiems e sua relagdo com os
sedimentos de fundo podem propiciar informacdesvagites para a compreensao dos
processos ecoldgicos de producdo, consumo e desa@poPASCOALet al, 2003), da
ciclagem de matéria e fluxo de energia (ESTEVESMBRGO, 2011), da interacdo desse
compartimento em nivel de organismo e populacdodita (REMAILI et al,2016).

Saraivaet al. (2009) avaliaram a qualidade da agua e dos setbhsea bacia do ribeirdo
Espirito Santo, afluente do rio Sdo Francisco,rpeio de critérios geoquimicos, biolégicos e
ecotoxicolégicos. Realizaram quatro campanhas aai®shos periodos de seca e chuva, e
verificaram que os sedimentos apresentaram te@esiatéria organica inferiores a 5%,
sendo, portanto, classificados como inorganicoszireo foi 0 que apresentou maior
concentracéo (1,07 pmof)y As faixas de concentracdo do somatério dos metdiraidos
simultaneamente ficaram entre 0,02 e 1,30 pmplg os sulfetos volatilizaveis por
acidificacdo apresentaram concentracdes entre1®@® umol.g. Em relacdo & qualidade
da agua, destacaram-se os valores elevados dess@iigis dissolvidos (2160 mg-L Os
testes de toxicidade demonstraram efeitos toxicOmiaps provavelmente em virtude do
desenvolvimento das atividades de agricultura esemumente utilizagdo de fertilizantes e
agrotoxicos.

Furlan, Calijuri e Cunha (2011) avaliaram a qual@lada agua e do sedimento do rio
Jacupiranga (S&o Paulo) e verificaram que as ctag@es de nitrogénio no sedimento
variaram de 0,01 mg'ga 0,65 mg.g e de fésforo total de 0,01 ug.g 1,25 ug.g. As
concentracdes na agua de nitrogénio total variatard,28 mg.L* a 5,04 mg.L}, de fésforo
total entre 0,04 mg:te 14,81 mg.L, o oxigénio dissolvido entre 6,85 mi.k 9,25 mg.L' e

o pH entre 6,10 e 7,05.

Com os resultados da pesquisa, Furlan, Calijurueh@ (2011) constataram que a ocupacao
do solo e as atividades desenvolvidas na baciaripodenfluenciar nas concentracées de
nutrientes na 4gua e no sedimento, e que 0s sddsn&do 0 resultado da interacdo de todos
0S processos bidticos e abidticos ocorridos nosestesna aquatico, constituindo-se assim,

como uma importante ferramenta de informacéo dedguke ambiental.
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Wengrat e Bicudo (2011) avaliaram espacialmenteuaidpde da agua do reservatério
Billings (S&o Paulo) associando informacfes refesera geoquimica dos sedimentos

superficiais, por meio da realizacao de coletaswerno e no verao.

Foram obtidos por Wengrat e Bicudo (2011) os segsiresultados para as amostras de agua:
pH ligeiramente acido a alcalino com valores efifee 8,8, de OD entre 1,63 mgd.h 8,33
mg.L?, sendo que no inverno observou-se um aumentoaraetracdes de nitrogénio no
corpo central do reservatério e no verdo um dexlido nitrogénio inorganico,

concomitantemente com um aumento da disponibilided®sforo.

Os resultados encontrados por Wengrat e Bicudo 1j20hdicaram que a maior
disponibilidade das formas de nitrogenadas ocarrera inverno com minimo de 43 pg.ke
méximo de 3270 pgit, no verdo as concentracdes de fésforo aumentassiando entre
14,55 pg.[! e 75,57 pg.l'. As andlises granulométricas indicaram a predomcin&de gréos
finos (<63um) e aumento de 122% do carbono organtad, fosforo total (63%) e nitrogénio
total (63%) no corpo central do reservatério. Vesihdo, desse modo, que os periodos
climaticos influenciaram substancialmente nas e limnoldgicas. O estado trofico
variou amplamente de mesotréfico a supereutroficfbugnciados pelas contribuices

aloctones relacionadas ao uso do solo e a intengmodo humana.

Desse modo, os sedimentos podem ser tidos comaonpactimento regulador da qualidade
ambiental, sobre o qual as atividades antrépicasfémnem consideravelmente, por meio da
alteracédo da natureza desse substrato (POLETO; IEAJR 2008).

Assim, os sedimentos de ambientes aquaticos pennaitenpreender a historia dos eventos
gue ocorreram na bacia de drenagem, bem como duceggamento de materiais autoctones
e aléctones (MOZETO, 2004).

Mozeto (2004) enfatiza que a avaliacdo do ambiagtgtico s6 sera completa se os estudos
de sedimentos forem incluidos nos protocolos detoramento da qualidade ambiental, pois
se constituem em verdadeiros arquivos de infornsag@eeventos atuais ou pretéritos, visto
gue a existéncia de sedimentos contaminados pedkareem diversos impactos econémicos,
além de afetar a saude humana (IRELAND, 2007).

Paises como Estados Unidos e Canada encontram-ses&gio mais avan¢ado no

monitoramento de sedimentos, possuindo protocolgsoeedimentos padronizados para
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auxiliar nas avaliaces de risco. Com destaque pakgéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA) que possui um banco de daelapaidade de sedimentos contendo
informacdes entre 1980 e 1999, coletadas em ma®) @O0 estacbes amostrais e contendo

cerca de 4,6 milhdes de observacdes analiticasRBSEI04).

Os estudos de qualidade de sedimentos nos paigesé@#ca do Sul comecaram a receber
mais atencdo nos ultimos dez anos, impulsionadasngeessidade de solucionar problemas
locais decontaminagéo ambienttNASCIMENTO, 2007).

Carneiroet al. (2003) caracterizaram os sedimentos de fundoshrvatério de Irai-PR que &
responsavel pelo abastecimento publico de agua @ 2a populacdo da regido
metropolitana de Curitiba, tendo como objetivo difi@ar a concentragdo de metais pesados
e nutrientes como indicador do grau de contaminagébiental. Os autores encontraram
concentraces de bario (170,91 a 233,55 ¢).kiprro (29,12 a 30,27 g. Ky e chumbo
(43,82 a 69,45 g. ki acima dos valores de referéncia da CETESB (2G@ljjuais foram
relacionadas a composi¢édo do solos e aos aspeagdtodihamicos do lago.

Estudos semelhantes também foram realizados pocudaet al. (2016) sendo avaliada as
propriedades fisicas e quimicas de sedimentos ddofusolos marginais e agua do
reservatorio de abastecimento publico do rio LaeRa@rdo-RS para a quantificacdo de
espécies inorganicas. Os resultados indicaram @uesotos marginais ao reservatorio
apresentaram elevadas concentracdes de ferro €62& 819,679 mg.kh e manganés (2,117

e 4,540 g.kgd) e que a composicdo de sedimentos de fundo regisir concentracdes
significativas de cobre (444 a 514 mg*kgzinco (188 a 245 mg.Kg), bario (ndo detectado a
8971 mg.kd) e cromo (103 a 257 mg.Ry cujo enriquecimento pode estar associado ao uso
de fertilizantes e defensivos agricolas. Tais ¢aresticas demonstram possivel toxicidade do

meio caso esses elementos quimicos se tornem odéeis no meio aquatico.

4.5.2 Interacao dos poluentes com os sedimentos

“Conceitualmente, poluente é uma substancia, auerio quimico, que esta fora de seu local
de origem e em concentracbes capazes de promoeiosefidversos aos seres Vivos”
(SANTOSet al., 2013, p. 149).
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A interacdo dos poluentes com os sedimentos podeepgpor meio da associacdo a fase
sélida, podendo se encontrar adsorvido ou simpleamgrecipitado na sua superficie, ou
absorvido na estrutura do solido (LAURENTI, 2008).

Dessa forma, os sedimentos cumprem um papel inmpertanto no destino de poluentes
COMO NO Seu transporte para outras areas ondeepa@sithdos e, posteriormente, podem ser
liberados para a coluna d’ agua (CALIJURI; CUNHA13).

O transporte de poluentes ligados aos sedimentuose@ssistemas aquaticos, envolve
diferentes processos dentre os quais: floculac@dimentacdo, deposicdo, ressuspensao,
diagénest sendo influenciados por fatores fisicos (turbcidn adsorcdo) quimicos
(precipitacdo, complexagcdo) e biolégicos (biotuelmag biodegradacdo) (POLETO,;
LAURENTI, 2008).

Ha uma série de fatores que podem influenciar etalinente a quimica dos sedimentos
afetando assim a biodisponibilidade de um poluetgejre eles podem ser citados o pH, o
potencial redox, o tamanho dos graos, ressusp@eddoevolvimento (ALMEIDA; ROCHA,
2006, SIMPSONet al, 2005).

Além dos fatores mencionados, as caracteristicagedssténcia, reatividade e toxicidade
intrinseca a cada substancia, influenciam no tedeppermanéncia e ampliam o espectro de
acdo no ambiente. No entanto, sdo 0s poluentesog)xpersistentes e que possuem a
capacidade de produzirem efeitos adversos aos i€emsas 0S mais preocupantes
(LAURENTI, 2008).

A persisténcia dependerd, portanto, da estabilidesie-quimica da substancia e de seu
processo de degradacédo, visto que uma vez deposi@adsedimento sofrera a acao de
processos quimicos e bioldgicos que poderéo tarmsponivel a biota (SARAIVAet al.,
2009).

Desse modo, os poluentes adsorvidos aos sedimégnosseu transporte regido pelos
processos hidrodinamicos e de difusdo na colud@wk, associado as reacdes de particdo na
interface agua-sedimento (LAURENTI, 2008).

! Diagénese: Este termo descreve todos os proogssoios e fisicos que influenciam um sedimentaldes
deposicao até sua consolidagao.
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Sartori (2015) realizou um estudo comparativo daliqade da agua e de sedimentos de
fundo do reservatorio de Biritiba-Mirim, localizaden S&o Paulo correlacionando com a
avaliacao do uso e ocupacéao do solo e constatauapaamostras de agua, no bragco composto
por mata nativa e por atividade agricola, pH adeat,8 e 5,0, oxigénio dissolvido variando
entre 4,7 e 5,5 mgl, turbidez entre 6,4 e 6,8 NTU, potencial oxirrétugle 225,3 e 281,7
mV, respectivamente, temperatura média de 19°Cndutividade elétrica em torno de 28

uS.cnt.

Sartori (2015) registrou elevadas concentracdesala®inio (0,238 — 4,883 mg), ferro
(0,450 — 18,190 mgl) e manganés (0,228 m@Lnas amostras de agua que pode estar
associada a destruicdo da mata ciliar e conseqeameamento de residuos agricolas. Os
sedimentos constituidos, principalmente, por die@e enriquecidos por,©s (0,122 ppm),
S0; (0,084), KO (0,661 ppm), MnO (0,022 ppm) e CuO (0,004 ppm).

4.6 AGROTOXICOS: DEFINICOES E PROPRIEDADES

Denominados compesticidesnos paises de lingua inglesa, os agrotdxicos t@nusfinicdo
estabelecida no Brasil pela Lei n° 7.802, de 1jutleo de 1989 como os produtos e o0s
agentes de processos fisicos, quimicos ou biolsgitem como as substancias utilizadas
como desfolhantes, dessecantes, estimuladoresigorgs de crescimento. De modo geral, os
agrotoxicos sdo produtos quimicos com acdo bioa@daregados em grande escala por
diversos setores produtivos para o controle deasrddENEZES, 2006).

Desde 2008, o Brasil lideraranking como consumidor mundial de agrotéxicos, sendo que
na safra de 2010/2011 foram consumidas 936 miladas, destacando-se os herbicidas com
45% do volume consumido, seguidos pelos fungiqitld%o) e inseticidas (12%) (RIGOTTO;
VASCONCELOS; ROCHA, 2014).

Dependendo do organismo-alvo da acdo, os agrogxjpodem receber diferentes
denominacdes: inseticidas, herbicidas, fungicidaado que atualmente nem todos possuem
acao letal ou biocida. Contudo, devido ao espat#racdo, este grupo de agentes quimicos
tem sido objeto de estudos ecotoxicologicos e amdige(OLIVEIRA-FILHO, 2013).

Os agrotoxicos podem persistir por anos no sedmmentmentando o risco de contaminacéo

tanto pelo escoamento das aguas, ou de lencéixde& subterraneos como pela lixiviagao

A. G. S. ARANTES



Avaliacdo da qualidade da agua e do sedimento seri&tério de abastecimento publico... 49

desses produtos através do perfil dos solos, paimente, quando localizados proximo a
areas cultivaveis (AMARAL, 2011).

Embora muitos compostos toxicos ndo sejam maisugidds ou aplicados no ambiente, a
interacdo continua entre a agua, o sedimento eta pode ser uma representativa fonte de
poluicdo dos recursos hidricos devido a caradmaisie persisténcia de determinados
contaminantes (SANTO& al, 2013).

O tempo de persisténcia dos pesticidas é variaaefuncdo das caracteristicas do composto
e do ambiente. No Quadro 4 é evidenciada a escdssaformacdes sobre a persisténcia dos
principais pesticidas nos sedimentos, enquantanqaecompartimentos ar, agua e solo esses
dados sado mais completos.

Quadro 4 — Valores gerais de persisténcia dosipaigcpesticidas nos diferentes compartimentos ambdis.

o Meia vida
Substancias )

Ar Agua Solo Sedimentos
Diclorodifeniltricloroetano > dias >1 ano >15 anos Sem dadds
(DDT)
Aldrin <9.1 horas <590 dias 5 anos Sem dadps
Dieldrin <40,5 horas >2 anos >2 anos Sem dados
Endrin 1,45 horas >112 dias Até 12 anps -
Clordane <51,7 horas >4 anos 1 ano Sem dados
Heptacloro Sem data <1 dia 120-240 anos  Sem dados
Hexaclorobenzendo (HCB) <4,3 anqgs >100 anps >3 an -
Mirex Sem dados >10 horas >600 anas >600 anos
Toxafeno <5 dias 20 dias 10 anos -
Bifenilas policloradas . . .
(BCBS) 3-21 dias >4.9 dias >40 dias -
Dioxina (2,3,7,8- <9 dias >5 dias 10 anos >1 ano
tetraclorodibenzo-p-
dioxina-TCDD)
Furanos (2,3,7,8) 7 dias >15,5 dias Sem dados adosd

Fonte: MELOet al, (2010).

Considerando que os sedimentos exercem papel femdalhna dinamica de transporte,
acumulacgéo e disponibilizacdo de contaminantesfumle das interagdes existentes entre esse
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compartimento e a coluna d’ agua complementam daaanais efetiva 0 monitoramento
ambiental de corpos hidricos (ALMEIDA; ROCHA, 2006)

Portanto, a caracterizacdo dos agrotoxicos nos,sobopos aquaticos e sedimentos permitem
conhecer e acompanhar o estado de conservacdo alebacra hidrografica (TOFFOLI,
2014).

Em mananciais, os valores méaximos das concentragéepoluentes organicos estao
estabelecidos na resolucdo CONAMA 357 de 17 de ondec2005 (BRASIL, 2005). Para
aguas destinadas ao consumo humano a Portariad@91l2lde dezembro de 2011 estabelece
procedimentos de controle e de vigilancia da qadkdda agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade, que incluem o monitorameo®® niveis de agrotdxicos (BRASIL,
2011).

Alves et al. (2010) realizaram um diagnéstico dos niveis deig@éas organoclorados

presentes nos cursos d' dgua em 167 municipiostddoede Goias e verificaram que 36,2%
das amostras coletadas, apresentaram niveis deigastorganoclorados superiores a
concentracdo estabelecida pela resolugio CONAMA?2883 sendo detectados o aldrin,
mireX, dicloro difenil tricloroetano (DDT), lindanaclordano, hexaclorobenzeno, endrin,

dicloro difenil dicloroetileno (DDE) e metoxicloro.

Nas Tabelas 1 a 4 s&o apresentados os resultasidaixies de concentragdo por pesticidas
organoclorados encontrados nas regides centraheste, norte e leste do estado de Goias em
2005/2006.

Tabela 1 — Faixas de concentracéo de pesticidasnoctprados detectados na Regido Central do edeado
Goias em 2005/2006.

REGIAO CENTRAL

Pesticidas organoclorados Faixas de concentrlagao Nivel méidmo permitido .
detectadas (png.[) CONAMA N°357/2005 (ug.L")

Aldrin 0,0061-0,021 0,005

Clordano 0,041-0,16 0,04

DDE 0,002-0,032 0,002

Hexaclorobenzeno 0,0092-0,19 0,0065

Lindano 0,021-0,14 0,02

Mirex 0,0016-0,067 0,001

Fonte: Adaptado de Alvest al (2010).
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Tabela 2 - Faixas de concentracédo de pesticidanoctprados detectados na Regido Sul do estadoide ém

2005/2006.

REGIAO SUL

Pesticidas organoclorados

detectadas (ug.r})

Faixas de concentracao

Nivel maximo permitido
CONAMA N°357/2005 (pg.L?

Aldrin 0,0050-0,0082 0,005
DDE 0,0020-0,18 0,002
DDT 0,0072-0,027 0,002
Endrin 0,0040-0,016 0,004
HCB 0,019-0,026 0,0065
Metoxicloro 0,030-0,34 0,03

Mirex 0,0064-0,10 0,001

Fonte: Adaptado de Alvest al (2010).

Tabela 3 - Faixas de concentracdo de pesticidanocprados detectados na Regido Oeste do estd@oide

em 2005/2006.

REGIAO OESTE

Pesticidas organoclorados

Faixas de concentracao
detectadas (ug.r})

Nivel maximo permitido
CONAMA N°357/2005 (pg.L%

Aldrin 0,0076-0,025 0,005
Clordano 0,050 0,04

DDT 0,077-0,10 0,002
Endrin 0,070 0,004
HCB 0,011-0,04 0,0065
Lindano 0,065 0,02

Mirex 0,013-0,024 0,001

Fonte: Adaptado de Alvest al (2010).

Tabela 4 - Faixas de concentracdo de pesticidanocprados detectados na Regido Norte do estaGoids

em 2005/2006.

REGIAO NORTE

Pesticidas organoclorados

Faixa de concentracao
detectada (ug.L%)

Nivel maximo permitido
CONAMA N°357/2005 (pg.L?

Aldrin

0,0059-0,0240

0,005

Fonte: Adaptado de Alvest al (2010).
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Tabela 5 - Faixas de concentracédo de pesticidanoctprados detectados na Regiéo Leste do esta@oide
em 2005/2006.

REGIAO LESTE

Faixas de concentragéo Nivel maximo permitido
detectadas (ug.r}) CONAMA N°357/2005 (pg.LY

Pesticidas organoclorados

Aldrin 0,014-0,000013 0,005

Mirex 0,008-0,000012 0,001
Fonte: Adaptado de Alvest al (2010).

Os autores ressaltaram que a analise de sedimerasstegidoes onde foram observadas
menores contaminacdes dos mananciais, pode indicaresenca de outros pesticidas,
principalmente se forem considerados os periodosesimgem e chuva, visto que a
sazonalidade e a dindmica dos sistemas aquiferfhigeriniam o transporte desses

contaminantes e a sua identificacdo na colunaudi.ag

Palmaet al. (2015) avaliaram a ocorréncia, distribuicdo earide pesticidas em sedimentos
do reservatério de Alqueva em Portugal. Foram saddis 22 compostos e identificada a
ocorréncia de 8 pesticidas (simazina, terbutilgzirdortolurdo, diuron, propanil,
clorfenvinfos, diazinon e molinato). Desses, destse 0 diuron com a concentracdo de 3,28
ng.g', sendo que 62% das amostras de sedimentos apraserd presenca de um ou mais
pesticidas. Os sedimentos mais contaminados aaiastitse de particulas com granulometria
inferior a 0,063 mm (74% de areia) e altos valatesmatéria organica apresentando um
coeficiente de sorcAae carbono organico variando entre 130 a 1.06 gmL.

Na bacia do ribeirdo Jodo Leite, pertencente aaldadrografica do Rio Parana, foi realizada
uma analise exploratéria demonstrando graves pradale degradacdo ambiental oriundos
de processos antropicos e da falta de manejo eem@gsio dos solos. Por meio do
mapeamento das fontes poluidoras no ano de 201dorjunto com a anélise exploratoria-
espacial, os autores consideraram que o0 sedimedt® gpresentar uma reserva significativa
de nutrientes, metais pesados e agrotdoxicos nmeath presente no exutorio dessa bacia que
poderdo alterar a qualidade da agua, sendo assdispénsavel o monitoramento desse
compartimento (RIO®t al, 2013).

2 Usa-se o termo sorcdo para diversas associacdss/giesentre pesticidas e coléides do solo (adsorca
absorcao, etc). Mecanismos mdltiplos de sorcidomaaitar envolvidos na associacdo de determinadizigdas
com sistema heterogéneo como o solo (SPADOTTO; MAT2; GOMES, 2003).
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Dentre as fontes concentradas e difusas potencitdngeradoras de cargas poluidoras que
podem afetar a qualidade da agua do reservatoribeiodo Jodo Leite citam-se as atividades
industriais e agricolas existentes atualmente meéab&uanto as atividades relacionadas a
agricultura, foram verificadas as praticas de memdicionais de controle das pragas a partir
de pulverizacdes com agrotoxicos e o controle dgg® nas hortalicas cultivadas na regido
(SANEAGO, 2006).

4.6.1 Agrotdxicos e seus impactos no ambiente

Atualmente, diversas instituicbes vém se preocupagdm O0S impactos negativos
ocasionados pelo uso indiscriminado de agrotoxmmsnundo. A Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO)@rganizacdo Mundial da Saude (WHO),
em 2008, redobraram seus esfor¢cos na aplicacadado gde gestdo e manejo de pesticidas
(MELO et al, 2010).

Os impactos negativos da crescente utilizacdo detégcos estdo relacionados a
contaminacdo dos seres vivos e a acumulacdo do miéico e abidtico (PERES;
MOREIRA, 2003).

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicasagrotoxicos, podem permanecer em
diferentes compartimentos ambientais como: agyacdow, sedimento ou serem degradados
por vias quimicas, fotélise ou pela acdo microbigoaforme Quadro 4), sendo que 0s mais
persistentes podem continuar no ambiente sem sofrelenhuma alteracdo (CABRERA,;
COSTA; PRIMEL, 2008). Podem ainda, “sofrer adsorgégar-se ao sedimento por
interacdes quimicas e fisicas) ou dessorcao déisyas dos sedimentos” (SANCHESal,
2003, p. 56).

Como o desenvolvimento das atividades agricolageenim elevado suprimento de agua, a
expansdo dessa atividade se da principalmenteragisnidades de rios e lagos, tornando os
recursos hidricos vulneraveis a contaminacgéo, mmle@emprometer a qualidade da agua
destinada ao abastecimento publico (CABRERA; COSHRIMEL, 2008).

Kalajzic et al. (1998) verificaram a presenca de bifenilas paladas (PCBs) e pesticidas
organoclorados nos sedimentos de um reservatériabdstecimento publico de agua na
cidade de Cagliari, na Itdlia. As concentracdesiaseehcontradas foram relativamente baixas

variando entre 0,02 ug.Rge 0,084 pg.K§ nas 22 amostras coletadas, sendo que o
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contaminante p, p’-DDE foi o que apresentou a cotnaedo mais alta (0,84 ppb). Os autores
destacaram, também, que as concentracdes médiainddmo (0,20 pg.k§ foram
provenientes dos processos de producao do acudaeteleaba, destacando a influéncia das

atividades desenvolvidas ao longo da bacia hidfiogra

De acordo com os estudos realizados por Cerlal. (2006) no estado de Sdo Paulo, em
regibes onde o uso do solo é predominantementadelpara o cultivo de cana-de-agucar,
pastagem e mata ciliar, foram identificados nosnsedtos de onze coérregos da regiao
central, a presenca de dezesseis compostos orgeatimd, com destaque para as

concentracdes de Aldrin (7,14 a 1787 pghkg

Considerando que apenas 0,1% dos pesticidas dtbzaa agricultura atingem seu objetivo
como praguicida, permanecem no ambiente 99,9% qgenp ocasionar impactos negativos a
saude humana e aos diferentes ecossistemas (SABANINOT; RONDEAU, 2000). Nota-
se, portanto, que a agdo dos pesticidas ndo afaesslatividade entre espécies-alvo e nao-
alvo, sendo ainda insatisfatéria para grande phr$eingredientes ativos, atuando sobre toda
biota exposta (OLIVEIRA-FILHO, 2013).

Embora o emprego de agrotoxicos tenha sido benghca o incremento da agricultura no
mundo, a utilizacdo excessiva ou inadequada dexsepostos tem acarretado impactos
negativos, como o desaparecimento de algumas espéad surgimento de novas pragas,
além de possuirem a capacidade de persistirem b@@t®, bioacumular e o biomagnificar

em diversas cadeias troficas (FLOR&S, 2004).

Apesar dessas caracteristicas, os efeitos sobegide siumana dependerdo da forma, do
tempo de exposicado e da toxicidade especifica dméagco, sendo que 0s mais preocupantes
sdo os inseticidas organofofosforados e carbamasogjretréides e os organoclorados, os
fungicidas ditiocarbamatos e os herbicidas fen@tieos (2,4-D), o glifosato e o paraquat

(EPA, 2013).

Na Tabela 6 estdo relacionados os agrotoxicos doeresgulamentados pela legislacédo
brasileira de potabilidade e os valores maximomissiveis (VMP), preconizados pela OMS,

Usepa e Health Canada.
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Tabela 6 — Comparagéo entre os VMP dos agrotéxemdamentados pela Portaria MS 2914/2011 e difesen
normatizacdes internacionais em pity.L

Parametro Portaria Guias EPA Health'
MS 2914/2011 OMS Canada

Alaclor 20 20 2 -
Aldrin/Dieldrin 0,03 0,03 - 0,7
Atrazina 2 2 3 5
Clordano (isdmeros 0,2 0,2 2 -
24D 30 30 70 100
DDT (isbmeros) 1 1 - -
Endossulfan 20 - - -
Endrin 0,6 0,6 2 -
Glifosato 500 - 700 280
Hexaclorobenzeno - - 1 -
Lindano (g — BHC) 2 2 0,2 -
Metolacloro 10 10 - 50
Metoxicloro - 20 40 900
Molinato 6 6 - -
Pendimetalina 20 20 - -
Pentaclorofenol - 9 1 60
Permetrina 20 300 - -
Simazina 2 2 4 10
Trifluralina 20 20 - 45

Fonte: Adaptado de Fernandes Neto e SarcinelliqR00

4.7 TESTES DE TOXICIDADE

“Testes de toxicidade sédo ensaios laboratoriaializeglos sob condicbes experimentais
especificas e controladas, utilizados para estimmdoxicidade de substancias, efluentes
industriais e amostras ambientais (aguas ou sethg)efCOSTAet al, 2008, p. 1820).

A finalidade da avaliacdo da toxicidade é julgaraseevidéncias disponiveis referentes ao
potencial de determinado toxicante podem caus@ogfadversos em individuos expostos e
estimar se h4 uma relagédo entre a extensdo daighpas o aumento dos efeitos adversos
(USEPA, 2002).
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Enquanto os testes de toxicidade avaliam os efdiodiferentes compostos em diferentes
sistemas bioldgicos, as analises quimicas os faemti e quantificam. Desse modo, as

analises quimicas e os testes de toxicidade seleoraptam (COSTAet al, 2008).

Deve-se considerar, na avaliacdo da toxicidadeprdherimento das propriedades fisico-
quimicas da substancia, a via de introducdo, acéara frequéncia da exposicdo e as
caracteristicas individuais das espécies test&tda$IN; AZEVEDO, 2003).

As espécies a serem utilizadas devem apresentar seggplintes caracteristicas:
representatividade, seletividade, facilidade detiviule de adaptacdo as condicdes de
laboratorio, elevada disponibilidade e abundanciagTAet al, 2008).

De acordo, com o tempo de exposicdo e a conceat@gdubstancia testada os testes de
toxicidade podem ser classificados como sistem@&iestonde a solugcdo ndo € renovada,
sistema semi-estatico no qual os organismos-téstgeriodicamente transferidos as novas
solucbes-teste e sistema de fluxo continuo ondsoas;des-teste fluem continuamente

(ZAGATTO; BERTOLETT]I, 2008).

Quanto ao tipo de ensaio os testes de toxicidadienposer classificados em agudos e
cronicos. Os estudos de toxicidade aguda avalimtoaéncia de efeito adverso num curto
periodo considerando o periodo de vida do organisste, enquanto que os estudos de
toxicidade crbénica sdo realizados num periodo spmedente a todo ciclo de vida do
organismo-teste (CHASIN; AZEVEDO, 2003).

A toxicidade dos sedimentos pode ser realizadaapndpria fase solida (sedimento) ou com
a fracdo liquida dos mesmos (adgua intersticialloti@o) de acordo com o objetivo proposto
(MOZETO; UMBUZEIRO; JARDIM, 2006), sendo que apoésperiodo de exposicdo
observa-se a ocorréncia de efeitos adversos (nuadal, citotoxicidade, crescimento) com
um controle ou padrao de referéncia (ABESSA; SOUBAVIMASI, 2006).

Desse modo, os testes de toxicidade complementavaleacdo ambiental realizada apenas
por meio de andlises quimicas, além de serem @sigidr leis ambientais no Brasil (COSTA
et al, 2008).

Rodgheret al (2005) estudaram, por meio de andlises limno&sgie bioensaios de
toxicidade com microcrustaceos e larvas de pexeagjalidade da agua e do sedimento de

reservatorios do meédio e baixo rio Tieté em SaddPgue sdo utilizados para fins multiplos.
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O estudo envolveu a avaliagdo de 15 estacdes detraigem, nos periodos de seca e chuva e
constataram que a temperatura da agua no periogdosmvariou de 24,48°C a 28,03°C e de
19°C a 22,78°C no periodo de seca, o pH apresewdtares entre 5,65 e 7,13, a
condutividade elétrica da 4gua oscilou entre 5tm$e 411 pS.ci, as concentracdes de
oxigénio dissolvido foram de 7,17 mg-la 8,33 mg.L*. Os metais biodisponiveis analisados
apresentaram os seguintes valores: cadmio (1,684gthg.5,00 mg.kd), cobre (3,33 mg.kY

a 97,57 mg.kd), zinco (1,60 mg.kd a 224,93 mg.kg) e cromo (3,60 mg.kba 11,40 mg.kg

1), O percentual de matéria organica no sedimerniowae 0,1% a 16,73%, a granulometria
apresentou composicdo média de areia (50%), 9B&6) e argila (17%) variando suas
proporgdes nos diferentes pontos amostrais.

As amostras de agua apresentaram toxicidade agud®aphnia similiscom imobilidade
maior ou igual a 40% em duas amostras no periodeosio e em quatro amostras na seca, a
toxicidade crbnica conCeriodaphnia dubiaevelou efeitos crénicos em nove amostras no

periodo e em quatro amostras na seca.

Os testes de toxicidade com sedimentos mostrardoidade aguda paf@aphnia similisem
duas amostras no periodo chuvoso e toxicidade caGmaraCeriodaphnia dubisem sete
amostras no periodo chuvoso e duas na seca. Fniteada alta toxicidade aguda paranio
rerio com mortalidade variando entre 51 e 100% em cameostras no periodo chuvoso e em

sete amostras no periodo de seca.

Desse modo, Rodghest al (2005) concluiram que a qualidade da agua naabsei
encontrava degradada com grande quantidade denpeduentre os quais: metais pesados,
pesticidas e compostos organicos pouco degradéveige os bioensaios de toxicidade sao
ferramentas importantes para a avaliagéo da qdalidanbiental.

Dellamatrice et al. (2012) avaliaram o0 impacto gerado pelas atividadgsicolas,
principalmente de pesticidas, sobre as aguas dtealaburu (Ceara-Brasil) que é responsavel
pelo abastecimento publico de agua das cidadeseda 8a lbiapaba, além de usos em
atividades de irrigacao e piscicultura.

Os referidos autores analisaram a toxicidade aguulanica na agua e no sedimento por meio
de bioensaios. As amostras de agua e de sedimfamioa coletadas em trés pontos, 0s
sedimentos pesados e distribuidos na proporcdo:ld€addua + sedimentos) e retirado o
sobrenadante apos 24 h, sendo feitas diluicdes,de07% 25%.
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De acordo com os resultados encontrados por Dellmmat al. (2012), o pH da agua se
encontrava neutro, variando em torno de 7,0, awtondade elétrica com elevada quantidade
de sais dissolvidos (140-180 pS:Hmo oxigénio dissolvido oscilando entre 6,0 e @@ L™

e a temperatura da agua na estacdo seca oscileu2dn5°C e 25°C e na estacdo chuvosa
entre 26°C e 27°C.

Dellamatriceet al. (2012) também constataram a ocorréncia de toxeideguda para as

amostras de sedimento, com sglparaDaphnia magnade 50,98% e de 84,79%, em dois
pontos amostrais, sendo que no periodo da secdmée nascimento em nenhuma das
amostras utilizando agua, apenas no controle (§an@mos). Ja nos testes de toxicidade
cronica realizados nas amostras de agua, utilizadajghnia magna a mortalidade dos

organismos-teste no periodo seco foi alta, comerotal em alguns dos pontos amostrais.
Os autores concluiram que o ecossistema pode ssido impactado pelo lancamento de

poluentes, mesmo em baixas concentracdes, queioooiessionar efeitos em longo prazo.

4.8 BIOENSAIOS COM SEMENTES DE LACTUCA SATIVA L.
(ALFACE)

Os bioensaios com sedimentos fornecem importantesnacdes ecologicas para se avaliar a
saude dos ecossistemas aquaticos, a qualidadeediosestos e os efeitos da interacdo de
misturas complexas que ndo sdo detectados comadigiajs apenas por avaliagdes fisico-
quimicas (TONISSét al, 2004; ZAGATO; BERTOLETTI, 2008).

O emprego de bioensaios tem como principais vangagefornecimento de respostas em
curtos intervalos de tempo e permitem ter uma vik&#oefeitos decorrentes da combinacéo
de todos os contaminantes (SOBRERO; RONCO, 2008).

Os bioensaios dependem da medi¢do da respostagdzBsmos expostos aos contaminantes
em relacdo a um controle. Eles tém sido empregpalas definir os niveis de toxicidade de
contaminantes-alvo em organismos-testes como: foiganismos, plantas e algas,
invertebrados e peixes (R1ZZO, 2011).

Testes em que se utilizam plantas tém sido coraldercomo uma alternativa eficiente para
se avaliar a toxicidade de poluentes e empregatiosstudos de fitotoxicidade de aguas e
sedimentos contaminados (RODRIGU&Sl, 2013).
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Segundo Baumgarten e Spiegel (2004) as plantasns#o susceptiveis a acdo de efeitos
toxicos, portanto podem ser utilizadas como umcemitbr ambiental. A fitotoxicidade pode,
entdo, ser definida pelo atraso na germinacao rerges, inibicdo do crescimento da planta
ou ocorréncia de qualquer outro efeito adversoesalsr plantas causadas por substancias

especificas.

Um grande numero de estudos tem recomendado aagéb de diferentes espécies de
plantas, incluindo repolho, alface, cenoura, peptomate, mostarda, agrido e cebola em
testes de germinacédo de sementes e alongameraz ¢€AM; TIQUIA, 1994; BELTRAMI;
ROSSI; BAUDO, 1999; VISIOLEt al, 2014).

Visioli et al. (2014) verificaram a sensibilidade de seis espédie plantas vasculares
(Cucumis sativus, Brassica nigra, Lepidium satiydimfolium alexandrinum, Medicago
sativa ePhacelia tanacetifolipa solos contaminados. Os autores testaram setem@ivacoes
(3,1; 6,3; 12,5; 25,0; 50,0 e 100,0 md) lde solucdo de sulfato de niquel (Ni$® elutriatd
(1:4) utilizando amostras de solo ricas em Ni, C&re Os testes utilizando elutriato
apresentaram efeitos menos significativos de gexgdim de sementes e alongamento de raiz
quando comparado com os resultados utilizando rs@otratado, contudo confirmaram que

C. sativuse L. sativumsédo bons bioindicadores para contaminacao polisneta

Os testesle fitotoxicidade, especialmente os testes deigag@&o de sementes e alongamento
de raiz tém vantagens evidentes sobre os testiexidelade que empregam animais e algas.
Em primeiro lugar, sementes de plantas secas, sEnmdwentes, podem resistir a um ambiente
desfavoravel sem perder a viabilidade, além denseakamente sensiveis as condicdes
ambientais a que sao submetidas. Em segundo |g§ar,apropriadas para estudos de
toxicidade de compostos volateis e instaveis oustna® que se alteram com o tempo. Em
terceiro lugar, as sementes podem ser obtidas @midgs quantidades e armazenadas por um
tempo relativamente longo, possuem baixo custo deutencdo e fornecem resultados
rapidos. Finalmente, os testes de germinacdo deendesn e alongamento de raiz nao
necessitam de nutrientes para as plantas e neonttele da 4gua (WANGt al, 2001).

O bioensaio de toxicidade com sementes permitéaava efeitos toxicos tanto de compostos

quimicos puros quanto de misturas complexas poo meitestes de toxicidade aguda. A

% Elutriato: Material liquido resultante do conté2d h) com um composto sélido.
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avaliacdo se d& pela determinacao da inibicédo haigacédo e do crescimento da raiz durante
os primeiros dias de crescimento (SOBRERO; RONQ@O8R

A Lactuca satival. (alface)tem sido empregada na avaliacdo da toxicidade féeedies
compostos em diversos tipos de compartimentosctam: efluentes industriais (CHARLES
et al; 2011), solos contaminados (VALERIO; GARCIA; PRINO, 2007; FANet al,
2012); no monitoramento da qualidade da agua eedimento (BELTRAMI; ROSSI;
BAUDO, 1999; RODRIGUESet al, 2013); na avaliacdo da eficiéncia de processos
oxidativos avancados (GARCIAt al, 2009); aleloquimicos (extratos ativos liberados p
algumas espécies de plantas) (GATTI; PEREZ; LIMA0£L MECINA et al, 2014);
agrotoxicos (SOUSA; NOCITI; SILVA E CASTRO, 2014).

Charleset al. (2011) avaliaram a toxicidade de efluentes indaistppor meio de testes de
germinacdo usando sementes de alface. Foi empregéekie de germinacdo padronizado
estabelecido pela norma francesa (AFNOR NFX 3132@#n triplicata, que consistiu na
incubacdo de 15 sementesl@etuca sative.. (alface) em placa deetri, contendo 4 mL da
solucéo a ser testada (Quatro tipos de efluentiesinais e agua deionizada para o controle).
As placas foram mantidas no escuro durante sete aliama temperatura de 24,1°C. Os
autores também realizaram um teste de crescimamtmmpizado (AFNOR NFX 31-26f o
qual consistiu na colocagédo de cinco sementes fdeeagjerminadas em 250 mg de solo
padronizado (composto por silica 99%), as quaisnforcultivadas durante 28 dias,
fotoperiodo claro/escuro (16/8), 60% de umidadatirel e temperatura média diurna de
21,1°C e 18,1°C a noite, sendo regadas com aguarahisomercial da marca Volvics
(controle) e com o efluente industrial. O compritoero peso fresco e a massa secas das
plantulas foram realizados apds secagem durarns&d0°C.

Os resultados encontrados por Charkds al. (2011) evidenciaram a diminuicdo do
crescimento das plantulas de alface nos quatrergis industriais utilizados com a inibicéo
da germinacdo de 25% para o efluente 3 (IndUstdatrdtamento do aluminio por
galvanizagdo a quente), 40% efluente 2 (Industrigalvanizacao), 55% efluente 1 (Industria

de revestimento elétrico de niquel, cobre, pratum®) e 50% efluente para o efluente 4

* Norma NFX 31-201 — Teste de inibicdo da germinad@osementes por uma substancia definido pela
Associacao Francesa de Padronizacao, Paris.

® Norma NFX 31-202 — Qualidade de Solos. Teste iicip de crescimento de vegetais por uma substanci
definido pela Associacdo Francesa de Padroniz&Gats.
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(Industria de processamento de metais preciosasjlosque a germinagdo no controle foi de
100%. A inibicdo do crescimento utilizando solo noaizado apresentou a diminuicdo do
crescimento de 40%, 50%, 70% e 70% para os eflBraduente 2, efluente 4 e efluente 1,

respectivamente.

Fanet al. (2012) estudaram a capacidade da reducdo dadadeiutilizando residuos de
tratamento de &gua ricos em célcio (subprodutordeepso de purificagdo de &gua para
remocado de solidos dissolvidos, matéria organicaougros contaminantes, contendo
principalmente CaC9e CaO), utilizando azevénbLdlium perennel.) e alface actuca
sativalL.). Foram utilizadas amostras de solo coletadaaraa do rio Indian (Fl6érida) e solos
enriguecidos com cobre, secas ao ar, peneiradasatia de 2 mm e residuos de tratamento
de agua ricos em calcio, cujas caracteristicas @tdrelevado (9,5), condutividade elétrica
(659 S.crit), Ca (292 g.kd) e Cu (0,32 mg.K. Os experimentos foram conduzidos em
estufa, fotoperiodo de luz solar de 10 horas alfirse verificar o crescimento do azevém e da
alface durante o periodo de oito semanas em soibadds e no controle (solos néo

enriguecidos com cobre).

Os resultados encontrados por [eaml. indicaram que o crescimento maximo do azevém foi
de 133% e 149% no controle e para a alface de B4826% no controle, evidenciando que a
aplicacdo de residuos de tratamento de agua rivosagcio estimulou o crescimento das

plantas e reduziu a absor¢céao de cobre em soloamorados.

Garciaet al. (2009) utilizaram testes de toxicidade aguda ieatéexposicdo de 120 h) para
monitorar a toxicidade dos produtos formados, elacé® ao efluente bruto, de efluentes
téxteis tratados por processos oxidativos avancadiigando TiQ ou associacdo de

TiO2/H,0,.

Foram empregados por Garogt al. (2009) bioensaios com sementes de alface foram
realizados seguindo o método proposto por SobrefRRomrco (2004). Os experimentos
realizados ndo apresentaram diferencas signifecst{¥ <0,05) na germinagédo absoluta de
sementes de alface, ou seja, os tratamentos ndlzapenas Ti©ou TiO/H,O, com
diferentes tempos de irradiacdo ndo afetaram vegadinte o processo de germinacgao

guando comparados com o eflueint@aturae o controle negativo.
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Gatti, Perez e Lima (2004) analisaram a atividalidopéticad de extratos aquosos de
diferentes 6rgdos dAristolochia esperanzaea germinacdo e no crescimento de alface e
rabanete. Os extratos foram preparados a partllOfieg do vegetal fresco e de 100 mL de
agua destilada. Os resultados encontrados pelageauindicaram que os valores de
percentagem de germinacdo foram diferentes egtatinte do controle a partir da
concentracdo de 100% para o extrato de caule ep#b&oo de raiz, sendo que o extrato de
folna ocasionou a maior inibicdo na germinacdo dmemtes de alface a partir da
concentracdo de 50% quando comparada ao contsikedBerenca tornou-se mais acentuada
na concentracdo de 75%, e a inibicdo completa dailggcdo ocorreu com o extrato 100%
concentrado. Os extratos causaram atraso no poogessinativo a partir da concentragao de
25%.

Mecina et al. (2014) avaliaram o potencial fitotoxico de difaren fragcbes do extrato
hidroetandlico das folhas d®. spectabilisutilizando bioensaios corhactuca satival.,
determinacao do indice mitotico nas células dadallium cepal. Constataram que apos a
adicdo de uma concentracdo de 20 mgmle extrato hidroetandlico houve reducéo
significativa da taxa de germinacdo da alface 3#4) em comparacdo com o controle
(99,33%). O indice mitético das células da raizAdleum cepando apresentou diferencas

significativas quando comparadas ao controle.

Valerio, Garcia e Peinado (2007) constataram ailddatle de utilizacdo de bioensaios de
fitotoxicidade por meio de testes de sensibilided® sementes deactuca sativalL. como

uma forma alternativa de determinar a toxicidadealo. A pesquisa foi realizada utilizando
dois tipos de solo, sendo um pristino e outro dtetpelo derramamento de pirita,
determinando-se a germinacdo das sementes (GS3)gaalento da raiz (AR), taxa de

germinacao (TG) e necrose da raiz (NR).

Os autores utilizaram trés tratamentos por amasina diferentes diluicbes (1:1; 1:2 e 1:3)
mantendo o pH neutro e identificaram diferentegiside fitotoxicidade nas amostras, sendo
que as variaveis mais sensiveis foram taxa de gag@o e necrose da raiz com uma reducao

de 44% e 67% em relacdo ao controle com aguaabkestil

Sendo assim, verificou-se que o bioensaio utilivasedmentes de alfacéatuca sativa

consiste em um teste estatico de toxicidade aguma,120 horas de exposicdo, no qual se

® Relativo a alelopatia que é definida como o efiiilaitorio ou benéfico, direto ou indireto, de umganismo
sobre outro, causado pela liberagdo de substéaeiascas.
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podem avaliar os efeitos fitotoxicos de uma sulss#ampura ou da mistura de varias
substancias no processo de germinagcao das seneenteslesenvolvimento das mudas nos
primeiros dias de crescimento (SOBRERO; RONCO, 008

Devido a sensibilidade da espédiactuca sativa do reduzido tempo de exposicdo das
sementes aos testes, ao custo reduzido de ardlisdta de exigéncia de equipamentos
sofisticados, este bioensaio de toxicidade tem sdomendado e aplicado por diferentes
organismos de protecdo ambiental para a avaliagétoxecologica de amostras ambientais
(OECD, 2003).

O bioensaio utilizando sementes de alface tambéde per empregado na avaliacdo da
toxicidade de substancias puras, aguas superfidgisgas subterraneas, aguas para consumo
humano, efluentes industriais, esgotos doméstsambmentos, lodos e outras matrizes solidas
(SOBRERO; RONCO, 2008).

De acordo com Sobrero e Ronco (2008)aatuca sativaé uma espécie representativa de
ecossistemas aquéaticos, possui rapida germinagdpaetir das informacgdes produzidas por
meio dos testes de toxicidade possibilita a avatiaips efeitos dos contaminantes através dos

dados gerados.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido no reservatdwigibeirdo Jodo Leite, que se encontra
localizado a montante da cidade de Goiania (GorasiB, limitrofe ao Parque Estadual
Altamiro de Moura Pacheco (PEAMP) e do Parque Hmstadlodo Leite (PEJoL)
(SANEAGO, 2006). O ribeirdo Jodo Leite, nasce nasS#o Sapato Arcado, no municipio de
Ouro Verde, e pertence a bacia hidrografica daviea Ponte, que integra a bacia do rio

Paranaiba e por sua vez, a bacia do rio ParanaNBR® et al, 2008).

O reservatorio do ribeirdo Jodo Leite (Figura 45tad15 (quinze) quildbmetros em direcdo ao
norte, do centro de Goiania, limitado pelas cocadas 16°33'35" S e 49°12'38" W
(CAVALCANTE; CARMO, 2015).
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Figura 4 — Localizacéo do reservatorio do ribeiféao Leite.
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Fonte: Elaborado pela gedgrafa Maria Alcione S{R@15).

Os Quadros 5 e 6 sintetizam as informacdes geeaisadtagem e reservatério do ribeirdo
Jodo Leite.

Quadro 5 — Caracteristicas gerais do reservatoritheirdo Jodo Leite.

Parametros Descricao
Area inundada (NA. maximo normal) 1.040%hm
Volume total de acumulagao 129 hm
Volume (atil 117 hm
Volume morto 12 hnt
Vaz&o média regular 6,23 nT.s*
Vazao média para abastecimento 5,3%m
Vazao minima (vazdo ecoldgica) 0,9.¢1
Largura média 800 m

Fonte: GUSMAO; VALSECCHI (2004).
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Quadro 6 — Caracteristicas gerais da barragenbdo&o Jodo Leite.

Parametros Descri¢ao
Cota da crista da barragem 752,5m
Comprimento da crista 451 m
Cota da soleira do vertedor 749,0 m
Largura do vertedor 50 m
Vertedor Livre na parte central
Tomadas de agua Tipo Seletiva

Fonte: GUSMAO; VALSECCHI (2004).

5.1.1 Clima e precipitacdo

O clima na regido, segundo a classificacddkdppen é caracterizado como do tipo AW,
tropical umido, com predominio de duas estacdes Hefmidas: inverno seco e verao
chuvoso (SANEAGO, 2008). A estacdo seca, em geralre de maio a setembro, com
precipitacédo inferior a 50 mm e a estacdo chuvesawubro a margo, com precipitacéo
acima de 100 mm mensais, 0 que equivale a 82% ko phuviométrico total anual. A
topografia influencia diretamente na distribuicdiovppmeétrica da bacia sendo registrados os
maiores indices na por¢ao setentrional com 1.711amorem Ouro Verde de Goias e 1.650
mm/ano em Anapolis; e menores valores na porcéoocereridional com 1.633 mm/ano em
Goianapolis e 1.605 mm/ano em Goiania (SEMARH, 2007

5.1.2 Temperatura e umidade relativa do ar

Com base nos dados de normais climatol6gi¢a975 -2004), registrados pela Estac&o
Evaporimétrica de Goiania (16°41'S, 49°16'W), gitwano Campus Samambaia da
Universidade Federal de Goias, localizada proxin@ea de estudo, a temperatura meédia
anual foi de 22,1 °C. O més de julho foi 0 que sgm&ou a menor temperatura minima média
(9,7 °C), e a temperatura maxima média foi registrao més de setembro (32,1 °C). A
variacdo anual da umidade relativa do ar, nessdedmerfoi de 78,2% (LOBATO, 2005). De

acordo com as Normais Provisorias, verificou-se, qaeano de 2016, a temperatura média

" Normais Climatolégicas s&o obtidas através dautditas médias de parametros meteoroldgicos, obrdec
a critérios recomendados pela Organizacao MetagicaldMundial (OMM). Essas médias referem-se a gedo
padronizados de 30 (trinta) anos sucessivos (LOBAZODS).
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foi de 24,4°C, com temperatura minima média de °C],iemperatura maxima média de
31,6°C e umidade relativa do ar média de 65% (LH0EH).

5.2 PONTOS DE AMOSTRAGEM

Para a definicdo dos pontos de amostragem, pamtacale &gua, considerou-se as
informacdes relacionadas a morfometria e a locgli@aaos seus principais tributarios diretos.
Cabe ressaltar que, na selecdo dos pontos amopaeas a realizacdo de coletas de
sedimentos, adotou-se as recomendacdes de MoZ#id)(2jue orienta que, os locais de
coleta sejam localizados na parte mais profundasidteema em razdo do fenédmeno
denominadosediment focussin{convergéncia das particulas das partes mais p@sasas
zonas mais profundas de um lago) (BLAIS; KALFF, 309

Desse modo, foram definidos cinco pontos de angetnaao longo do reservatério do
ribeirdo Jodo Leite, nos quais, se realizaram quatietas de amostras de 4gua e sedimentos,
conforme pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Localizacdo dos pontos de amostragerasevatorio do ribeirdo Jodo Leite.
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Fonte: Prépria autora.
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Os pontos selecionados foram georreferenciados oowmwxilio de GPS (Sistema de
Posicionamento Global), da marca Garmim modelo Ermat' 650, sendo designados como:
P1 (Barramento); P2 (Eixo do Corrego Bandeira)(Ei2o do Cdérrego Barreiro); P4 (Eixo

paralelo ao Cdérrego Carapina) e P5 (Zona de tr@gmsiconforme Quadro 7:

Quadro 7 — Informagfes sobre os pontos de amossage

_ Coordenadas geogréficas em graus decimaig
Ponto Descricdo do Ponto
Longitude Latitude
P1 | Barramento -49.2131650556 -16.5654605891
P2 | Eixo do Cérrego Bandeira -49.1727375796 -16.5384444183
P3 | Eixo do Cérrego Barreiro -49.148563013 -16.5232676613
P4 | Eixo paralelo ao Cérrego da Grama -49.1248881142 -16.5130174831
P5 | Transicdo de lético para léntico -49.124197344 -16.497234589

Fonte: Prépria autora.

5.3 PERIODO E FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

As coletas no reservatorio Jodo Leite, de amodiasyua e sedimento, foram realizadas em
guatro campanhas amostrais, que compreenderamses e agosto, setembro (periodo de
estiagem), outubro e novembro de 2016 (periodoagu)ytotalizando 20 amostras de agua e

20 amostras de sedimentos.

5.4 COLETAS DE AMOSTRAS DE SEDIMENTOS

As coletas de amostras de sedimentos (Figura g)jraen as recomendacdes definidas pela
norma NBR 9898 (ABNT, 1987), que fixa as condic@esgiveis para a coleta e a
preservacdo de amostras de efluentes liquidos dicogs industriais, e de amostras de agua,
sedimentos e organismos aquaticos dos corpos oeespihteriores superficiais, e o Guia
Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras dg agdimento, comunidades aquéaticas e
efluentes liquidos (CETESB, 2011).

As amostras foram coletadas com drag®ekersenFigura 7), acondicionadas em frascos de
polietileno de 100 mL e mantidas sob refrigeragdama temperatura de aproximadamente

4°C, até o momento das analises quimicas.
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Figura 6 - Coleta de amostras de sedimento noveseio do ribeirdo Jodo Leite.

Fonte: Prépria autora.

Figura 7 - Coleta de amostras de sedimento conadielgetersen
v i ] ; i

~

Prépria autora.
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5.5 ANALISES TEXTURAL OU GRANULOMETRICA DOS
SEDIMENTOS

As amostras de sedimentos coletadas foram seca®nires destorroadas, sendo
posteriormente passadas em uma peneira de 20 cdiadetro e em malha de 2 mm
(EMBRAPA, 1997).

A caracterizacdo granulométrica dos sedimentosgeteaminacao das fragdes de silte, argila
e areia, baseou-se no método do densimetro. Ases@bram realizadas no Laboratoério de
Andlise de Solos e Foliar da Escola de Agronomibuiaersidade Federal de Goias (LASF-

EA-UFG).

56 ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DAS
AMOSTRAS DE SEDIMENTOS

As amostras de sedimento foram submetidas a detegfo dos seguintes parametros fisico-
quimicos: pH, capacidade de troca catidnica (CTi@téria organica (MO), oxigénio
consumido, nitrogénio total (NT), macronutrientes K, Ca, Mg, Al), micronutrientes (Zn,
Cu, Fe, Mn) e agrotéxicos. Ressalta-se que a detagdo da matéria organica consistiu na
oxidacdo pelo &cido crémico e &cido sulfarico, emja que a determinagdo do oxigénio
consumido fundamentou-se na digestdo com permatogalea potassio, em meio acido,
seguido de titulacdo do excesso de oxalato adidmras métodos empregados encontram-se

descritos no Quadro 8.

Quadro 8 - Descricdo dos parametros e métodozadis para as amostras de sedimentos.

Parametro Unidade Método/Referéncia
Nitrogénio total mg.* SMEWW 4500-Norg B
Matéria organica mg.L SMEWW 5310 D
pH - SMEWW 4500-B
Oxigénio Consumido mg. L CETESB L5.143
Macronutrientes 1

: : mg.kg Embrapa (1997)
Micronutrientes
Atrazina N

pg.L EPA8270D

Clordano
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ContinuacaoQuadro 8 - Descrigdo dos parametros, métodos pamentos utilizados para as amostras de
sedimentos.

Glifosato EPA300.1

Toxafeno

PCBs — Bifenilas policloradas
Aldrin + Dieldrin
DDT+DDD+DDE

Demeton po.Lt
Endossulfan EPA8270D
Endrin

Heptacloro epéxido + heptacloro

Lindano

Malation

Trifluralina

Legenda: SMEWW - Standard Methods for the Exanonatif Water and Wastewater (APHA, 2012).
Fonte: Prépria autora.

Ressalta-se que as analises de CTC, MO, macramesie micronutrientes foram realizadas
no Laboratorio de Analise de Solos e Foliar da EBsde Agronomia da Universidade Federal
de Goids (LASF-EA-UFG). As determinacdes de agiotsxe de nitrogénio total foram

executadas em laboratorio particular.

A selecéo dos agrotoxicos, listados no QuadmoBsiderou as propriedades fisico-quimicas,
caracteristicas de persisténcia, os possiveissrideocontaminacdo ambiental e por serem
considerados nos protocolos de avaliacdo da qdalidte sedimentos pelo Conselho
Canadense de Meio Ambiente (CCME, 1999).

5.7 COLETAS DE AMOSTRAS DE AGUA NO RESERVATORIO JOAO
LEITE

As coletas de amostras de 4gua seguiram as recagiesddefinidas pelo Guia Nacional de
Coleta e Preservacdo de Amostras de agua, sedineammnidades aquaticas e efluentes
liquidos (CETESB, 2011). As amostras foram coletada subsuperficie (entre 0 e 30

centimetros da lamina d’agua), recolhidas em frasestéreis, volume de 1000 mL

A. G. S. ARANTES



Avaliacdo da qualidade da agua e do sedimento seri&tério de abastecimento publico... 71

acondicionadas em caixa térmica e mantidas salgeedcdo até o momento da realizacéo das

analises.

5.8 ANALISES DAS AMOSTRAS DE AGUA REALIZADAS COM
SONDA MULTIPARAMETROS

As determinacfes de algumas variaveis fisico-qaisntta agua foram feitas com medicao
direta em campo, utilizando-se uma sonda multipat@nda marca Hydrolab (Figura 8), para
determinacdo do pH (potencial hidrogenidnico), cdivilade elétrica da agua, temperatura

da agua, turbidez e oxigénio dissolvido.

Foi realizada a leitura na superficie, meio e fuf@msiderando-se a profundidade total de
cada ponto amostral) da coluna d’agua conformemrendacdes de Mozeto e Soares (2006).
As respectivas profundidades estao descritas ndrQ@a

Figura 8 — Detalhe da sonda multiparametro utitzad

L 3

Fonte: Prépria autora.
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Quadro 9 — Profundidades dos pontos de monitoranwemh sonda multipardmetro.

Profundidade (m)

Ponto Superficie Meio Fundo
P1 0,30 15 30
P2 0,30 10 20
P3 0,30 5,5 11
P4 0,30 3,5
P5 0,30 2 4

Fonte: Prépria autora.

No Laboratorio Central de Andlises de Agua da Saeeto de Goias S/A (SANEAGO)

foram realizadas as seguintes analises para agramdg agua superficiais: nitrato, nitrito,

amonia, fosforo total e carbono orgéanico total setpuas recomendacdes descritas no APHA

(2012) conforme apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Descrigdo dos parametros e métodazadiils para as amostras de agua.

Parametro Unidade Método/Referéncia
Temperatura da agua °C Termometria
Turbidez NTU Nefelométrico
Ambnia mg.L* 4500-NH;D
Nitrato mg.L* 4500 NQ D
Nitrito mg.L* 4500 NQ' B
Fosforo total mg.L: SMEWW 4500-P B
Carbono Organico Total mg'L SMEWW 5310 D
pH - Potenciométrico
Oxigénio dissolvido mg.t Luminescéncia
Condutividade uS.crh Potenciométrico

Legenda: SMEWW - Standard Methods for the Exanonatif Water and Wastewater (APHA, 2012).

Fonte: Prépria autora.

A andlise quantitativa dos agrotoxicos presentessamaostras de agua foram realizadas no

Laboratoério Central de Andlises da SANEAGO. Os mé@sodeterminados para os parametros
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de referéncia seguiram as recomendacoestalodard Methods for the Examination of Water
and WastewatefAPHA, 2012). A lista dos agrotdéxicos monitorads$d descrita no Quadro
11.

Quadro 11 - Descricdo dos agrotdxicos determinpdos as amostras de agua.
Parametro Unidade Método

Aldrin + Dieldrin

Clordano

DDT + DDD + DDE

Demeton

Endossulfan

Cromatografia interfaceada a

Endrin espectrofotometria com detector|de
Lindano massa

ug_L’l 6440-8
Atrazina 6450-A

6630-D

Toxafeno
Heptacloro epdxido + Heptacloro
Malation
Trifluralina
PCBs — Bifenilas policloradas
Glifosato Cromatografia idnica

6440-B / 6651-A

Legenda: SMEWW — Standard Methods for the Exanmonatif Water and Wastewater (APHA, 2012).
Fonte: Prépria autora.

59 BIOENSAIOS DE GERMINACAO DE SEMENTE E
ALONGAMENTO DE RAIZ COM Lactuca sativa L.

Os bioensaios com sementes ldectuca satival. foram realizados, com os sedimentos

coletados no periodo chuvoso, no més de dezembnfprone os métodos propostos por

Sobrero e Ronco (2008), consistindo na exposi¢cgosdeentes as amostras de sedimento

(elutriato) por um periodo de 120 horas, na ausédeiluz e temperatura controlada (22°C
+2). De acordo com informagdes do fabricante asesées de alface utilizadas eram isentas
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de fungicidas, agrotoxicos e de qualquer tipo déaitnento quimico e apresentavam uma
porcentagem de germinagéo acima de 90% (ISLA, 2016)

Para os testes com sedimento utilizou-se 5 mL uteéiab produzido a partir da agitacao de
uma solucdo de sedimento/agua destilada (1: 4 duxgnte 30 minutos, posteriormente a
solucado ficou em repouso para sedimentacdo a tampgrambiente durante 24 h e a fase
liguida foi utilizada (SOBRERO; RONCO, 2008).

O teste foi realizado em placas Hetri de 100 mm forradas com papel de filtro (do tipo
Whatmam® 3, com 90 mm de diametro). O papel de filtrospdes porosidade de 6 um com a
finalidade de reter o liquido e permitir o cresamoeedas raizes em sua superficie sem
atravessa-lo e se encontravam isentos de residioss (SOBRERO; RONCO, 2008).

Seguindo o método ja validado por Sobrero e RoB@08§), posteriormente, o papel de filtro
foi saturado com 5 mL da amostra a ser avaliadarigio). Em seguida, foram dispostas

cuidadosamente 20 sementes, deixando espaco stdip@a permitir o crescimento da raiz.

Em seguida, cobriram-se as placas com filme ptastion a finalidade de evitar a perda da
umidade. Os ensaios foram realizados em triplicata 20 sementes cada, totalizando 60
sementes. Utilizou-se um controle negativo compgsio agua dura reconstituida e um

controle positivo de solucéo de sulfato de zinaaS@,) 0,05 N.

A 4&gua dura reconstituida foi preparada adiciona®dem 1L de agua destilada 384 mg de
NaHCG;, 240 mg de MgS§) 240 mg de CaS{2H,0 e 16,0 mg de KCI (APHA, 2012).

Ao final dos testes calculou-se a taxa de germmaeda relacéo entre o nimero de sementes
germinadas e o numero total de sementes testguls @ determinacdo do desenvolvimento

da plantula mediu-se o comprimento a partir daeexisiade da raiz para a radicula com um

paquimetro (SOBRERO; RONCO, 2008).

A Figura 9 resume o procedimento para a realizdgdensaio de toxicidade aguda utilizando

sementes deactuva sativd.. (alface).
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Figura 9 — Esquema do procedimento de ensaio dgdade com
sementesle Lactuca sativa. (alface).

8 X & T B

22 +2°C Escuriddo 5mL de 120 h  Controle positivo
inibicéo Zn (1)

Controle negativo Controle positivo
(dgua dura Zn (Il)
reconstituida)

'y 120 h de exposicao »
Ensaio estatico

:
RO O®

4\ |

Registro de sinais de fitotoxicidade

Registro de sementes germinadas

. Medic&o do crescimento da radicula e
hipocatilo

Calculo da % de inibigao

.

( Avaliacdo dos efeitos fitotoxicos agudos J

-

/

Fonte: Adaptado de Sobrero e Ronco (2008).

510 MAPEAMENTO DA BHRIJL E CARACTERIZACAO DAS
ATIVIDADES ANTROPICAS NA AREA DE INFLUENCIA DO

RESERVATORIO JOAO LEITE

Para a confeccao dos mapas (solos, declividasie e ocupacdo do solo e de vulnerabilidade

a erosdo) da BHRJL foram adotados o sistema degaojUTM (Universal Transversa de

Mercator), fuso 22, hemisfério Sul e o Datum Sirg@&0.

Os limites municipais, as classes de solos, o vssotb, bacias hidrograficas, hidrografia e

malha viaria foram adquiridos no site do Sistemgadisal de Estatistica e Informacbes

Geograficas do Estado de Goids — SIEG, no fornmgtiapefile com as seguintes
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especificagdes: limites municipais IBGE — escala0@:000; solos - escala 1:100.000
(Determinacdo de areas prioritarias para unidagepreservacdo — Projeto RadamBrasil);
cobertura e uso do solo — escala 1:250.000 (Dateg@o de areas prioritarias para unidades
de preservacdo — Cons.Imagem/WWF-EMBRAPA-IBGE), idsadhidrograficas — escala
1:250.000 (Superintendéncia de Geologia e Minera¢&tLC), hidrografia - escala 1.100.000
(Macrozoneamento Agroecolégico e Econdémico do BstedGoias — ZAEE), malha viéria —
escala -1.100.000 (Base vetorial referente a muidaa estadual elaborada a partir de

levantamento de campo, com o uso de receptoresi&R8vegacao).

Os limites das unidades de conservacgédo (UCs) fatatrdos no site da Secretaria de Meio
Ambiente, Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidagléssuntos Metropolitanos (SECIMA),

que considera o zoneamento definido no Plano deejdata Area de Protecdo Ambiental
Joao Leite e define a zona de protecdo do reseivato ribeirdo Jodo Leite (ZPRJL), cuja

area compreende o reservatorio em uma faixa ca@ntliaucota operacional 749,0 m (cota
maxima 751,50 m), se expandindo em 200 metros (SEMN/A2009).

Ressalta-se que a referida ZPRJL foi transformatdar@dade de conservacéo integrada pela
Lei Estadual n° 18.462 de 09 de maio de 2014 pao chee criacdo do Parque Estadual Jodo
Leite (PEJoL), incorporando a faixa de protecéoedervatorio Jodo Leite com superficie de
1.874,5868 hectares e as terras do Parque doscépé@ssuperficie de 957,6892 hectares
(SECIMA, 2016).

Para a geracdo do mapa de vulnerabilidade a edos&olo aplicou-se o0 método proposto por
Crepaniet al. (2001), o qual atribui valores de vulnerabilidaderosdo associadas as classes
de uso do solo existentes na bacia hidrograficeseneaso a bacia hidrografica do ribeirdo
Joéo Leite, cujas faixas de vulnerabilidade emaomise descritas na Tabela 7.

Tabela 7 — Escala de vulnerabilidade.

Grau de vulnerabilidade Valor

Vulneravel 2,7-3,0
Moderadamente vulneravel 26-23
Medianamente estavel 22-18
Moderadamente estavel 14-17
Estavel 1,0-1.3

Fonte: Crepanét al. (2001).
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As informagdes relacionadas ao uso e ocupacadoldmadirea de influéncia do reservatorio
do ribeirdo Jo&o Leite, foram obtidas em visitasa®po realizadas e 2016, em seis pontos
amostrais, cujas coordenadas foram registradasccanxilio de GPS, com as respectivas

ocorréncias observadas.

Para a confeccdo dos mapas, visualizacdo, andig@aizacdo dos dados de cobertura e uso
do solo foi utilizado o software computacional Are@0.1.

5.11 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados analiticos das amostras de agua imesgds se encontram descritas no
Apéndice B Nos testes de toxicidade aguda, por se trataeemntbstras repetidas, e para
uma melhor comparacao da distribuicdo das variae@®u-se por apresentar os dados de

crescimento por meio de diagramas de céxa-plo).
O célculo de inibicdo de crescimento radicularéailizado utilizando a Equagéo 1:

% ICR =_(crescimento radicular amostra) x 100 (1)
(crescimento radicular controle nagat

A porcentagem de germinacao relativa de semen®s@& meio da Equacéo 2:

GR= (numero de sementes germinadas na amash@) (2)
(nimero de sementes germinadas no ceintrol

O indice de germinacéo foi calculado utilizandojad&tao 3:

%IG = (% sementes germinadas) x (% crescimentaida r 3)
100

Com a finalidade de correlacionar as variaveiscaplise a Analise de Componentes
Principais (ACP) considerando as cargas fatorigimade 0,75 e a variancia explicada pelos

componentes acima de 70%.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 MAPEAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO
JOAO LEITE

Os solos da bacia hidrografica do ribeirdo JoadelLEim sua origem em rochas do grupo
Araxa, do qual faz parte o Complexo Granulitico palé-ltaucu (Apai), composta

principalmente, por rochas como anfibélitos, gréaos) ortognaisse, granada gnaisse entre
outros (RABELO, 2009). A bacia hidrogréfica do e Jodo Leite possui solos compostos,
predominantemente, por latossolos que ocupam aec®7,5% da area, seguidos por
argissolos (32,65%), cambissolos (9,72%) e glaiss@0,13%), conforme apresentado na

Figura 10.

Os latossolos séao solos intemperizados, profurmssuem boa drenagem, sendo compostos
especialmente de ferro e aluminio. Devido a essa®cteristicas € favorecido o
desenvolvimento de atividades voltadas para awlfiria e pecuaria. Podem ser subdivididos,
em funcdo dos teores de Oxido de ferro, em qudasses distintas: latossolos amarelos,

latossolos vermelho-amarelos, latossolos brunasedolos vermelhos (IBGE, 2015b).

Os latossolos, predominantes na bacia hidrogrdficabeirdo Jodo Leite, caracterizam-se por
boa resisténcia a eroséo, desde que estejam sugelitoas praticas de manejo e conservacao

do solo.

Os argissolos, juntamente com os latossolos, sasiderados como os tipos de solos mais
expressivos no Brasil, com ocorréncia em diversges. Possuem profundidade variavel,
geralmente sdo pouco profundos e apresentam mareambento de argila no horizonte
superficial A. Os cambissolos ocorrem em solossrasprofundos, podendo ser pedregosos,
cascalhentos ou rochosos. Os gleissolos séo sel@xteristicos de areas alagadas ou
submetidas a alagamento, a fertilidade € variaveua limitacdo de uso relaciona-se as
condicbes de drenagem (IBGE, 2015).

Evidenciou-se a ocorréncia de cambissolos nasmpidades do reservatério do ribeirdo Jodo
Leite em areas com declividade acentuada. ComopeZEaominantemente cascalhentos e
pedregosos esse tipo de solo favorece a ocorréecjarocessos erosivos, devido a baixa

permeabilidade, podendo contribuir com o0 carreameiet sedimentos para o interior da
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represa e maximizar o potencial de assoreamergeciadmente nas regides de solos expostos

e destinados a pastagem.

Observou-se, na bacia hidrografica do ribeirdo Jbéite, o predominio de atividades

voltadas para cultivos anuais, principalmente,lacais onde ocorrem os latossolos. Destaca-
se, ainda, que as areas que apresentaram maierahilidade ao tipo de solo estdo situadas
na foz do curso principal, podendo estar sujeitderdacao de processos erosivos mais

intensos, de acordo com as acgfes antropicas ddégelagoem sua area de influéncia

(RABELO, 2009).

Figura 10 — Mapa de solos da bacia hidrogréficalurao Jodo Leite.
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Fonte: Prépria autora.

A. G. S. ARANTES




Avaliacdo da qualidade da agua e do sedimento seri&tério de abastecimento publico... 80

De acordo com o mapa de declividade (Figura lbgacéa hidrogréafica do ribeirdo Jodo Leite
€ marcada, predominantemente, por um relevo suatermadulado que representa cerca de
60% de sua area total. Nas areas onde ocorreipss#etrelevo, verificou-se uma inclinacao
na faixa de 1,7 a 4,6° que favorece a praticaidilatles agricolas, possibilitando o emprego
de maquinarios (RABELO, 2009).

Oliveira e Ferreira (2015), verificaram na bacidrbgrafica do ribeirdo Joao Leite, em areas
em que a declividade foi superior a 15°, que soenédfit3% apresentaram cobertura vegetal
preservada.

Figura 11 — Mapa de declividade da bacia hidrogaédio ribeiréo Jodo Leite.
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Observa-se na Figura 11 declividades mais prondasiaa regido do morro do Balsamo, na
margem direita e esquerda proximas ao barrament &ea do PEAMP situada na porgéo
inicial do reservatorio do ribeirdo Jodo Leite. Emh) sejam predominantes os cambissolos
(pedregosos, cascalhentos ou rochosos) nas ciegiass, verifica-se também a presenca de
uma cobertura vegetal um pouco mais densa, quéaangi processo de infiltracdo da agua,
na reducdo da velocidade de escoamento e do cam&arde particulas do solo durante

eventos de precipitacdo pluviométrica.

Em relacdo ao uso e ocupacgao do solo, observa-Bgua 12, que sdo desenvolvidas, na
area da bacia hidrografica do ribeirdo Jodo Latigidades de agricultura (63,63%), pecuaria
(20,65%), floresta (10,21%), cerrado (1,70%) e % &2 referem a area urbana.

Figura 12 — Mapa de uso e ocupacao do solo da baki@grafica do ribeirdo Jodo Leite.
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Sousa e Ferreira (2014), mapearam entre os ant®3dea 2011, a cobertura e o uso da bacia
hidrogréfica do ribeirdo Jodo Leite, utilizando geasLandsat5 e 7 e de fotografias tiradas
com Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), e verifiean, nesse periodo, a reducao de 35%
da vegetacdo natural remanescente, aumento de 47&ed agricola e 122% da malha

urbana.

Sousa e Ferreira (2014), utilizando dados de semsento remoto Optico multitemporais e
provenientes de multiplas plataformas, para os dad984, 1992, 2000 e 2011, constataram
um intenso processo de desmatamento e ocupacawmaydendo observada uma perda total

de 315,4 km da cobertura vegetal natural, confgrate ser visualizado na Tabela 8.

Tabela 8 — Quantificagdo da cobertura e uso doesekiatisticas para os anos de 1984-2011.

1984 1992 2000 2011 Mudanca
Classes de usd relativa
e cobertura do 1984-2011
solo (%)

km* | % | knf | % | knf | % | knf | %
Vegetagéao 904,2 36,2 824/,8 330 660 26,4 588,8 |23;34,88
Area Umida - - - - - - 17,0, 0,7 -
Agua 255| 1,0 5,2 02 19,7 08 345 14 23,54
Florestamento 3,6 0,1 3,2 0,1 3,3 0,1 52,9 2|1 1382,75
Pastagem 1192,047,7 | 1241,2 49,7 | 1367,2 54,8 | 1155,1 46,3 -3,10
Agricultura 105,6| 4,2 123,46 4.9 113)5 45 1554 6,247,15
Area urbana| 215,5 8,6 270,2 10,8 3295 13,2 479921 122,26

Mineracéo - - - - - - 0,4 0, -
Queimada 50,2 2,0 27,9 1,1 2,6 0j1 13,5 0,5 -73,07
Total 2497 | 100| 2496 10( 2496 100 2497 100

Fonte: Sousa e Ferreira (2014).

Santos e Sparovek (2011), constataram que a ni@aatua de forma eficiente na retencao
dos sedimentos produzidos em areas submetidasoaaguisola, e que a cobertura vegetal

adequada propicia a reducao dos impactos ocasisipad erosdo dos solos.

Sendo assim, verificou-se por meio do mapeamentbadea hidrografica do ribeirdo Joao
Leite (solos, declividade e uso e ocupacao do gple)os pontos mais criticos se situam em
areas préoximas ao barramento e ao PEAMP (ladogodigeesquerdo), caracterizadas pela

presenca de cambissolos, em areas com declividattuada, nas quais foram identificadas
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algumas faixas destinadas a pastagem e ao desemeolu agricola. Todavia a maior parte
de ocorréncia de cambissolos foi observada em geréencentes ao PEAMP e PEJoL, cuja
vegetacdo €é composta predominantemente por renesmtescde florestas estacionais

semideciduais e matas de galeria.

Desse modo, constatou-se a ocorréncia, em algenkos das unidades de conservacéo
(PEAMP e PEJoL), de vegetacdo mais densa, estetaspgsociado a outros fatores pode
propiciar a reducdo de processos erosivos em @ewigr da diminuicdo do impacto das

chuvas e do escoamento superficial.

Por outro lado, verificou-se a necessidade de rposipdo da cobertura vegetal nas areas
dominadas por pastagem, de forma a promover acagiete sedimentos e aumentar a taxa de
infiltracdo da agua, auxiliando assim, na manuterigiqualidade da agua e na reducao das

taxas de erosdo e assoreamento do reservatoriioeii@io Jodo Leite.

O mapa de vulnerabilidade a erosao, que contersptE@macdes do mapeamento de uso do
solo e considera as suas respectivas areas, indiomws principais tipos de uso do solo
desenvolvidos ao longo da bacia hidrografica deirdto Jodo Leite, entre os quais:

agricultura, floresta, pastagem/solo exposto, amedana, dentre outros favorecem a
ocorréncia de processos erosivos, predominandasaeciulneravel ao longo de toda a bacia,

conforme pode ser observado na Figura 13.

Rabelo (2009) constatou que, 65% da area da batiaghéfica do ribeirdo Jodo Leite €

vulneravel no que se refere ao uso do solo asso@adilinerabilidade das areas de risco a
qualidade da agua, principalmente, nas areas onge @ predominantemente agropecuario.
Nos locais sem vegetacao ciliar, em torno das demsae das massas d’ agua, foi classificada

como altamente vulneravel.

Silva et al. (2016) estimaram a perda de solos por eroséo &mia bacia hidrografica do

ribeirdo Jodo Leite e constataram que, 34,67% pasgice potencial de erosao laminar de
moderado a alto, encontrando-se as areas degradattstinadas a agricultura propicias a
perda laminar de solos, sendo imprescindiveis gdadde praticas conservacionistas para

evitar a ocorréncia de erosdes mais pronunciadas.
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Figura 13 — Mapa de vulnerabilidade da bacia hidifoca do ribeirdo Jodo Leite.
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Fonte: Prépria autora.

6.2 USO E OCUPACAO DO SOLO NA AREA DE INFLUENCIA DO
RESERVATORIO DO RIBEIRAQO JOAO LEITE

A localizacdo dos pontos amostrais em que foi zadb o levantamento de campo para
verificacdo do uso e ocupacao do solo na areafl€meia do reservatorio do ribeirdo Jodo
Leite, bem como a descri¢ao das atividades desadaslpodem ser visualizadas faguras

14 a 19.
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Figura 14 —Uso do solo registrado na area de infiaépara o ponto P0O1.

Ponto Municipio Coordenadas
01 Terezépolis de Goias 16° 28'28.64" S 49°7'1.09"0
Descricao

ima;

16231"08.541

zi)p_olis_-de':'G oias

& Santa Tere;a

Plantio de eucalipto em area adjacente ao ribdinao Leite, proximo a ponte localizada
GO-466, no trecho que antecede a area onde o ag&@ovJodo Leite comeca a se formar.

m;Gng,__lé_"

“Aititude'dojponto: 0798ip&s -

Fonte: Prépria autora.
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Figura 15 —Uso do solo registrado na area de infiaépara o ponto P02.

Ponto Municipio Coordenadas
02 Terezdpolis de Goias 16°30'21.44"S 49° 7'42.78"0
Descricao

Desenvolvimento de atividades voltadas a pecuasigpequenas lavouras em area situ
acima da faixa de protecdo do reservatério (200 tmasformada em unidade
conservacao integrada pela Lei Estadual n°® 18.46%dle maio de 2014.

o SantaiTereza

ada
de

13/12/2016

Fonte: Prépria autora.
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Figura 16 —Uso do solo registrado na area de infiaépara o ponto P03.

Ponto Municipio Coordenadas
03 Terezépolis de Goias 16°32'4.98"S 49°11'49.88"0
Descricao

Lavoura de soja implantada na zona de protecacesierwatorio do ribeirdo Jodo Lejte
(ZPRJL), definida no mapa de zoneamento da APA llede.

b Santailereza

Altitude dojpontolde vis 8o 38387 pbs.

Fonte: Saneago (2016).
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Figura 17 —Uso do solo registrado na area de infiaépara o ponto P04.

Ponto

Municipio

Coordenadas

04

Terezopolis de Goias

16°30'21.60"S 49° 5'49.46"0

Descricao

Loteamento de chacaras no municipio de Terezopdlimques de piscicultura localizac
proximo ao Coérrego Rosa, um dos tributarios dandloeJodo Leite.

o SantajilTereza

Fonte: Saneago (2016).
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Figura 18 —Uso do solo registrado na area de infiaépara o ponto P05.

Ponto Municipio Coordenadas
05 Terezdpolis de Goias 16°28'21"S 49°6'41,80
Descricao

Ponte localizada na estrada para Nerdpolis, magspraente na rodovia GO-466. Ar
com escassa vegetacao ciliar e circundada por mesisradas ao desenvolvimento
pecuaria. Ponto localizado a montante do resefealorribeirdo Jodo Leite.

olisidelGoias

o SantaiTereza

T Google

# . 1 3
Dataidas imagens: 7/25/2016 623 2" S atilude dolp

ea
da

Fonte: Prépria autora.
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Figura 19 —Uso do solo registrado na area de infiagpara o ponto PO6.

Ponto Municipio Coordenadas
06 Neropolis 16°31'43.98"S 49°10'32.09"0
Descricao

Desenvolvimento de atividades de pecuaria dentrarddade de conservacao - Parque
Estadual Joao Leite.

OSamQ_TerEza 3

=

Fonte: Propria autora.
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Resultante da caracterizagdo do uso e a ocupacd&wldono entorno do reservatério do

ribeirdo Jodo Leite verificou-se, embora a regiésspa dois parques estaduais (PEJoL e
PEAMP), observa-se nas Figuras 16 e 19 a presemgandanescentes arbdéreos que néo
conseguiram vencer as pastagens de braquiariatindri a necessidade de recomposicao

floristica.

Ressalta-se ainda, que a regido tem sofrido, edpemite durante o periodo de estiagem,
com a ocorréncia de incéndios, que culminaram mcéd da vegetacdo regenerada
naturalmente. No ano de 2016, a margem direitaedervatorio do ribeirdo Jodo Leite, nas
proximidades do corrego Bandeira, foi devastadauporincéndio que atingiu uma area de
aproximadamente 1100 hectares chegando a atisg@iinala barragem (SANEAGO, 2016c¢).

~

Em algumas areas situadas a montante do reseovab@tiou-se a ocorréncia de plantios
comerciais de espécies arboéreas de rapido credamespecialmente, do géneRinus e
Eucalyptus embora com pouca representatividade. O plantissade arvores exaoticas
demandam maior consumo de agua, ocasionando o ezspuobnto do solo, sendo que apos
a colheita o0 solo se torna exposto e sujeito aréoola de processos erosivos, favorecendo o

carreamento de sedimentos para o curso hidrico.

Na Zona de Protecdo do Reservatorio do Ribeirdo lefte (ZPRJL), que se encontra

delimitada no Mapa de Zoneamento da APA Jodo Lieiteonstatada a implantacdo de uma
lavoura de soja. De acordo com Faria (2016) o glate soja ocasiona a exposicédo do solo,
promove a perda do solo, utiliza defensivos aga;ahlém de possibilitar o carreamento de
sedimentos para o interior da represa, especiatnteménte o periodo chuvoso.

7

Nas propriedades remanescentes, verificou-se que augdiodagricola € voltada para a
agricultura de subsisténcia com o desenvolvimeatoutturas temporarias como o cultivo de
abobora e mandioca (MARTINS; SILVA, 2013). Notoy-gambém, a ocupacgdo por

pastagem natural e plantada, contemplando a paagpequeno porte.

Cabe ressaltar, a ocorréncia de alguns processsis@s na area de influéncia do reservatorio
do ribeirdo Jodo Leite, relacionada a falta de take vegetal, a deficiéncia de drenagem, ao

escoamento superficial, a compactacéo do solopesateio de gado (SANEGO, 2016b).

Em relacdo a expansao urbana, constatou-se prgsm@ea abertura de novos loteamentos a
montante do reservatorio, sendo que, embora aguaadiéberacdo de licenca ambiental, ja

apresentam obras de infraestrutura como murosdaste portaria de entrada (LIMA, 2017).
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6.3 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA E NIVEL DA AGUA NO
RESERVATORIO DO RIBEIRAO JOAO LEITE

Proximo a regido de estudo encontra-se a Estac@soMédgica de Goiania (cédigo: 83423),
operada pelo Instituto Nacional de Meteorologi&IMET, localizada nas coordenadas de 16°
24’ de latitude sul e 49° 09’ de longitude oestaltéude de 741,48 metros, que dispde de

dados de normais climatolégicas abrangendo o pededl961 a 1990.

Estas variaveis sdo disponibilizadas através ddsresa médios mensais e anuais dos
seguintes parametros meteoroldgicos: pressdo atnuasf temperatura meédia do ar,
temperatura maxima do ar, temperatura minima doteanperatura maxima absoluta,
temperatura minima absoluta, precipitagdo totakcipitacdo maxima em 24 horas,
evaporacao total, umidade relativa do ar, insolatgtal e nebulosidade. As Normais
Climatoldgicas séo obtidas através do calculo ddsres medios observados e obedecem aos

critérios e normas recomendadas pela Organizac&okdddgica Mundial — OMM.

No Quadro 12, sdo apresentados os valores meresailguhs parametros monitorados nesta

estacao.
Quadro 12 — Normais Climatol6gicas referentes atogde de 1961 a 1990.
Més | Precipitacdo | Umidade Evaporacao Pressado Insolacdo | Nebulosidade
(mm) Relativa (mm) Atmosférica (horas) (0-10)
(%) (hPa)
Jan 270,3 75,0 92,6 928,1 176,1 7,1
Fev 213,3 76,0 88,0 928,4 156,4 7,1
Mar 209,6 74,0 100,9 928,7 203,6 6,6
Abr 120,6 71,0 1111 929,5 230,8 5,3
Mai 36,4 65,0 127,2 931,1 253,9 4.4
Jun 9,5 60,0 141,2 932,5 270,2 3,4
Jul 6,2 53,0 173,6 932,7 283,1 3.1
Ago 12,7 47,0 202,4 931,4 269,2 3,0
Set 47,6 53,0 1919 930,0 2149 4,1
Out 170,9 65,0 146,5 928,8 184,6 6,3
Nov 220,0 73,0 106,2 927,8 173,3 7,0
Dez 258,8 76,0 95,0 927,7 172,0 7,6
Fonte: INMET.
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De acordo com os dados monitorados da estacdoopietiica, operada pela ANA, a
pluviosidade acumulada anual da regido situa-$aixados 1.576 mm (GOIAS, 2006).

Ressalta-se que a intensidade pluviométrica apeesstreita relacdo com a ocorréncia de
processos erosivos, visto que a maior intensidadehdva tende a ocasionar maior perda de
solos, dependendo das caracteristicas de declejigtatkvo, tipo e uso do solo (RABELO,

2009). Tendo em vista essa relagdo, deve se afmreas areas com maior declividade, com
solos instaveis e ocupados por pastagem, idemtificanas Figuras 10, 11 e 12, pois em
condicOes de pluviosidade intensa poderdo contribmn o aporte de sedimentos para o

interior do reservatorio.

A SANEAGO, também, realiza 0 monitoramento de i Agua no reservatdrio do ribeirdo
Jodo Leite e da precipitacdo pluviométrica no siléo barragem. Baseado nos dados de
Normais Climatolégicas (1961-1990) da ANA, e de cjpitacdo pluviométrica da
SANEAGO referente aos anos de 2014, 2015 e 201 pp&sivel observar o comportamento
da pluviosidade mensal (Figura 20).

Figura 20 — Grafico de precipitagdo pluviométricaoemal climatolégica.
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Fonte: Prépria autora.

A sazonalidade das precipitacdes é tipica dos esginopicais, distinguindo-se dois grandes
periodos: chuvoso e de estiagem. O periodo chualmsmge a primavera e, principalmente, o
verdo, com inicio normalmente em outubro e proladgsse até marco. Este periodo

caracteriza-se, geralmente, por chuvas de grandesidade, quando os totais mensais, nos
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meses mais chuvosos, geralmente dezembro e jan#tr@passam os 250 mm. O periodo
seco: compreende os meses de outono e invernocltowas muito reduzidas e até mesmo

ausentes nos meses mais secos, geralmente incefimglomho e julho.

Considerando se os dados de precipitacdo pluviaaé&o sitio da barragem, verificou-se
que, em 2014, a precipitacdo pluviométrica anualdéol352 mm, em 2015 de 1069 mm e no
de 2016 de 1302 mm.

Utilizando-se dados de janeiro de 2011 a dezembr@@l6, foi gerado um gréafico que
mostra a variacao do nivel d’agua no reservat@itoago da operacdo do reservatério do
ribeirdo Jodo Leite, que esta apresentado na Fijura

Figura 21 — Gréfico da variacdo do nivel da dgueeservatério do ribeirdo Jodo Leite no periodo
compreendido entre 2011 e 2016.
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Fonte: Prépria autora.

Ressalta-se que, ao longo do periodo de operacabadagem, conforme dados da
SANEAGO, a maior vazao vertida ocorreu em 18 derfgivo de 2011, sendo de 47 ri3.s
com nivel da agua no reservatério igual a 749,57Em. 21 de novembro de 2015 foi

registrado o menor nivel de agua a 747,96 m, ceraido-se o periodo de 2011 a 2016.

O maior nivel de agua registrado no reservatorioilsirdo Jodo Leite, no ano de 2016, foi
de 749,52 m em 21 de janeiro, com uma vazéo esgmdavertedor central de 41 m2.s o

menor nivel em 21 de outubro com 748,25 m.
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Conclui-se, dessa forma, que nos ultimos cinco deosperacdo do reservatorio, a oscilagéo
dos niveis mensais médios registrados foi muita@es, variando cerca de 1,4 m. Ao longo
dos anos de 2011 a 2015, registrou-se vertimentonédia de 268 dias por ano. A vazao

média de vertimento observada foi de 8,7 T3.s

6.4 ANALISES GRANULOMETRICAS DE SEDIMENTOS

A caracterizacdo granulométrica das amostras dmeetbs de fundo indicaram que o ponto
P1 foi o que apresentou 0 maior percentual de @05 mm) com mediana de 65%,
méximo de 74% e minimo de 47%. Os pontos P2, P&, P8 esbocaram a mesma tendéncia
com medianas de 39%, 36%, 44% e 39% de areia,ctespaente (Figura 22).

Figura 22 — Gréficdox-plotda fracdo de areia determinada nos pontos amostrais
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A fragéo de silte (0,05-0,002 mm) esbocou a mesmdéncia em relagcdo aos valores de
mediana nos pontos P3, P4 e P5, registrando 226%,e 22%, respectivamente. Entre as
estacdes amostrais notou-se que 0 ponto, que e Bidbximo ao barramento, foi 0o que
apresentou o menor percentual de silte (12%). Qoped, que se situa na porcao inicial do

reservatorio, apresentou maximo de 41%, se distadcida mediana de 20% (Figura 23).

Figura 23 — Gréficdbox-plotda fracédo de silte determinada nos pontos amsstrai
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Em relacdo a fracdo de argila (<0,002 mm) verifiselque, o maior percentual foi registrado
no ponto P3 (49%). Todavia, observou-se a mesm@énemm nos valores das medianas
registrados nos pontos P2 (37,5%), P3 (42,5%), 345%) e P5 (38,5%). O ponto P1
apresentou caracteristicas levemente distintasdéasais pontos, com maximo de 26%,
minimo de 14% e mediana de 18,5%. A distribuica® fdacbes de argila nos respectivos

pontos amostrais pode ser observada na Figura 24.
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Figura 24 — Graficox-plotda fragdo de argila determinada nos pontos anmstra
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O transporte das particulas de sedimento pela @puesenta ampla variacdo, sendo
influenciado pelo diametro e esfericidade do gtédyuléncia e velocidade de sedimentacao
(MORRIS; FAN, 2009). A distribuicdo granulométricdos sedimentos coletados no
reservatorio Jodo Leite apresentou boa homogereeitadural, com predominio da classe

areia e argila em quase todos os pontos amostrais.

Wang et al. (2007) verificaram na Baia de Jiaozhou (China), quéamanho do grédo e a
concentracdo de matéria organica exerceram papafiafoental na distribuicdo de
contaminantes na superficie dos sedimentos, sameloagpresenca de grdos menores, COmMo

por exemplo, a argila favorecem os processos dw Gits

Lopezet al. (2016), avaliando o reservatorio de Barasona, sgatha, constataram que, o
maior aporte de sedimentos eram provenientes de &em cobertura vegetal e sujeitas a
processos erosivos. Verificaram, também, que osimsetos eram compostos,

predominantemente, por argila (20%) e siltes fi(Gf%0), com reducdo do tamanho meédio

dos gréos da cauda para a barragem.
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6.5 ANALISES QUIMICAS DE SEDIMENTOS

As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados dossn@sentes nos sedimentos do
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite analisados ¢inso pontos amostrais, nos periodos
chuvoso e de estiagem.

Tabela 9 — Resultados das andlises de metais dimsesgos do reservatdrio do ribeirdo Jodo Leitperdodo
chuvoso (valores médios).

Pontos de amostragem

Parametros Unidade
P1 P2 P3 P4 P5
Aluminio 8,99 67,45 53,96 71,94 450 mg.kg*
Célcio 1182 691 491 731 892  mg.kg®
Cobre 8,8 10,4 10,1 10,65 10,85 mg.kg?
Ferro 176 174 176 173 171,5 mg.kg*
Magnésio 294 218 146 201 234  mg.kg?
Manganés 179,5 163 163,5 163,5 170,5 mg.kg*
Potassio 84,5 76 73 65 66,5 mg.kg®
Zinco 20,1 9,6 8,05 11,85 9,0 mgkg!

Fonte: Prépria autora.

Tabela 10 — Resultados das andlises de metaiedmsentos do reservatério do ribeirdo Jodo Leitperdodo
de estiagem (valores médios).

Pontos de amostragem

Parametros Unidade
P1 P2 P3 P4 P5
Aluminio 13,49 87,68 53,96 44,97 6,74 mg.kg?
Caélcio 1423 586 496 757 817  mg.kg’
Cobre 7.4 8,6 8,8 9,38 9,43  mg.kg*
Ferro 194 195 196,5 192 190,7 mg.kg*
Magnésio 356 156 181 301 205  mg.kg*
Manganés 177,2 166,5 165,2 159,7 164,2 mg.kg?
Potassio 88,75 59,00 60,25 59,00 57,75 mg.kg*
Zinco 19,25 8,55 7,58 9,78 8,65 mg.kg’

Fonte: Prépria autora.
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Na avaliagdo dos resultados de cobre e zinco ddisnertos, foram considerados como
valores orientadores, os limites estabelecidos esl@lucdo CONAMA 454/2012 (BRASIL,

2012), que estabelece as diretrizes gerais e osedimentos referenciais para o
gerenciamento do material a ser dragado em agumgissdicdo nacional, na auséncia de

valores-guias definidos na legislacéo brasileira paavaliacdo da qualidade dos sedimentos.

Os teores médios de aluminio no sedimento do raeiv do ribeirdo Joao Leite foram
baixos, variando entre 6,74 e 87,68 md.kup estiagem, e de 4,50 a 71,94 md.kupo

periodo chuvoso.

Cabe ressaltar que, a solubilidade do aluminioiabem pH entre 5,5 e 6,0, além de ser
influenciada pela temperatura, presenca de flusretolfatos, matéria organica (CETESB,
2009).

Considerando que o sedimento do reservatério deirdib Jodo Leite apresentou
caracteristicas acidas, com pH variando entre 422¢e o aluminio pode encontrar-se
precipitado como hidréxido nos sedimentos podersiar @ssociado a matéria organica ou a

outros compostos.

Observou-se ainda que na area onde se encontralineaeservatorio do ribeirdo Jodo Leite
ocorre, predominantemente, os latossolos que séms e tém como composicao,
principalmente, na fracdo argila, a caulinita, ésidle ferro (goethita e hematita) e 6xidos de
aluminio (gibbsita), os quais podem estar assosialmicronutrientes como cobre e zinco
(EMBRAPA, 2013). Desse modo, constatou-se que,oasentracdes de aluminio ndo séo

oriundas de contribuicdes antropicas, mas proveesedds processos pedogenéticos.

Estudos realizados por Ishikawgal. (2009), avaliando o risco ambiental em sedimedtss
lagos do Riacho Cambé, em Londrina, registraramvadbs concentracées de aluminio, com
médias de 120 e 750 mg-kgOs valores encontrados pelos autores estariatiorhdos ao
uso de sulfato de aluminio por uma estacdo denteaitb de agua e ndo a composicao

mineraldgica da bacia de drenagem, como € o casssdovatorio do ribeirdo Jodo Leite.

Pesquisa realizada por Silva (2016), no resenaatigi Guarapiranga (SP), registrou valores
bem mais elevados de aluminio no sedimento, ostilamtre 70.000 e 90.000 mgkgjue

podem estar associados a aplicacdo de sulfatouddgrad para o controle de floracdes de
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algas no braco do Taquacetuba e ao lancamentdusmtels industriais. Tal situacdo nao se
aplica ao reservatorio do ribeirdo Jodo Leite.

Em relacdo ao calcio, ndo existem valores conctgsea toxicidade em sedimentos. As
concentrac6es medias encontradas no reservatonibeio Jodo Leite variaram de 496 a
1.423 mg.kg no periodo de estiagem, e de 491 a 1.182 rigg periodo chuvoso. O
maior valor foi registrado no ponto P1 (1.423 mg)kg o menor no ponto P3 (491 mgkg

As principais fontes de calcio sdo os minerais se e carbonato de célcio como a gipsita
(CasQ) e a apatita (CaR3Ca(P(Qy).), aléem de serem utilizados como adubo na agriaultu
(na forma de sulfatos e fosfatos de calcio), emduytias farmacéuticos, pigmentos,
fertilizantes e outros (POHLING, 2009).

Tal tendéncia pode estar correlacionada ao usaagéo do solo da bacia hidrografica do

ribeirdo Jodo Leite, que apresentou dentre asdatieis antropicas predominantes o uso
agricola. Ressalta-se ainda, a existéncia de woarkade soja em area situada a montante do
barramento, que pode ter contribuido para o incnémndeste elemento quimico nas amostras

de sedimentos analisadas.

Os dados obtidos nesta pesquisa, em relacdo anesdd| demonstraram valores médios de
cobre na faixa de 7,4 a 9,43 mg'kgo periodo de estiagem, e de 8,8 a 10,85 ritgrky
periodo chuvoso. Dornfeld (2002) encontrou valdres mais elevados para o Reservatoério
de Salto Grande, com o minimo de 53,2 mg.kg periodo chuvoso, e de 257,5 mg.ka

estiagem.

Comparando os valores obtidos aos dados de redeogatropicais, verificou-se que as
concentracdes de cobre nos sedimentos foram bemonmals aos resultados encontrados por
Frascareli (2016), o qual obteve concentracdes aséde cobre de 29,52 mgkgo
reservatério do Broa (SP), de 44,68 mi.kg reservatério de Barra Bonita (SP), de 52,28
mg.kg® no reservatério de Salto Grande (SP), de 20,90kgWigno reservatério de
ltupararanga (SP), de 16,51 mg'kgo reservatério de Igarata (SP), de 21,79 mbg
reservatorio de Atibainha (SP) e de 2914,08 nervesorio de Rio Grande (SP).

A referida autora, constatou concentracoes elevddaobre no reservatorio de Rio Grande
(braco da Billings), indicando a possibilidade deites toxicos em todas as regides do

reservatorio. Ressaltou, ainda, que o0s valores néracins se encontravam associados a
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aplicacdo excessiva de sulfato de cobre como digigropiciando o acimulo desse elemento

no sedimento.

A resolucdo CONAMA 454/2012 (BRASIL, 2012) estalseleim valor ddimiar, abaixo do
qual, se prevé baixa probabilidade de efeitos adgea biota, na faixa de 35 mgkeg, o
limiar acima, do qual prevé-se um provavel efeiteesso a biota, de 197 mg-kgLogo, os
valores encontrados se encontram em um patamainenor a esses valores de referéncia,

nao esbocando nenhum tipo de contaminacéo aloctone.

Observa-se nas Tabelas 9 e G0e o ferro e 0 manganés, apresentaram concessratdis
elevadas quando comparados com o0s outros parammetnoisorados. O ferro variou entre
190,7 e 196,5 mg.kKg na estiagem, e de 171,5 a 176 mg,kap periodo chuvoso. J& o
manganés, oscilou entre 159,7 e 177,2 my.kg estiagem, e de 163 a 179,5 mgd.kgs
chuvas. Contudo, os valores registrados apresemsgahomogéneos entre 0s pontos

amostrais monitorados.

Ressalta-se que, o ferro € um dos constituintearaiat da bacia de drenagem, cuja
composicao rochosa pertence ao Complexo Granuliti@polis-ltaucu que possui rochas
ricas em oxidos de ferro e aluminio (RI@8al., 2013), corroborando com os resultados
obtidos.

Rios (2013) verificou na bacia hidrografica do née Jodo Leite, um alto teor de ferro e
manganés, sendo que a maior concentracdo de fersedimento foi observada no periodo
chuvoso (747,9 mg.kh a montante da barragem. Todavia, no periodo tegem, os
valores de ferro foram menores (30,2 mikgEm relacdo ao manganés, também, foram
obtidas concentracées elevadas, com maximo de 47akg" no periodo chuvoso, e de 184

mg.kg" na estiagem.

Carneiroet al. (2011), encontraram no reservatério Rio Verde (BB)centracdes reduzidas
de ferro, variando de 4,5 a 7,67 mg-kg valores mais elevados para o manganés, 204 e 813

mg.kg?, para seis pontos amostrais.

Estudos realizados por Frascareli (2016) nos ratg@ios do Broa, Barra Bonita, Salto
Grande, Itupararanga, Igarata, Atibainha e Rio @Ggalocalizados em Sao Paulo, registraram
concentracdes de ferro bem mais elevadas, com sédigando entre 35.238 mgke

60.758 mg.kg. Os valores para o manganés, foram semelhanteeramstrados nesse
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estudo, oscilando entre 200,13 e 530,29 my.kgceto, o reservatério de Barra Bonita que

registrou uma média de 2.820 mg'kg

De acordo com Bortoluzzi e Petry (2008), os mirsepresentes nas rochas estao sujeitos ao
processo de lixiviacdo de ions como Si, K, Mg, Chee formando argilominerais e Oxi-
hidroxidos. Desse modo, espera-se encontrar fatibresses elementos quimicos em solos e

sedimentos.

Em relac&o as concentracdes médias de magnésio fegistrados na estiagem valores entre
156 e 356 mg.k§e de 146 a 294 mg.Kgno periodo chuvoso para o reservatério do ribeirdo
Jodo Leite. O sedimento superficial do reservat&io Verde (PR) foram avaliados por
Carneiroet al. (2011), verificando valores de magnésio variandol@2 a 1.176 mg.Kg

apresentando resultados heterogéneos entre aSesstagostrais.

Foram obtidas concentracdes médias de potassicesevatorio do ribeirdo Joado Leite,
variando de 57,75 a 88,75 mgkma estiagem, e de 65 a 84,50 mg,kwp periodo chuvoso.
Os resultados encontrados estiveram bem abaixeadid€ados por Carneiret al. (2011) no
reservatério Rio Verde (200 a 1008 mg‘kg

A presenca de potassio geralmente apresenta retagdi@s processos de intemperismo das
rochas, podendo se encontrar adsorvido as argilasoajunto com o aluminio, e associado
com a ocorréncia de préticas agricolas, situac&eredda tanto na bacia hidrografica do
ribeirdo Jodo Leite como na &rea de influénciaalide reservatorio.

Quanto as concentraces de zinco, obteve-se vatardaixa de 7,58 a 19,25 mgkqo
periodo de estiagem, e de 8,05 a 20glkg" no periodo chuvoso, para a represa do ribeirdo

Jodo Leite.

Silva (2013) obteve para as represas de Guarapir&iijings e Paiva Castro, localizadas em
S&o Paulo, valores médios de zinco de 39,08 nig.8§,58 mg.kg e 16,32 mg.kg na
estiagem, respectivamente. No periodo chuvoso,oasentracdes de zinco nas referidas

represas foram de, 58,6 mgk@®2,22 mg.kg e 24,82 mg.kg, respectivamente.

Estudos desenvolvidos por Frascareli (2016), nesrvatorios de Sao Paulo (Broa, Barra
Bonita, Salto Grande, ltupuraranga, Igarata e Aili), constataram valores médios de

zinco, no sedimento, na faixa de 33,24 e 128,2&gjg.
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Rodgheret al. (2005) pesquisaram diferentes represas do ri@ T&®), e obtiveram valores

de zinco entre 1,52 e 163,33 mgkdDs autores ressaltaram, que os referidos ambjente
apresentavam-se impactados pelo lancamento densstmnésticos e efluentes industriais, o
que pode ter contribuido para o incremento destnpetro. Todavia esse cenario ndo ocorre

no reservatorio do ribeirdo Joao Leite.

Comparando-se as concentracdes de zinco obtidasedoeentos do reservatorio do ribeirdo
Jodo Leite, que oscilaram entre 7,58 e 20,1 mig.kgm os valores estabelecidos pela
resolucdo CONAMA 454/2012 (que estabelece o vaat2B mg.kg como limiar abaixo do

gual ha menor probabilidade de efeitos adversasta)bevidencia-se que o zinco encontrado
tem ocorréncia natural (transporte de fragmentosodea e solo pela incidéncia de vento e
chuva), visto que nao foram identificadas fontesrG@icas, na area de influéncia do

reservatorio, capazes de contribuir com o aportaram® para o interior da represa.

Os resultados das andlises de metais, expressobabatas 9 e 10, evidenciaram que no
periodo chuvoso o cobre, o manganés, o potassinirco apresentaram um incremento, na
maioria dos pontos amostrais, em comparacdo a@deerde estiagem, que pode estar
correlacionado as contribuicdes de seus principédsitarios, aos efeitos da precipitacédo
pluviométrica, a presenca de pastagens aliada smectas de declividade. Os quais em
conjunto podem favorecer o carreamento dessespeatad o interior da represa.

Por sua vez, o aluminio, o célcio, o ferro e o néagnesbogcaram maiores concentragdes no
periodo de estiagem, demonstrando que as prinapatisibuicdes desses elementos para os

sedimentos de fundo podem ser de origem autdctoée aldctone.

De modo geral, os resultados dos metais analisaasedimentos (aluminio, calcio, cobre,
ferro, magnésio, manganés, potassio e zinco) sdtartes das caracteristicas geoldgicas,
das condicbes climéaticas e dos diferentes usosotib & que bacia de drenagem esta

submetida, a qual € essencialmente agricola.

Com relagédo ao potencial hidrogenionico (pH), ndireento da represa do ribeirdo Jo&o
Leite, foram verificadas caracteristicas acidadando entre 4,2 e 5,2 no periodo de estiagem
e de 4,2 a 5,1 no periodo chuvoso (Figura 25). Viadas resultados encontrados nos pontos

amostrais foram bastante homogéneos.
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Figura 25 — Variagao do pH no sedimento do resérieatio ribeirdo Jo&o Leite no periodo chuvoso e de

estiagem.
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Geralmente, valores baixos de pH tendem a favoeeselubilidade dos metais e valores mais

elevados podem propiciar a ocorréncia de precgataccomplexacao (ESTEVES, 2011).

Estudos realizados por Padial (2008), no reseneabe Guarapiranga (SP), registraram
valores médios de pH de 7,4, maximo de 8,0 e mindm®,0, sendo que os valores mais
elevados foram obtidos na zona intermediéria dervasorio.

Em relacdo ao conteudo de matéria organica no setindo reservatério do ribeirdo Joao
Leite, verificou-se uma variacdo de 2,3 a 8,5% sitagem, e de 1,5 a 9,6% no periodo
chuvoso (Figura 26). Os valores maximos foram tegies na entrada do reservatdrio com
8,5% no P5 e de 9,6% no P4, refletindo as congdms da bacia de drenagem.

De modo geral, verificou-se que, as concentrac@emakeria organica, obtidas no periodo

chuvoso, foram levemente superiores as registradaperiodo de estiagem, sugerindo a
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ocorréncia de um intenso processo de ciclagem giemi@s com uma deposi¢céo gradativa de

material organico.

Figura 26 — Variacdo dos teores de matéria orgamucsedimento do reservatorio do ribeirdo Joacelrest
periodo chuvoso e de estiagem.
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De acordo com Esteves (2011) valores de matérianarg inferiores a 10% caracterizam o
sedimento como inorganico. Desse modo, o contelteandtéria organica presente no
sedimento do reservatorio do ribeirdo Jodo Leiten concentracdes entre 1,5 e 9,6%,

gualificaram-no como predominantemente inorganico.

Os resultados encontrados nessa pesquisa corrolboraras dados da pesquisa realizada por
Rios (2013), onde foram registrados teores de mat¥ganica entre 0,1 e 3% na bacia

hidrografica do ribeirdo Jodo Leite.

Carneiroet al. (2011), estudando o reservatorio Rio Verde (PBjstataram um reduzido

conteudo de matéria organica com teores entre 3% A&inda que, a represa tenha sido
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formada em um periodo onde ndo era realizada a&safw vegetal na totalidade antes do
inicio do processo de enchimento.

Padial (2008), pesquisando o reservatorio GuanagardSP), encontrou valores médios de
matéria organica de 28%, indicando um aumento elm®s$ de matéria organica no sentido
montante-barragem. No caso do reservatorio dord@ibelodo Leite observou-se maiores
valores de matéria organica nos pontos amostraiadsis na entrada do reservatorio e nas

proximidades do barramento.

Estudos realizados por Frascareli (2016), em rag@ies de Sdo Paulo, evidenciaram valores
bem mais elevados de matéria organica, com o regiet28,09% no reservatorio do Broa, de
24,92% no reservatério de Barra Bonita, de 15,66%eservatorio de Salto Grande, 14,91%
no reservatorio de ltupararanga, de 14,36% no vaseio de Igarata, de 19,28 % no

reservatorio de Atibainha e de 14,04% no resernatio Grande. Esses valores indicaram
gue, os sedimentos apresentaram caracteristic@micag, refletindo o elevado grau de

antropizacdo a que esses ambientes encontram-seetaliis, devido ao elevado aporte de

material organico.

Rodgheret al (2005), avaliando a qualidade da agua e do sedliinge reservatorios do
médio e baixo rio Tieté em Sao Paulo, nos peridéaseca e chuva, registraram, entre outros
parametros, que o percentual de matéria organicsedimento variou de 0,1% a 16,73%,
apresentando, portanto, caracteristicas organivasirtude do aporte de nutrientes para o

referido ambiente.

Comparando-se os resultados de matéria organigdosbtom os registrados em outros
reservatorios tropicais, anteriormente citadosstaia-se uma relacao entre a concentracao de
matéria organica e a sazonalidade (periodo chugad® estiagem), sendo evidenciado um
comportamento diferenciado no eixo longitudinal rdgervatério do ribeirdo Jodo Leite

refletindo a hidrodinamica do referido ambientedipo.

Ressalta-se ainda que, em ambientes Iénticos angeesle matéria organica nos sedimentos
de fundo pode se dar em virtude da decomposicdogtancton e de macrofitas aquaticas.
Tal situacdo foi observada por Santos (2012) questatou variacbes quantitativas na
comunidade fitoplancténica com a alteracdo do reghdrolégico apos a formacédo do

reservatorio do ribeirdo Jodo Leite, evidenciandoimento da densidade desses organismos.
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Logo, supbe-se que as contribuicdbes de matérianimaasejam predominantemente

autoctones e nao aléctones.

Os resultados encontrados por meio das analisesxig€nio consumido, evidenciaram
maiores contribuicdes no periodo chuvoso, variamice 2500 e 10300 mg.kgdo que na

estiagem em que as concentracées oscilaram erftre 7800 mg.kd (Figura 27).

Figura 27 — Variagao da concentragdo de oxigémswmido no sedimento do reservatério do ribeir@m Jo
Leite no periodo chuvoso e de estiagem.
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O ponto P3, situado numa area onde se verificoxistéacia de atividades antrOpicas
voltadas para o cultivo de soja e pecuaria, esbagouincremento na concentragdo de
oxigénio consumido, em relacdo aos demais pontms,minimo de 2200 mg.kKge maximo
de 10300 mg.kg

Ressalta-se que, tanto a determinacdo da mat@@mioa fundamentada na oxidacéo pelo

acido crébmico e sulfarico, como a determinagdo xigémio consumido pelo emprego de
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permanganato de potassio em meio acido, fornecémniacdes referentes aos teores de
matéria organica. Todavia, os resultados encordraddem ser distintos devido as limitagfes
e sensibilidade do método empregado.

Os valores de nitrogénio total no sedimento dorvesério do ribeirdo Jodo Leite variaram
entre 3,9 e 10,5 mg.Kgno periodo de estiagem, e de 5,7 a 13,4 rigrkg periodo chuvoso,
considerando-se 0s cinco pontos amostrais anasisadoponto P4 apresentou a menor
concentracdo para a variavel com 3,9 m§.&g maior concentracéo foi registrada no ponto
P5 (13,4 mg.kd), que se localiza na entrada do reservatério,ntieira periodo chuvoso,
refletindo mais sensivelmente o somatério de tafasontribuicbes da bacia de drenagem
(Figura 28).

Figura 28 — Concentracdes de nitrogénio total dinsento do reservatério do ribeirdo Jodo Leite adquo
chuvoso e de estiagem.
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Considera-se que, o0 uso do solo a montante dactespestacao amostral (P5), com a pratica
de atividades voltadas para a agricultura e peguassociada a auséncia de vegetacao ciliar,
tenha contribuido para o incremento deste paramesta localidade.
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De forma geral, os valores de nitrogénio total sedimentos superficiais do reservatério do
ribeirdo Joado Leite, foram considerados baixos emparacdo com outras represas onde a
influéncia antrépica € mais acentuada, como é o dasreservatorio Billings, no qual as
concentracdes de nitrogénio total variaram entr@ 237 e 3974 pg.L (WENGRAT;
BICUDO, 2011).

Estudos desenvolvidos por Frascareli (2016), tambgmambiente 1éntico, em reservatorios
do estado de Séo Paulo, registraram valores bera el@vados para o nitrogénio total

presente nos sedimentos de fundo, com valores més@ailando entre 410 e 5060 mg‘kg

Fontana e Bicudo (2014), em pesquisa desenvolad@epresa de Jurumirim (SP), obtiveram
valores de nitrogénio total nas proximidades doapaento de 410 mg.Kge no corpo central
de 160 mg.kd. Os autores constataram, que a combinacgéo desatomo o uso do solo no
entorno do reservatorio, elevada taxa de sedim@mtpgderiam explicar as contribuicdes de

nutrientes, especialmente, nitrogénio e fésforo.

Os resultados verificados nos sedimentos do rageivalo ribeirdo Jodo Leite encontram-se
em um patamar muito inferior em relacéo ao estaluelgela resolucdo CONAMA 454/2012

que define como valores de alerta concentracdagrdgénio total de 4800 mg.Rg

Em relacdo ao fosforo total (PT), no sedimentoeservatorio do ribeirdo Jodo Leite, houve
tendéncia de maiores valores nas proximidades darbanto (P1), tanto na estiagem (24,2
mg.kg') como no periodo chuvoso (29,5 mgkgOs demais pontos amostrais apresentaram

comportamento homogéneo nos diferentes perioddisaohas.

Nota-se por meio dos resultados que os valoredasbtio periodo de estiagem foram muito

semelhantes aos do periodo chuvoso, ndo se evatidoanenhuma tendéncia sazonal.

Os valores encontrados nos sedimentos do resdovatdrribeirdo Jodo Leite podem ser
considerados baixos quando comparados a outressistlénticos como € 0 caso da represa
Jurumirim (PR), considerada oligotréfica, que apnésu concentracdes de 110 md ke
corpo central e de 210 mg:kgréximo ao barramento (FONTANA; BICUDO, 2014).

De forma geral, os valores de fésforo total presemtos sedimentos do reservatério do
ribeirdo Jodo Leite esbocaram valores muito infes@os limites de alerta estabelecidos pela

resolucdo CONAMA 454/2012 (2000 mgRgindicando que o referido ambiente apresenta
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boas condi¢des de preservacao por ser destinatisieatnente ao abastecimento publico de

agua.

Apesar dos baixos valores encontrados, ndo devedeseartada a necessidade de realizacao
de um monitoramento sistematico, bem como o canttak fontes poluidoras a montante da
bacia de drenagem, pois s&o a¢Oes essenciaisearata 0 enriquecimento de nutrientes

para o interior da represa.

Destaca-se que, 0 pH e a concentracdo de oxig&sohddo séo fatores que influenciam na
dindmica dos nutrientes nos sedimentos, podendodeer ou ndo a liberacdo destes para a
coluna d’ 4gua (FURLAN; CALIJURI, CUNHA, 2011).

Foram observadas maiores concentracbes de fostdad (17,3 a 29,5 mg.K§ nos
sedimentos do ponto P1, tanto no periodo chuvasm ¢ estiagem, neste ponto se verificou
valores baixos de pH (4,8 a 5,2) e condi¢cdes deiamas amostras de agua coletadas no

fundo (0,00 a 0,16 mg1), conforme pode ser visualizado na Figura 29.

Figura 29 — Concentrag8es de fésforo total no sewliondo reservatério do ribeirdo Jodo Leite nogaeri
chuvoso e de estiagem.
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A Tabela 11 apresenta os resultados das conceesrai® matéria orgéanica, nitrogénio e

fosforo em sedimentos de diferentes ecossisternastias.

Tabela 11 — Concentracdo de matéria organicagaitio e fésforo presentes nos sedimentos de alguns
ecossistemas lacustres brasileiros.

Ecossistemas e | Matéria Organica N P

localizag&o (% PS) (ppm) (ppm)
Laguna
lodada (RJ) 1,6 550 17,5
Carapebus (RJ) 6,8 750 500,3
Imboacica (RJ) 8,6 1260 88,4
Paulistinha (RJ) 24,6 3800 30,6
Lago
Poco Verde (MG) 28,4 1700 3400
“33" (MG) 35,5 5600 1000
Dom Helvécio (MG) 16,9 17500 783,3
Carioca (MG) 54,8 - 871,4
Represa
Bariri (SP) 9,5 5200 380,7
Barra Bonita (SP) 4,3 2900 513,6
Promissao (SP) 3,7 2600 14,4
Jaguara (MG) 12,0 3300 192,7
Jurumirim (SP) 6,9 3100 70,8
Jupia (SP) 16,9 4300 263,2
Trés Marias (MG) 9,8 5100 1800

Legenda: %PS- Percentual de peso seco. FonteeSq@v11).

Os resultados de fésforo total registrados no sedtiondo reservatorio do ribeirdo Joao Leite
foram semelhantes aos obtidos para a represa deisB&m (SP), conforme pode ser
observado na Tabela 11. Cavenagthal. (2003), também, obtiveram valores semelhantes de
fosforo nos sedimentos dos reservatérios de Prémi€k7,07 e 36,78 mg.Ryy e de Nova
Avanhadava (17,87 e 28,77 mgig

Ressalta-se que, o fésforo, na forma de fosfatobéan, pode ser imobilizado mediante a
adsorcdo com argilas por meio de uma ligacdo gaimhéccarga negativa do fosfato com a
carga positiva da superficie da argila, ou ain@da pubstituicdo do fosfato por silicatos de
argila. Em condicbes de presenca de oxigénio, aspostos de fosfato permanecem

geralmente insolaveis, isto é, o fésforo ndo ficaigndisponibilizado como nutriente

(SPERLING, 2013). Todavia, foram observadas cordiglie anoxia no fundo do reservatorio
do ribeirdo Joéo Leite, nos pontos P1, P2 e P3pgdem favorecer a liberacdo de compostos

de fosfato.
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Assim, constata-se que, a existéncia de uma cadediando anoxica durante o periodo de
estratificacdo favorece a solubilizacdo do fésfavoqual pode atingir a zona fética em

periodos de intensa circulacdo das aguas. Dess®, ngoéndo o Oxigénio penetra no

sedimento, o fosforo e o ferro dissolvidos na caretherdbia voltam a se precipitar. Desta
maneira, a camada superior do sedimento age con# hameira de difusdo para estes
elementos (SPERLING, 2013).

Além disso, o ferro pode complexar-se facilmentediante processo de adsor¢cdo, com o
fésforo, o que € uma garantia suplementar paras@ael remocao deste elemento da massa
liguida. Cabe ainda lembrar que, em situa¢gBes dénfador a 5, como foi registrado nos
sedimentos de fundo da represa, os metais alumimtanganés comportam-se de forma
semelhante ao ferro. Ja em condi¢cfes de pH elegadaséo atingidas na superficie do corpo
d’agua, o elemento quimico calcio assume um paglel/ante, tendo em vista a possivel

precipitacdo do fosforo como fosfato de célcio.

Considerando que o fésforo € um dos principais efeas para a proliferacdo de organismos
fitoplanctonicos e que a troca com sedimentos deseha papel importante para a
disponibilizacdo desse nutriente para a massa &, &gse compartimento desempenha um
importante papel na disponibilizacdo do fésforo,ntdbuindo para a eutrofizagédo
(MANAHAN, 2013).

Outro aspecto importante relacionado aos sedimel@dando, € a capacidade que possuem
em trocar cations com a coluna d’agua. A Capacidiglelroca Cationica (CTC) é um
parametro importante para a avaliacdo da reatieiddetroquimica das particulas, devido a
que representa a capacidade do sedimento em adscét®ons (BORTOLUZZI,
PETRY,2008).

A CTC depende do tipo de argilomineral e quantidaolesolo, bem como do contetudo de
matéria organica, sendo que, solos argilosos teraesmpresentar maior CTC que solos
arenosos (MELLO, 2013). Assim, quanto menor o tdmada particula, maior a area
superficial especifica e a CTC.

Desse modo, os baixos valores de CTC podem estalamonados com a caracteristica
granulométrica das amostras de sedimentos coletedesservatério do ribeirdo Jodo Leite,

as quais apresentaram a predominancia da frag@o are
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Os sedimentos do reservatério do ribeirdo Joa Lagiresentaram CTC entre 6,60 e 16,3
cmok.dm® no periodo de estiagem, e de 10,4 e 17,8 cuindf no periodo chuvoso,
considerando-se todos os pontos amostrais. O waiar de CTC foi obtido no ponto P2, no
més de novembro (17,8 craoim™) e 0 menor no P2 no més de setembro (6,60 .anof),
conforme pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 - Valores de CTC obtidos para o sedimdatoeservatério do ribeirdo Jodo Leite no periduovoso
e de estiagem.
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Costa (2008), pesquisando no lago das Garcgas ¢BR9tatou valores elevados de CTC (>
27cmolc kg'), notando os solos saturados com acidos, hidrogéfi) e aluminio (A¥"). Ja&

os resultados de CTC encontrados no reservatorioibdardo Jodo Leite foram baixos
indicando uma baixa capacidade de retencédo deentgs, podendo estar associado ao
registro de baixas concentragdes de calcio, magrgsiassio e aluminio nos sedimentos.

Cabe destacar que na area do reservatério doaohéndo Leite constatou-se a predominancia
de latossolos e cambissolos, os quais conforme &ab{1997) séo solos que apresentam
intemperizacdo avancada (latossolos) e baixa CTL cfholc.kgl), tais caracteristicas
corroboram com o0s baixos valores de CTC registramsssedimentos do reservatério do

ribeirdo Joao Leite.
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De modo geral, os valores encontrados para minargilbsos variam na faixa de 1 a 150
cmok.kg?, enquanto que, para a matéria organica a CTC aldecar 400 cmgkg™, em
virtude do elevado numero de grupos oxigenadosicprmente carboxilicos (-COOH), os
quais podem se ligar e trocar cation (BAIRD, 20049sim, constata-se que os valores de
CTC registrados no sedimentos do reservatorio logiréio Jodo Leite apresentam relacao,

principalmente, com a frag&o inorganica.

6.5.1 Coeficientes de correlacdo dos parametros diti@os dos sedimentos

A matriz de correlagdo das varidveis monitoradasne®ntra expressa na Tabela 12 e pode
ser interpretada de acordo com Bryman e Cramer3{2@0e indicam que, os valore§,2
apresentam correlacdo fraca e sem significanciajadacdes entre 0,2<0,39 correlacao
fraca, entre 0,4<10,69 correlagdo moderada, 0,78/89 correlagdo forte e entre 0,8%r

correlagdo muito elevada.

Desse modo, verificaram-se correlagBes positivagadhas entre magnésio e célcio (r=0,91),
correlacao forte entre magnésio e areia (r=0,#)e gélcio (0,84) e pH e magnésio (r=0,75)

e correlagdo moderada entre matéria organica erédgt= 0,66).

A correlacdo positiva demonstrada entre magnésiéleio é representativa da prépria
composicao geoquimica dos sedimentos da baciagnédica do ribeirdo Jodo Leite, a qual €
composta predominantemente por rochas gnaissite¢ESRA; MACHADO, 2005). Cabe
ressaltar que, 0 magnésio apresentou correlactiodom texturas mais arenosas, a qual pode
estar relacionada com a composi¢cdo mineralégica pracessos de intemperismo do solo
(BORTOLUZZI; PETRY, 2008).

Os elementos calcio (Ca) e magnésio (Mg), juntaeneao 0 manganés (Mn) apresentaram
uma relacédo direta com o pH, o qual segundo Est@@ssl), € um parametro que atua no

controle da precipitacdo, na biodisponibilidadeabitidade dos cétions nos sedimentos.

Por sua vez, a matéria organica presente em arebieaturais é composta principalmente
por carbono, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, aléeenxofre e fosforo e de outros grupos
funcionais, formada pela biomassa em diferentesusgrde decomposicdo (DICK;

MARTINAZZO, 2013). Tal fato justifica a observacéle correlacdo entre matéria organica e

fosforo.
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Tabela 12 — Matriz de correlacao calculada paaodmetros monitorados nos sedimentos do resevdribeirdo Jodo Leite.
Al Areila Argila Ca CTC Cu Fe K Mg Mn MO NT P pH Silte Zn

Al 1,00
Areia -0,29
Argila 0,33
Ca -0,72
CTC 0,15 0,34 1,0
Cu -0,05 -050 044 -0,17 0,34 1,
Fe 0,7 0,22 -0,16 -0,25 -0,43 -0,44 1,
K -0,18 0,22 -029 0,50 0,65 0,11 -0,17 1,00
Mg -061 0,70 -0,72 091 0,30 -0,27 -0,14 0,42 1,0
Mn -048 044 -044 058 0,13 -0,16 -0,09 0,36 0,4900
MO -0,08 0,12 -0,26 0,34 058 0,23 -0,36 0,15 0,22 50,11,00
NT -0,46 -0,18 0,06 0,27 0,16 0,25 -0,44 0,23 0,16 90,20,20
P -0,39 037 -043 063 051 0,12 -0,28 045 0,44 0,520,66 1,00
pH -085 044 -051 084 003 -024 -008 0,28075 0,63 011 0,36 044 10
Silte o0 -0,78 o060 -0,33 005 052 -0,12 0,00 -0,39,290 0,20 0,19 -0,13 -0,18 1,
Zn -022 031 -043 061 083 0,25 -0,34 o067 048 304,76 0,21 080 0,32 0,03 1,00

Fonte: Prépria autora.
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6.6 ANALISES DE AGROTOXICOS NOS SEDIMENTOS

As andlises de agrotoxicos em amostras de sedimdateeservatorio do ribeirdo Joéo Leite,
no periodo chuvoso e de estiagem, de todos os &logpselecionados nessa pesquisa,

apresentaram resultados abaixo do limite de detetg@nalise.

Ressalta-se que, a degradacdo dos agrotoxicosopoder por processos quimicos, fisicos e
bioldgicos, sendo que a velocidade de degradaggmdbeculas dependerédo das condi¢des de
temperatura, turbuléncia, umidade, natureza dass satidez, presenca de espécies vegetais,
entre outras, formando metabdlitos menos toxicosnais téxicos que a molécula original
(CARNEIROet al.,2011).

Embora, tenha sido identificada a presenca de awwuta de soja na area de influéncia do
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite, esta ndo @aboeflexo direto nos resultados analiticos
de agrotoéxicos, talvez por se localizar em umadegom menor declividade e mais distante

dos pontos de amostragem.

Como os agrotoxicos estdo sujeitos a iniumeros psoseao percorrerem os diferentes
compartimentos ambientais, tais como: decomposigéonica, degradacdo biologica,
fotodecomposicao vindo a se transformar em out@®POStOS com maior ou menor
toxicidade e persisténcia (SPADOTTO, 2006), verifise, que, essas caracteristicas
associadas a persisténcia dos grupos quimicos deoxigos estudados, podem ter
contribuido para a menor probabilidade de acumulgoesequente ndo deteccdo nos

sedimentos.

Dessa forma, as caracteristicas intrinsecas dopagios analisados associados aos aspectos
climaticos, topograficos da regido e condicoesdisi(temperatura, turbuléncia) e quimicas
das amostras (pH acido, natureza do sedimento),doeno do periodo em que as coletas
foram realizadas (ndo foi possivel identificar o ripgo de aplicacdo dos
agrotoxicos/herbicidas na lavoura de soja), podemirfluenciado nas propriedades de
volatilidade e solubilidade dos agrotoxicos, imjgmftando a sua identificacdo nas amostras

coletadas.

A néo deteccao dos agrotoxicos, também, pode redd@ionada a sensibilidade do método de

andlise empregado.
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6.7 ANALISES FISICO-QUIMICAS DA AGUA

Para se caracterizar a qualidade da agua do res@oveo ribeirdo Jodo Leite realizou-se

uma analise estatistica descritiva relativa ao mante dados coletados, sendo que 0s
resultados monitorados para todas as estacOes astragem foram apresentados em forma
de gréficos, a fim de possibilitar uma melhor viezgdo da variabilidade dos dados durante
o periodo chuvoso e de estiagem, e a discussaesidtados foram expressas como a média
da variavel e seu respectivo desvio padrdo. Odtades das andlises estdo descritos no

Apéndice B.

6.7.1 Temperatura da agua

Os resultados de temperatura da agua no reseovakdriibeirdo Jodo Leite demonstraram
variacdo de 24,57°C + 0,35, no periodo de estiageaie,27,09°C £ 0,56, no periodo chuvoso
(Figura 31). Sendo que, a temperatura maxima da, dggistrada no periodo de estudo, foi
de 27,74°C, e a temperatura minima da agua de Z3,83resolucdo CONAMA 357/2005

nao estabelece limites para essa variavel.

Figura 31 — Gréfico da variagdo da temperaturagda &o reservatorio do ribeirdo Joédo
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O comportamento desse parametro evidenciou o patiréético da regido, que segundo a
classificagdo d&open é caracterizado como do tipo AW, tropical Umiclmm predominio de

duas estacOes bem definidas: inverno seco e vetBmso.

Resultados semelhantes foram encontrados por BueelCunha-Santino (2013), no
reservatorio de Barra Bonita (SP), cuja temperaméalia da agua foi influenciada pela
sazonalidade, com o registro de 20,9 + 0,05°C,erigdo de estiagem, e de 29,66 + 0,05°C,

no periodo chuvoso.

Fernandegt al., (2009) destaca que, em temperaturas superior8®¥3 Ba o favorecimento

da taxa de crescimento das cianobactérias, logoi@ncia de floragbes se da especialmente
durante o verdo. Tal situacdo foi observada potdSa(2012), em estudos realizados no
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite, onde verifima marco de 2010, a ocorréncia de

floracdes deCylindrospermopsis raciborskii

Arantes, Silva e Oliveira (2015), constataram gue,periodo chuvoso, a populacdo de
cianobactérias no reservatério do ribeirdo JoatelLapresentaram uma densidade média de
232.974 células/mL, tendo seu crescimento infliedwi dentre outros parametros, pela

temperatura da agua.

Assim, verifica-se que a ocorréncia de temperatmas elevadas durante o periodo chuvoso,
associado a presenca de radiagdo solar mais intdisgnibilidade de nutrientes pode
favorecer o crescimento da populacgéo fitoplanctdnic reservatorio do ribeirdo Jodo Leite,
especialmente durante o verdo, o que pode produziincremento no pH pela atividade
fotossintética, situacdo esta observada nestecestud o registro de pH neutro a alcalino,

com média de 7,67 + 0,23, no periodo chuvoso.

Ressalta-se, ainda que, a temperatura da aguamiareslacdo direta com os processos de
estratificacao e circulacdo, especialmente em d&uca de variagcbes na temperatura do ar,
fazendo com que as temperaturas ao longo da cdlagaa, tornem-se semelhantes, afetando
inicialmente as camadas superiores. Desse mod@saaniiquida passa a apresentar uma
densidade aproximadamente uniforme, podendo factBnentrar em processo de circulagao,

desde que, exista alguma forca externa (ventosizodg superar a fraca estabilidade fisica da
coluna d’agua (SPERLING, 2013).
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Em paises tropicais, onde as variacdes de tempeiddlagua sdo menos significativas, nota-
se que, essa varidvel apresenta vantagens em oretars processos de tratabilidade,
especialmente na eficiéncia da coagulacdo, visey gm baixas temperaturas, essa etapa
tende a ter sua eficiéncia reduzida. Todavia, cessa variavel ndo ocasiona efeitos adversos
a saude, a Organizacdo Mundial da Saude e os padéeotabilidade brasileiro ndo
estabelecem valor maximo para a agua de consurBAKID, 2016).

6.7.2 Turbidez

Os valores de turbidez obtidos na superficie fobamos, ndo ultrapassando 15 NTU nos
pontos amostrais avaliados. No periodo chuvosorkadez foi de 3,46 + 2,78 NTU e no
periodo de estiagem de 7,86 + 3,21 (Fig8@x Todavia, os resultados de turbidez obtidos

foram relativamente baixos tanto na chuva quantestiagem.

Figura 32 — Gréfico da variagdo da turbidez norwegério do ribeirdo Jodo Leite.
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Os pontos P1 e P2, que se encontram localizadosn® ao barramento, foram os que
apresentaram 0s menores valores de turbidez nantonjlas estacdes de amostragem, tanto
no periodo chuvoso, com 1,6 e 1,5 NTU, como noofderile estiagem registrando, 3,2 € 5,5
NTU, respectivamente. Tal fato, pode ser devidedinsentacdo do material particulado ao

longo do eixo longitudinal da represa.

Enquanto que, os pontos P4 e P5, localizados nadendo reservatoério (zona de transicao de
I6tico para Iéntico), foram os que esbocaram o®resivalores de turbidez, com maximo de

11,3 e 13,6 NTU, respectivamente. Todavia, os ealonedidos se encontraram bem abaixo
do limite estabelecido pela resolucdo CONAMA 350Rpara dguas doces de Classe 2, que
€ de 100 NTU.

Os resultados obtidos para a turbidez indicaram retegéo inversa em relacdo ao padrao
sazonal, onde se observou que, os maiores valma® fregistrados, principalmente, durante

o0 periodo de estiagem.

Cabe destacar que no periodo de estiagem, espentalmos meses mais frios, verifica-se a
ocorréncia de circulacdo vertical da massa de &ugaal pode promover um incremento da
turbidez na regido superficial devido a ressuspedsdmaterial particulado presente no fundo
do reservatério do ribeirdo Joado Leite. Tal fatageer favorecido a ocorréncia de valores
mais elevados no periodo da estiagem.

Bucci et al. (2015), observaram valores reduzidos de turbidezoma lacustre da represa Dr.
Jodo Penido (MG), com minimo de 0,54 NTU e maxim® 429 NTU. Na zona
intermediaria, a turbidez variou entre 0,10 e 9\AWJ, e na zona fluvial entre 0,11 e 7,73
NTU.

Costa, Oliveira e Santos (2012), registraram, deaméémente, em estudos realizados no

reservatorio de Manso (MT), baixos valores de tlebj que oscilaram entre 0,2 e 14,3 NTU.

De acordo com Sperling (2016), a maior parte daidez da agua no reservatério do ribeirdo
Jodo Leite, ndo estaria associada a influéncia atceamento pelas chuvas, ndo sendo,
portanto, de origem mineral, mas sim bidtica. it@ crescimento do fitoplancton poderia
influenciar a turbidez em uma maior magnitude de gqupresenca de particulas minerais,

principalmente na regido mais profunda da represa.
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6.7.3 Potencial hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogeniénico no reservatorio do rndéeiJodo Leite variou 7,41 = 0,29 no
periodo de estiagem, e no periodo chuvoso 7,623 Gendo que, o maior valor de pH,
registrado no periodo de estudo, foi de 7,89 emmomée 6,89 (Figurd3).

Figura 33 — Grafico da variagcao do pH no reseri@tfo ribeirdo Jodo Leite.
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Os resultados de pH revelaram um teor levemengédiradce dentro dos limites preconizados
pela resolucdo CONAMA 357/2005, que estabelecereslde pH entre 6,0 e 9,0 para 4guas

doces de Classe 2.

Resultados semelhantes foram observados por Pedrtzt. (2014), no reservatorio de
ltupararanga (SP), verificando valores mais elesattopH no periodo chuvoso (7,30 — 8,00),
em comparagdo ao periodo de estiagem (6,50 — %@0),0 registro de pH alcalino nas

amostras coletadas na sub-superficie relacionaintersa atividade fotossintética.
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No reservatorio de Barra Bonita (SP), o valor médaesvio padrao encontrado para o pH foi
8,10 £ 0,14 no periodo chuvoso, e 6,33 + 0,026aertodo de estiagem, indicando condi¢des
alcalinas, especialmente no periodo das chuvasrrdete da fotossintese fitoplancténica
(BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

Bucci et al. (2015) verificaram na zona lacustre, na represabdstecimento publico de agua
Dr Joao Penido, valores de pH entre 6,34 e 8,38avia, na zona fluvial, registraram valores
entre 590 e 7,99, ndo atendendo a Resolucdo CONANA/2005. Os resultados
encontrados demonstraram que o manancial esta sdbraeinfluéncia do uso e ocupacao
das terras na area de contribuicdo da bacia dagien a qual se reflete nos parametros de

qualidade da agua da represa.

6.7.4 Oxigénio dissolvido

As concentracdes de oxigénio dissolvido (Figuraf8gm de 7,05 + 0,48 mg™_no periodo
chuvoso, e de 7,35 + 1,15 mg,lno periodo de estiagem, sendo que, a menor coacéat
foi registrada no ponto P5, localizado na entramleedervatério, no periodo de estiagem (5,67
mg.L™}). Os resultados permaneceram dentro do limitdelgeido pela resolugcdo CONAMA
357/2005 que é de 5,0 mg-.L

Figura 34 — Gréfico da variagdo da concentrac& Do reservatorio do ribeirdo Jodo Leite.
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Nogueiraet al. (2014) verificaram no reservatério de Jurumirim)(S#ferencas sazonais nas
concentragcbes de oxigénio dissolvido na agua, se@o proximo ao barramento, foram
observadas na superficie valores acima de 7 fn@k autores constataram, que os perfis de
OD apresentaram um perfil clinogrado no més de on@iim do periodo chuvoso), e em maio
(periodo de estiagem), as concentracdes de OD peom@am homogéneas, indicando

circulacao vertical completa do sistema.

Costa, Oliveira e Santos (2012), avaliando a gadkdda agua no reservatorio de Manso
(MT), observaram concentracdes de oxigénio dissohéntre 4,5 e 8,64 mg'. com os

menores valores registrados no periodo de seca.

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénip g@ssui uma relevancia indiscutivel no
que se refere a dindmica e a caracterizacdo dasismmas aquaticos (ESTEVES, 2011).
Fiorucci e Filho (2005) destacam que, o comportamdn oxigénio dissolvido adquire uma
posi¢do central, uma vez que, além da importaratia @ subsidio a sobrevivéncia dos peixes
e demais organismos aerobios, a presenca desteerdtemtambém, condiciona a

disponibilidade de nutrientes, interferindo diretante no processo de eutrofizacao.

De modo geral, a obtencdo de concentracdes maadele de OD na superficie da agua do
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite podem estaciahadas a atividade fotossintética e a

reaeracao atmosfeérica.

6.7.5 Condutividade elétrica

Todos os pontos amostrais apresentaram valoreomtutividade elétrica abaixo de 130
uS.cmt. No periodo de estiagem, a condutividade eléfdcae 117,7 + 3,49 uS.cie no
periodo chuvoso de 115,2 + 3,49 uS’c® ponto P5, situado na entrada do reservatééo Jo
Leite, foi 0 que apresentou o maior valor de conileade elétrica (123 uS.chy o qual foi
registrado no periodo chuvoso, demonstrando a lskeaide desse ponto aos efeitos da

sazonalidade, conforme pode ser observado na RBgura

Ressalta-se que, o0 registro de valores discret@meais elevados, geralmente no inicio da
estacao chuvosa, pode ser decorrente de algunaweaméo mineral e organico para as aguas
do reservatorio. Todavia, ndo h& limites estabebscipara esta varidvel na Resolucéo
CONAMA 357/20115.
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Figura 35 - Variacdo da condutividade elétrica glaadno reservatério do ribeirdo Jodo Leite.
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Wengrat e Bicudo (2011) verificaram, no reservatéde Rio Grande (SP), que a
condutividade elétrica da 4gua no periodo de estiagscilou entre 141,57 e 225,95 pStcm

e no periodo chuvoso, entre 43 e 51,67 p3.@s autores ressaltaram que, a sazonalidade do
periodo foi atipica, com um inverno e verdao maisivoso, marcado por precipitacao
pluviométrica acima da média da regido. Essasagfies climaticas podem ter influenciado
no comportamento, tanto da condutividade elétdomo nas outras variaveis estudadas.

Esteves (2011) enfatiza que, em regides tropioaisalores de condutividade elétrica variam
em funcdo das caracteristicas geoquimicas da regidestudo, das condicbes climaticas
(estiagem e chuva), do estado trofico, especiakneptando submetidos a influéncias
antropicas, e com o padrdo de estratificacdo térdaccoluna d’ agua.

Deste modo, constata-se que os valores de corghdeielétrica da agua, registrados no
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite, podem aprasentlacdo com o tipo de solo,

sazonalidade, perfil de estratificacdo térmica dalurm d’ &agua e contribuicdes

antropogénicas da bacia drenagem.
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6.7.6 Carbono Organico Total (COT)

As concentracdes de COT variaram de 2,13 + 0,38 Thgo periodo chuvoso e de 1,54 +
0,42 mg.L* no periodo de estiagem. De modo geral, os resdltadaliticos no periodo
chuvoso foram superiores aos de estiagem, comguespara o ponto P5, com valor maximo
de 2,83 mg.L* (Figura 36). Na resolucdo CONAMA 357/2005 nao @staresentados limites

para a concentracao de carbono organico totaljuaras doces de Classe 2.

Figura 36 — Gréfico da variacao da concentrac&0@e€ no reservatério do ribeirdo Joao Leite.
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Carmo (2012), avaliando a eficiéncia de diferemt@sgulantes na remocéo de turbidez, cor
verdadeira e compostos organicos naturais da aguasgrvatorio do ribeirdo Jodo Leite,
registrou para o ponto localizado junto ao barrameralores médios de COT de 6,4 my.L
8,4 mg.l' e de 10,5 mgL a aproximadamente 13 m, 18 m e 27 m de profundidad
respectivamente. Evidenciando, assim, o processedienentacéo de carbono e o seu fluxo
ao longo da coluna d’agua, o qual tende a se dapos sedimento, podendo ser devolvido
para a coluna d’ agua por ressuspensao fisicaoturbacéo (VIDALet al.,2005).

A. G. S. ARANTES



Avaliacdo da qualidade da agua e do sedimento seri&tério de abastecimento publico... 126

De acordo com Esteves (2011), as fontes de cartrg@mico dissolvido e particulado para os
ecossistemas aquaticos, podem ser autoctoneslgfitipn, perifiton, macrofitas aquaticas)

ou aléctones (contribuicdes da bacia de drenageerfitial).

Destaca-se que, as concentracfes de carbono argé&micecossistemas aquaticos, sejam
influenciadas pelas caracteristicas do ambientestado (morfologia, produtividade, tempo

de residéncia da agua), além de fatores climaficlegva, vento e temperatura ambiente),
decomposicdo da vegetacdo circundante, liberac&mmipostos no sedimento e lixiviagao

das margens (VIDAlet al.,2005).

Em relagéo a ciclagem de elementos, o ambientstegr a atmosfera e o sedimento possuem
relacdo direta com a coluna d’ 4gua. Segundo \é&dal. (2005), o processo de transporte de
carbono orgénico particulado para o sedimento, pvena remocao de nutrientes inorganicos
e a adsorcdo de minerais de fina granulometriasdesodo, a interface sedimento-agua,

caracteriza-se como uma regiao de deposicéo deiahatganico particulado.

O COT influencia o desenvolvimento algal, atua stagsintese e como agente precipitador
de nutrientes, seu monitoramento apresenta sigtifec importancia por apresentar-se
associado a formacdo de trihalometanos e subpdidcante a etapa de desinfeccdo
(LIBANIO, 2016).

Assim, evidenciou-se que os teores mais elevad@®dje se correlacionaram positivamente
com os elevados valores de temperatura da agua@tetecial hidrogenidnico, registrados no
periodo chuvoso no reservatorio do ribeirdo JodteLeevidenciando as contribuicdes da

populacao fitoplancténica nesse periodo.

6.7.7 Fosforo total

As concentracdes de fosforo total na agua do res®ig do ribeirdo Jodo Leite foram
geralmente baixas, ndo excedendo a 0,07 Mgansiderando-se todos os pontos amostrais
(Figura 37). No periodo chuvoso, a variacdo fo0Dd¥71 + 0,004 mg.t e no periodo de
estiagem de 0,02 + 0,012 mg.LO valor maximo para essa variavel foi registradoa o
ponto P3 (0,06 mg:t), seguido pelo ponto P2 (0,035 md)Ldurante o periodo de estiagem,
superando o limite estabelecido pela resolucdo289% do CONAMA para aguas de Classe
2, ambientes Iénticos (0,03 mg)L
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Figura 37 — Gréfico da variacao da concentrac&dsfero total no reservatério do ribeirdo Jodo deit
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Em reservatérios tropicais urbanos eutrofizadosnac@ o caso do braco Rio Grande,
Complexo Billings (SP), as concentracbes de fostotal registraram valores bem mais
elevados, variando entre, 0,004 e 0,109 mgib periodo chuvoso, e 0,69 e 2,14 mgrlo
periodo de estiagem.

Buzelli e Cunha-Santino (2013), observaram no vesério de Barra Bonita (SP) que, o valor
médio encontrado para esta variavel, para o pededestiagem, foi 0,21 mg P'le para as
chuvas foi 0,08 mg P:L Os autores destacaram que, esse nutriente fittensds processos
de eutrofizagdo, sendo registrado concomitantenwatemento da concentracdo de clorofila
devido ao crescimento fitoplancténico, registrasdd14,941g.L ™, no periodo de estiagem e

87,61ug.L™ nas chuvas.
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O fosforo é um elemento extremamente importanfgea@almente para a producdo primaria
em ecossistemas aquaticos, sendo apontado, parsnawitores, como um dos responsaveis
pela eutrofizacao artificial (BUZELLI; CUNHA-SANTIM, 2013).

As fontes de fosforo para o ecossistema aquaticdemaoser de origem natural (rochas da
bacia de drenagem), e artificial (esgotos doméstieandustriais, fertilizantes agricolas,
dentre outras), as quais contribuem para o aungentbsponibilidade desse nutriente, para o
estimulo da producdo primaria e o crescimento aauoddade fitoplanctbnica, acelerando

assim o processo de eutrofizacdo (ESTEVES, 2011).

Considerando que na area de influéncia do reseiwatto ribeirdo Jodo Leite foram
identificadas a pratica de pecuéria e nas proxid@sgale alguns de seus tributarios diretos
verificou-se a ocorréncia de tanques de piscicultevidencia-se que estas atividades podem

ser fontes potenciais de N e P para a represa.

Na represa Dr. Jodo Penido, principal fonte de tabasento publico de agua para o
municipio de Juiz de Fora (MG) foram registradas, pucci et al. (2015), concentracdes
elevadas de fésforo total, variando entre 0,010@13 mg.[*. Os autores destacaram, entre
0s principais problemas de degradacdo ambientaledervatorio, a auséncia de areas
florestadas e vegetacédo riparia, ocupacdo desatdemalegal do entorno do manancial, e
lancamentos clandestinos de esgotos domeésticdsimatgirios e na propria represa.

Vidal et al. (2005) ressaltaram que, o fosfato de origem ah@ceoque nao foi decomposto no
epiliminio, se deposita no sedimento por meio dmégdo de complexos com ions férricos e
adsorcao a argilas. Sendo que, na presenca denaxg@&m pH neutro, o fosfato tende a ser
adsorvido aos hidroxidos de ferro hidratado, pitanplo-se. Todavia, quando ha o
predominio de anoxia e de sedimento reduzido ditféata a liberacdo do fosfato para a

coluna d’ agua.

Os sedimentos do reservatorio do ribeirdo Jodoce Laiiresentaram baixos valores de P,
todavia, predominaram nas camadas de fundo, ebpeaqi®, proximo ao barramento,

condicOes de anoxia, as quais podem favoreceem{bo de fosfato.

Cabe destacar que, no reservatério do ribeirdo leid®, observou-se tendéncia a circulacédo
das aguas, nos meses de julho e agosto, principedregods a ocorréncia de quedas bruscas

de temperatura (SPERLING, 2013). Desse modo, &sgarieno, em conjunto com outras
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variaveis, pode influenciar a distribuicdo dos costps de fésforo na massa liquida e

consequentemente, no estado de trofia da represa.

6.7.8 Série nitrogenada (Nitrato, Nitrito e Nitrog&io Amoniacal)

O nitrogénio pode se apresentar no ambiente aqudéidorma inorganica como ion aménio
(NH"), nitrato (NQ), nitrito (NO,), aménia (NH), Oxido nitroso (MO) e nitrogénio
molecular (N), e na forma organica (aminoacidos, bactériagplaincton, zooplancton etc.),
dos quais, as suas principais fontes sdo as chenasaporte de efluentes domésticos e
industriais sem tratamento ou parcialmente trata@STEVES, 2011). Deste modo, o

nitrogénio € considerado um nutriente de relevamm@aa a eclosdo de processos de

eutrofizacao.

As concentracdes de nitrato ()Oforam de 0,720 + 0,55 mg'Lno periodo chuvoso, e de
0,275 + 0,13 mg.E no periodo de estiagem. O valor maximo foi regéirno P2 (1,6 mg.L

1), no més de outubro (periodo chuvoso), confornie ser observado na Figura 38. Todavia,
os resultados foram bem abaixo do limite estalddepela resolucdo CONAMA 357/2005

para aguas doces de Classe 2, que é de 10'mg.L

Figura 38 — Gréfico da variagdo da concentragautdso no reservatorio do ribeirdo Jodo Leite.
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Buzelli e Cunha-Santino (2013), verificaram no reatrio de Barra Bonita (SP) que, no
periodo de estiagem, os valores de nitrato foramones (0,20 mg.t), enquanto que, no
periodo chuvoso, a concentracdo foi de 0,80 thgelvidenciando o efeito da sazonalidade

sobre o comportamento deste parametro.

Bucci et al. (2015), pesquisando o reservatorio de abastecinpaiitlico de 4gua Dr. Jodo

Penido, obtiveram, na zona lacustre, valores dataitque oscilaram entre 0,331 e 0,816
mg.L™ . Esses resultados, apesar de que, se apresentam diss limites estabelecidos pela
resolucdo CONAMA 357/2005, evidenciam o aporte digientes para a represa e, também,

de poluigéo remota.

Em relacéo ao nitrito (N£) foram obtidas concentracées de 0,014 + 0,004 Thgd. periodo

chuvoso, e de 0,029 + 0,012 mg.lno periodo de estiagem. O valor maximo foi regsr

no P1 (0,053 mgt), no més de agosto (estiagem), conforme podebsameado na Figura
39.

Figura 39 — Grafico da variagcdo da concentracautd& no reservatorio do ribeirdo Jodo Leite.
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Considerando que, a resolugcdo CONAMA 357/2005, gguas doces de Classe 2, estabelece
como limite méximo o valor de 1,0 mg‘Lpara o nitrito, constatou-se que, em todos o0s

pontos amostrais, 0s valores registrados permaaradaem abaixo do referido patamar.

Na andlise e diagnostico da qualidade da aguadasbfico do reservatorio de Barra Bonita
(SP), realizados por Buzelli e Cunha-Santino (20ft8)observado que a média obtida para o
nitrito foi de 1,17 mg.! no periodo de estiagem, e de 0,08 rifgio periodo chuvoso,
esbocando a influéncia da sazonalidade sobre asimptro.

Na represa Dr Jodo Penido (MG), as concentracdestii® oscilaram, na zona lacustre,
entre 0,001 e 0,014 mg'L na zona intermediaria, entre 0,0009 e 0,014 thglna zona
fluvial, entre 0,001 e 0,013 mg'L

Em relacdo as concentracfes de nitrogénio amoniacetservatorio do ribeirdo Jodo Leite
constatou-se que, no periodo chuvoso foi de 00®% mg.L*, e na estiagem de 0,31 + 0,11
mg.L* (Figura 40).

Figura 40 — Grafico da variagcdo da concentracautdegénio amoniacal no reservatério do ribeird@albeite.
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O ponto P1 foi o que registrou o valor maximo co@@6 mg.L}. Todavia, os resultados
encontrados permaneceram bem abaixo do limite edstalo pela resolugdo CONAMA
357/2005 para aguas de Classe 2, que é de 3,7'npupta valores de pH da &gua igual ou

inferior a 7,5.

Observa-se na Figura 40, o aumento da concentoigadrogénio amoniacal em direcdo ao
barramento no periodo de estiagem, sendo maisrggides pontos mais profundos (P1, P2 e
P3), que apresentam 30, 10 e 11 metros de profamheidrespectivamente. Esse fato,
possivelmente, esta relacionado a ocorréncia dinfeno de circulacdo ou desestratificacéo

térmica, em virtude da homogeneizacao da massdaiqu

De acordo com os resultados do perfil verticalizadb pela SANEAGO em 2016, constatou-
se a ocorréncia do fendbmeno de circulacao, sensienadrda no més de agosto, uma marcante
homogeneidade nos valores de temperatura da aguando apenas 1°C entre a superficie e
o fundo do reservatério. Os pontos, localizadoszomaa mais profunda do reservatorio,
apresentaram temperaturas homogéneas, enquantogjlagais situados mais préximos a
entrada da represa, esbocaram o predominio deegatmais elevados, sendo menos sensiveis
a esse fendbmeno (SANEAGO, 2016).

Na regido tropical, de maneira geral, as concedsage nitrogénio amoniacal tendem a
serem maiores nas camadas mais profundas, deveBrassez ou auséncia de oxigénio
(ESTEVES, 2011). Desse modo, verificou-se que adleificacdo da coluna d’ 4gua, com a
consequente mistura das camadas, pode ter colabpesd 0 incremento desta variavel no

periodo de estiagem.

Garcia (2007), em pesquisa desenvolvida no Lago Bblaiwvécio (MG), obteve a maior
concentracdo de nitrogénio amoniacal no periodaefestratificacdo (124,1 mg). em
contrapartida com o valor encontrado no periodedieatificacéo, que foi de 49,7 mg.LO
autor constatou que, nos periodos de desestraéificacorreu a circulacdo da coluna d’agua
e a ressuspensdao de sedimentos concentrados tionhipaanoxico, levando a diminui¢cdo da
zona eufoética, ao aumento da condutividade elégéridas concentracdes de nitrogénio total e

de fosforo total.

Dessa maneira, verificou-se que, a ocorréncia ttegé&nio amoniacal, nitrato e nitrito na

coluna d’ agua e no sedimento € mediada por prosess producdo e decomposi¢ao, cuja
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distribuicdo pode se dar em funcdo do comportantémntaico (circulacdo e desestratificacéo)
e da dinamica de gases (especialmente oxigénio).

6.7.9 Analises das amostras de agua com sonda npatiametros.

Os valores de temperatura da agua determinadoapedfisie, meio e fundo evidenciaram
caracteristicas de um ambiente estratificado, coagistro de temperaturas mais elevadas na
superficie, com média de 25,83°C e valores maisizidds em direcdo ao fundo do

reservatorio, com média de 22,82°C, conforme pedelsservado na Figura 41.

Figura 41 — Gréficbox-plotda variacdo da temperatura da agua em profundidade
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No que se refere a turbidez observou-se que, fa®ulies profundidades (superficie, meio e
fundo) e pontos amostrais monitorados, os valoedsithidez obtidos foram baixos, sofrendo
um pequeno incremento em diregcdo ao fundo, o ce@mglo Sperling (2013) se deve ao
processo natural de sedimentacdo. Os valores rafigig oscilaram entre 1,5 e 13,6 NTU,

no meio entre 3,5 e 14,5 NTU, e no fundo entree41@,0 NTU (Figura 42).

Semelhantemente comportou-se a condutividade agétaumentando discretamente em
direcdo ao fundo, com valores variando entre 1123uS.crit na superficie, no meio entre
114 e 137 pS.cihe no fundo entre 115 e 165 pSt(figura 43).
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Figura 42 — Graficdox-plotda variagéo da turbidez da agua em profundidade.
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Figura 43 — Gréficdox-plotda variacdo da condutividade elétrica da dguarefuqdidade.
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O oxigénio dissolvido mostrou valores elevados upgedicie da agua (5,67 a 8,60 mgL
com o registro de condi¢des anodxicas no fundocteiaando-se como um perfil de oxigénio

do tipo clinogrado (inclinado em direcéo ao fun(feyura 44).

Figura 44 — Gréficdbox-plotda variacao do oxigénio dissolvido da agua emunditiade.
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Em relacéo a variacdo do potencial hidrogeniénimimunse que, as flutuagcdes das medidas
realizadas nas diferentes profundidades e pontastess foram menos evidentes, sendo
registrados valores na superficie entre 6,89 e R@®neio entre 6,99 e 7,90 e no fundo 6,78 e
7,72 (Figura 45).

Buzelli e Cunha-Santino (2013) pontuam que as ¢@ea nas concentracdes do pH ao longo
da coluna evidenciam os processos de fotossingspecialmente na superficie da agua.
Todavia, devido a presenca de matéria organicartédraducédo do potencial hidrogenidénico

em direcdo ao fundo, ocasionada pela liberacdoadecgrbonico durante os processos de
decomposicao.
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Figura 45 — Graficdox-plotda variagéo do pH da agua em profundidade.
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No que se refere a associagdo entre as variavegualelade da 4gua e do sedimento,
verificou-se que os principais problemas que podearrer no reservatorio do ribeirdo Joéo
Leite, especialmente nos periodos de desestrgficéérmica, sdo a liberacdo de ferro e
manganés dos sedimentos para a coluna d’ aguaspessao de nutrientes e a liberacdo de
sulfeto de hidrogénio (¥$), devido as baixas concentragbes de oxigénimldide e da

reducao do pH nas aguas de fundo da represa.

Considerando que a ocorréncia de alteracdes nadadel da 4gua dos mananciais de
captacdo demandam maiores gastos com produtoscgsimiexigem o emprego de técnicas
mais sofisticadas (CARMO; SAAVEDRA, 2011), verifisea que o0 conhecimento das
tendéncias observadas nas caracteristicas dagagméo do sedimento podem nortear na
tomada de decisao.

Carmo e Saavedra (2011), avaliando a remocao dpasios organicos naturais na agua do
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite, constataraexiaténcia de elevadas concentracdes de
carbono organico total, ferro e manganés. Taisctaniaticas influenciaram negativamente a
tratabilidade da agua em virtude da incompatibde@laom as tecnologias empregadas para a

potabilizagéo.
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Di Bernardo (2005), também apontou que o estalmeéatbd de correlacdes entre a qualidade
da agua bruta e a tecnologia empregada € fatoomtial para o aumento da eficiéncia das
instalagcbes de tratamento como para a reducdo uktescde operacdo, uma vez que,

dependendo dos custos envolvidos a potabilizacde ger inviabilizada.

Desse modo, a adogdo de tecnologias sem o conheoines caracteristicas de qualidade da
agua pode acarretar problemas operacionais, levandmducdo de agua com qualidade
insatisfatoria e ocasionar riscos sanitarios (DIRBRARDO; DI BERNARDO; MINILO,
2010).

Assim, o conhecimento das caracteristicas da qddidla dgua e do sedimento e as suas
relagbes com a sazonalidade, constatadas nestaigggsgm conjunto com 0S Processos
operacionais adotados em uma estacdo convencienadathmento de agua (coagulacéo,
floculacdo, sedimentacao e filtracdo) auxiliardceseolha dos oxidantes e coagulantes mais

eficientes na tratabilidade da agua.

6.8 ANALISES DE AGROTOXICOS NAS AMOSTRAS DE AGUA

As andlises de agrotoxicos em amostras de aguaseéovatério do ribeirdo Jodo Leite, no
periodo chuvoso e de estiagem, indicaram a presgecatrazina em todas as amostras
coletadas no més de agosto com concentracdes darentre 0,166 e 0,304 pug.LNo més

de setembro, ndo foi registrada a ocorréncia, apapnaponto P4. Nos demais pontos as
concentracdes foram de 0,123 a 0,258 ﬂg.lklo ponto P2 constatou-se a presenca de
trifluralina (0,200 pg.%). Todavia, todos os valores encontrados permaaeceentro dos
valores maximos permitidos pela resolugdo Conanfé2885 para aguas doces de Classe 2,

que estabelece 2,0 pd-bara atrazina e 0,2 para trifluralina.

Ressalta-se que, a atrazina € um herbicida utdizad lavouras de milho, soja, cana-de-
acucar que possui moderada solubilidade em agudenaa adsor¢do em matéria organica e
argila, e apresenta meia-vida varidvel de acordo odipo de solo e condi¢des climaticas

como: pluviosidade e temperatura (CARMCal.,2013).

Assim, a ocorréncia de atividades voltadas parmgriautura, a identificacdo de uma lavoura
de soja na area de influéncia do reservatério lokiréio Jodo Leite, entre outros, no periodo
de menor pluviosidade, podem ter favorecido o tegde niveis mais elevados de atrazina.
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Devido a essas caracteristicas e por apresentaapacidade de ocasionarem toxicidade
cronica, problemas cardiovasculares e no sistepradetivo (HELLER; PADUA, 2006) esse
agrotoxico tem seu monitoramento exigido pela Piarta.914/2011, que dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qadkdda agua para consumo humano e seu

padréo de potabilidade.

Cabe destacar que, a presenca de atrazina foificeaé em amostras de agua coletadas na
bacia hidrografica do ribeirdo Jodo Leite em cotregbes que variaram entre 0,0082 e 0,434
ng.L?, cuja identificacéo esteve correlacionada ao iapda agroindustria sobre a referida
bacia (KELLER, 2015).

A trifluralina é um herbicida de amplo espectro gussui reduzida solubilidade em agua,
sendo empregada em culturas de soja, algodao,acedraendoim, feijao, alho, cenoura e
quiabo, além de apresentar elevado potencial deamamacdo quando associada ao
sedimento (LIMAet al.,2005).

Estudos realizados antes do enchimento do reseovaio ribeirdo Jodo Leite indicaram, em
amostras de agua, a presenca do fungicida mancoreboncentracdes variando entre 0,03 e
0,05 mg.L}, provavelmente oriundos de contaminacdo exdgermadagepor cultivos
desenvolvidos na bacia hidrogréafica, ndo represdntama contaminacao significativa que
pudesse comprometer o tratamento da agua (RO& A, 2006).

A presenca da atrazina e da trifluralina nas arasste agua foi mais evidente no periodo de
estiagem, provavelmente devido ao efeito reduzeldlibliicdo e da relacdo com os usos do
solo, tanto a montante do reservatorio do ribed@o Leite como nos tributarios diretos, que

séo voltados predominantemente para a praticecdayri

Embora as concentragcfes encontradas sejam banés@mmprometam a qualidade da agua,
nao extingue a necessidade de um monitoramentoinoonta fim de promover um

gerenciamento mais efetivo do manancial.
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6.9 TESTES DE TOXICIDADE AGUDA COM LACTUCA SATIVA L.

Os resultados do calculo de inibicdo do crescimeadaular e do hipocdétilo, a porcentagem

de germinacao relativa e o indice de germinac@mesentram expressos nas Tabelas 13 a 15.

Tabela 13 — Valores médios de comprimento radicular

Comprimento radicular (mm)
Controle
P1 P2 P3 P4 P5 Negativo
Média 0,45 0,07 0 3,30 7,18 6,78
Desvio padréo 1,27 0,18 0 5,79 6,04 2,55
Fonte: Prépria autora.
Tabela 14 — Valores de ICR, GR e %IG.
Controle
P1 P2 P3 P4 P5 Negativo
Numero de sementes germinadas 12 15 0 33 100 100
%ICR 6,61 1,05 0,00 48,6 105,89 *
GR 11,67 15,00 0,00 33,3 100 *
%IG 0,77 0,16 0,00 16,21 105,89 *
Fonte: Prépria autora.
Tabela 15 — Valores médios do comprimento do hifloco
Comprimento hipocétilo (mm)
P1 P2 P3 P4 P5 Controle
negativo
Média 0,00 0,03 0,21 3,90 7,92 11,89
Desvio Padréo 0,00 0,07 0,80 7,52 6,61 6,73

Fonte: Prépria autora.

Tanto nos valores de crescimento radicular como desomprimento do hipocétilo os
resultados foram semelhantes, existindo difereegtisticamente apenas entre os pontos P4
e P5, os quais apresentaram crescimento supersode@mais pontos, conforme pode ser

observado nas Figuras 46 e 47.

No caso do crescimento do comprimento foi excluighmnto de amostragem P3 das analises
devido a falta de variabilidade dos dados (toddesrea foram zero). Por esse mesmo motivo,
o ponto de amostragem P1 da andlise do crescindentomprimento do hipocolito também

foi excluido.
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Figura 46 — Graficdox-plotdo comprimento radicular.
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Messias (2008) constatou em pesquisa realizadaos$Sao Joaquim e Ribeirdo Claro (SP),
que o estimulo do crescimento das raizes de affiacentrava-se relacionado a presenca de
compostos contendo nitrogénio e fosforo, enquanty q oposto se dava pela presenca de

residuos de pesticidas.

Os resultados dos testes de toxicidade demonstrguen os sedimentos de fundo do
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite, amostradogegi§es mais proximas do barramento (P2
e P3), apresentaram crescimento reduzido tantail@omo do hipocétilo. Todavia, nao foi
identificada a presenca de substancias toxicasanatises de agrotoxicos capazes de
ocasionar efeitos nocivos. Ressalta-se, porém, qq@uminio, elemento quimico muito
comum nos solos, apresenta efeito deletério sotigies de pH inferior a 5,5, condi¢cdo essa

encontrada nos sedimentos amostrados cujo pH vamioe 4,20 e 5,20.

Os sedimentos de fundo apresentaram concentragdatuchinio nos pontos P2 e P3, no
periodo de estiagem, superiores aos demais pomtostrais, registrando valores médios de
87,68 mg.kg e de 53,96 mg.Ky respectivamente. JA no periodo chuvoso, a maior
concentracdo de aluminio foi obtida nos sedimeodtestados no ponto P4 registrando 71,94
mg.kg’. Desse modo, entende-se que esta caracterisscaedonentos em associagdo com
outras variaveis, podem ter influenciado nos radol obtidos nos testes de toxicidade aguda

utilizando sementes de alface

J& os pontos P4 e P5, localizados na porcao irdoaleservatério do ribeirdo Jodo Leite,
demonstraram um significativo estimulo do crescimesm comparacdo aos demais pontos
amostrais. Rodriguest al. (2013), ao avaliarem a fitotoxicidade e citogermidade da agua

e do sedimento do cérrego do Pantano (MG), verdimague o estimulo do crescimento das
raizes de alface poderiam estar correlacionadosocaporte de nutrientes e matéria organica

em detrimento da presenca de contaminantes.

Observou-se nos sedimentos do reservatério doradedodo Leite que as maiores
concentracdes de matéria organica foram registraastrada da represa com 8,5 % no P5 e
9,6% no P4, bem como o registro de teores maisa@tsvde nitrogénio total no P5 (13,4
mg.kg?), os quais podem ter contribuido para o estimwocescimento radicular e do

hipocotilo nesses pontos amostrais.
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6.10 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) APLICA DAS
AS VARIAVEIS MONITORADAS

Para os dados monitorados com sonda multipararobteye-se um componente principal
explicando em torno de 75% da variabilidade do®sladomposto por apenas trés variaveis
que apresentaram carga fatorial acima de 0,80:etya da agua, oxigénio dissolvido e

potencial hidrogenidnico conforme apresentado rselBal6.

Tabela 16 — ACP aplicada aos dados de sonda nréltigdro.

Autovalores iniciais Matriz de componenté
Componente
Total | % de varidncia | % cumulativa Variaveis Componeite 1
1 2,262 75,411 75,411 Temp. 4gua 0,919
2 0,490 16,327 91,738 oD 0,846
3 0,248 8,262 100,000 pH agua 0,838

Legenda: a. 1 componentes extraidos. Fonte: Praptiaa.

A aplicacdo da ACP aplicada aos dados fisico-quisnida &gua resultou em dois
componentes explicando aproximadamente 76% daneaidios dados. O primeiro fator foi
composto por potencial hidrogenidnico, nitrito €boeo organico com cargas fatoriais acima
de 0,85 e o segundo fator por turbidez e fosfotal ttom cargas fatoriais acima de 0,75
(Tabela 17).

Tabela 17 — ACP aplicada aos dados fisico-quindeo&gua.

Autovalores iniciais Matriz de padrad®
Componente
Total | % de variancia | % cumulativa Variaveis | Componente 1| Componente 2
1 2,529 42,143 42,143 ZTurb 0,924
2 2,031 33,843 75,987 ZCDT 0,755
3 0,668 11,130 87,117 ZpHagua -0,862
4 0,384 6,405 93,522 ZNO 0,945
5 0,307 5,122 98,644 ZPagua 0,827
ZCOT -0,872

Fonte: Prépria autora.

No que se refere a granulometria foi encontradacamponente principal que explicou 86%
da variancia dos dados, composto pelas trés vasidaedimensado: argila, silte e areia; cada

uma com carga fatorial acima de 0,85 (Tabela 18).
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Tabela 18 — ACP aplicada aos dados de granulometria

Autovalores iniciais Matriz de componenté
Componente %
Total % de variancia . Variaveis Componente 1
cumulativa
1 2,579 85,971 85,97 | Argila 0,912
2 0,421 14,029 100,00 |Silte 0,866
3 3,778E-17]  1,259E-15 100,00{ | Areia -0,998

Fonte: Prépria autora.

Para os outros dados dos sedimentos foram encostduws componentes principais que
explicaram aproximadamente 77% da variancia doggddfisses dois componentes foram
compostos pelas seguintes variaveis, com cargasaiat superiores a 0,75: fator 1 (cobre,
ferro e oxigénio consumido), e fator 2 (zinco egpotal hidrogenibnico), conforme pode ser

observado na Tabela 19.

Tabela 19 — ACP aplicada aos dados de sedimentos.

Autovalores iniciais Matriz de padréo
Componente
Total | % de varidncia | % cumulativa Variaveis | Componente 1| Componente 2
1 2,440 48,796 48,796 ZCu 0,886
2 1,434 28,690 77,486 ZFe -0,934
3 0,534 10,675 88,161 ZZn 0,885
4 0,392 7,842 96,003 ZpHsedim 0,799
ento
5 0,200 3,997 100,000 Z0C 0,772

A analise de correlacdo dearsonentre os componentes principais estimados coraotor
com as relacdes e consideragdes estabelecidasigtassées anteriores, evidenciando a
existéncia de correlacdo positiva entre os varsaeebre, ferro e oxigénio consumido dos
sedimentos e a granulometria (r=0,605), sugerinda maior influéncia de adsorcdo destes
componentes em relacdo a composicado granulométooalacdo negativa entre as variaveis
zinco e pH monitoradas nos sedimentos e a grantiliange=-0676), correlacao positiva entre
os dados de sonda e a granulometria (r=0,448) relagéo negativa entre os dados fisico-
quimicos da agua compostos pela turbidez e fésébabcom os de sedimentos representados
por cobre, ferro e oxigénio consumido (r=-0,726)T#@bela 20 apresenta os coeficientes de

correlagéo linear déearsonpara todos os atributos monitorados.
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Tabela 20 — Correlacdo éearsonaplicada aos componentes principais estimados.
Correlacdes de Pearson entre os componentes paiscgstimados (n=20)

1) (2) ®3) (4) G (®

ACP Granulometria (1) p 1
p-valor
ACP Sedimentos fator 1 (2) p 0,605 1
p-valor 0,005
ACP Sedimentos fator 2 (3) p -0,676 -0,158 1
p-valor 0,001 0,505
ACP Agua dados sonda (4) p 0,448 0,205 -0,388 1
p-valor 0,047 0,387 0,091
ACP Agua dados FQ fator 1 (5) p -0,103 0,043 0,161  -0,292 1
p-valor 0,667 0,856 0,499 0,212
ACP Agua dados FQ fator 2 (6) p -0,152 -0,726 -0,127 0,171 0,075 1

p-valor 0,524 0,000 0,593 0,470 0,753

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em relagéo aos diferentes usos do solo na are@ldéricia do reservatério do ribeirdo Joéo
Leite verificou-se que, embora existam areas dertwta vegetal nativas, principalmente, nas
areas das unidades de conservacao, ha o predateiaitvidades voltadas para a pecuéria e o

cultivo agricola.

Verificou-se a necessidade da realizacdo da recsig§m floristica no entorno do
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite, visando cbatiri para a reducdo do carreamento de
material aléctones para o interior do reservatéoiogqual propiciara a melhoria tanto da

qualidade da agua como do sedimento.

Os resultados demonstraram que os sedimentos dovagsio do ribeirdo Jodo Leite sdo
compostos predominantemente pelas fracOes areizgb42 e argila (35,45%), apresentando

variacdes ao longo do tempo, refletindo os efelibsazonalidade.

Considerando os resultados das analises de agrososealizadas tanto na agua quanto no
sedimento, pode-se deduzir que os diferentes tipogso do solo na area de influéncia do
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite ndo contribussm cargas poluidoras significativas

capazes de comprometer a qualidade da agua. Poabm, destacar que, entre os 14
agrotoxicos analisados, foi registrada a ocorréneia amostras de agua, de atrazina e

trifluralina.
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Os testes de toxicidade aguda do sedimento por dositestes de germinacado de sementes e
alongamento de raiz utilizandcactuca sativando apresentaram resultados que indicassem
algum tipo de contaminacéo. Todavia, os resultadosntrados indicaram a inibicao tanto do
crescimento radicular como do hipocétilo em diregédoarramento, sendo que na entrada do
reservatorio do ribeirdo Jodo Leite o desenvolvimdoi favorecido, tal caracteristica pode
estar associada ao enriquecimento de nutrientea negido.

Entre os parametros monitorados nos sedimentosndi® f verificou-se que as concentracdes
elevadas de ferro e manganés, podem influenciapades de qualidade da agua bruta do
reservatorio Jodo Leite, especialmente nos periddatesestratificagdo, durante o qual pode
ocorrer, completa ou parcialmente, a mistura desaniquida, podendo alterar a turbidez e a
cor da agua, bem como promover a ressuspensaotrikntes e a oxidacdo de substancias

presentes nos sedimentos.

Os dados obtidos nesta pesquisa contribuiram pargemdimento da variagdo sazonal e das
correlacdes existentes entre as variaveis monasrad agua e no sedimento do reservatorio
do ribeirdo Joado Leite. Desse modo, os resultadosnérados nessa pesquisa forneceram
informacdes adicionais, complementando por meiavddiacédo da qualidade dos sedimentos,
0 monitoramento da qualidade da &gua, evidenciamdoecessidade de se monitorar

periodicamente esse compartimento, visto que o weagftete as caracteristicas atuais e

remotas dos eventos que ocorreram No ecossistaratcag

Os resultados dos parametros monitorados, tantoag@wa como nos sedimentos,
demonstraram que o reservatorio do ribeirdo Jodie lse encontra em boas condicbes de

preservacdo ambiental, por ser destinado exclugintaao abastecimento publico de agua.

Para estudos futuros, recomenda-se o estudo ddifopagdo de metais presentes nos
sedimentos do reservatdrio do ribeirdo Jodo Leite desenvolvimento de estudos de

toxicidade que envolva diferentes niveis tréficos.

Sugere-se, também, com vistas a manutencéo daagelda agua no interior do reservatorio
do ribeirdo Jodo Leite, que seja realizado o distira qualitativo e quantitativo das fontes
poluidoras existentes na bacia hidrografica de d#ora identificar os pontos de

vulnerabilidade.
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APENDICE A

Valores de normais climatolégicas e das variaveidimaticas (temperatura
do ar, indices pluviométricos e umidade relativa dar) para o municipio de
Goiania durante o periodo de 1975 a 2004.

indices pluviométricos registrados pela SANEAGO néarea da barragem
do ribeirdo Jo&o Leite entre os anos de 2014 e 2016

A. G. S. ARANTES



Avaliacdo da qualidade da agua e do sedimento seri&tério de abastecimento publico... 163

Tabela A.1: Normais Climatologicas (1975-2004) — Teperatura do ar.

Meses Temperatura do ar (°C)

Maxima Minima Média
Janeiro 205 on .
Fevereiro 205 177 2
Marco 206 7o >
Abril 06 o 2
Maio 206 . 2
Junho 201 1os >
Julho 205 s o
Agosto 215 e >
Setembro 21 . 2
Outubro 219 172 o
Novembro 203 o1 2
Dezembro 2.8 o4 2
Média anual 20.4 152 o

Fonte: Estacdo Evaporimétrica de Goiania, Escolagienomia — UFG (2016)

Tabela A.2: Normais Climatoldgicas (1975-2004) — ttices pluviométricos e umidade
relativa do ar (médias mensais)

Meses Umidade Relativa do Ar (%) Precipitagéo Pluviométrica(mm)

Janeiro

83,7 2445
Fevereiro

82,4 202,2
Marco

82,4 196,2
Abril

81,1 108.6
Maio

78,8 38
Junho

75,2 10,4
Julho

72,1 51
Agosto

68 16,1

Setembro

70,5 57,3
Outubro

76,7 163,1
Novembro

82,8 185,2
Dezembro

84,8 2544

Fonte: Estacdo Evaporimétrica de Goiania, Escolagienomia — UFG (2016)
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Tabela A.3: indices pluviométricos disponibilizadogela Saneago.

Precipitacéo pluviométrica (mm)

Meses

2014 2015 2016
Janeiro 112,55 61,9 410
Fevereiro 114,3 128,9 146,7
Marco 269,04 209,51 160
Abril 216,6 146,9 1,2
Maio 0 85,1 55
Junho 0 0 0
Julho 17 1,1 0
Agosto 0 14,3 15,2
Setembro 35,3 22,6 21,6
Outubro 95,4 82,3 186
Novembro 206,1 226,94 125,4
Dezembro 285,5 89,7 180,5
Frecipiiacio 1.351,79 1.069,25 1.301,6

Fonte: Saneago (2016)
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APENDICE B

Resultados analiticos das amostras de agua e deisgzhtos
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Tabela B1. Resultados dos parametros coletados camnda multi

paramétrica entre agosto e novembro de026.

Temperatura da agua

Oxigénio Dissolvido

Turbidez

Condutividade elétrica

Potencial

Més Profundidade Ponto amostral C) (mg.LY) (NTU) (uS.cmb) Hidrogenionico
agosto Superficie P1 23,83 8,38 3,2 114,0 6,98
agosto Meio P1 21,74 0,00 3,5 118,0 7,10
agosto Fundo P1 21,39 0,00 4,0 125,0 6,78
agosto Superficie P2 24,35 8,60 5,5 115,0 7,42
agosto Meio P2 20,04 1,29 6,3 115,0 7,05
agosto Fundo P2 21,56 0,00 6,4 115,0 7,16
agosto Superficie P3 24,65 8,33 5,5 115,0 6,89
agosto Meio P3 23,37 8,14 7,0 115,0 7,33
agosto Fundo P3 22,05 2,73 7,1 122,0 7,12
agosto Superficie P4 24,37 8,57 5,8 117,0 7,43
agosto Meio P4 23,80 8,31 6,0 117,0 7,47
agosto Fundo P4 22,44 5,14 7,1 125,0 7,34
agosto Superficie P5 24,43 8,19 6,0 119,0 7,34
agosto Meio P5 22,65 5,50 6,6 128,0 7,18
agosto Fundo P5 22,24 4,29 10,9 132,0 7,18
setembro | Superficie P1 24,69 6,42 8,2 122,4 7,51
setembro | Meio P1 22,17 0,00 8,3 115,3 6,99
setembro | Fundo P1 21,47 0,00 6,7 116,1 6,88
setembro | Superficie P2 24,89 6,52 9,3 116,2 7,77
setembro | Meio P2 22,67 1,28 9,3 117,1 7,43
setembro | Fundo P2 21,70 0,00 12,0 118,1 7,16
setembro | Superficie P3 25,14 6,56 10,2 116,7 7,73
setembro | Meio P3 24,12 5,95 10,7 117,4 7,48
setembro | Fundo P3 22,04 0,00 13,0 119,8 7,49
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Continuacao: Tabela B1. Resultados dos parametro®lketados com sonda multiparamétrica entre agostoreovembro de 2016.

Més Profundidade Ponto amostral Temperatura da agua| Oxigénio Diisolvido Turbidez Condutividade elétrica _ Potenc_:jal_
(°C) (mg.L™) (NTU) (uS.cm-1) Hidrogenibnico
setembro | Superficie P4 24,70 6,32 11,3 118,7 7,65
setembro | Meio P4 24,39 5,86 12,1 119,2 7,56
setembro | Fundo P4 23,79 3,95 17,0 1249 7,57
setembro | Superficie P5 24,62 5,67 13,6 123,0 7,39
setembro | Meio P5 23,31 4,11 14,5 132,4 7,38
setembro | Fundo P5 22,61 3,58 16,4 134,6 7,52
outubro Superficie P1 27,60 7,10 1,9 115,0 7,13
outubro Meio P1 22,09 0,09 3,8 117,0 7,03
outubro Fundo P1 21,65 0,11 4,6 165,0 7,01
outubro Superficie P2 27,74 7,14 15 116,0 7,59
outubro Meio P2 23,79 0,11 4,6 122,0 7,15
outubro Fundo P2 21,98 0,17 53 165,0 7,17
outubro Superficie P3 27,52 7,45 1,7 110,0 7,80
outubro Meio P3 27,10 7,35 3,9 116,0 7,60
outubro Fundo P3 23,07 0,32 4,5 127,0 7,40
outubro Superficie P4 27,60 7,75 3,9 118,0 7,76
outubro Meio P4 27,34 7,56 4,4 118,0 7,60
outubro Fundo P4 25,62 2,60 4,5 131,0 7,30
outubro Superficie P5 27,56 6,83 5,0 123,0 7,43
outubro Meio P5 26,16 2,76 12,1 137,0 7,32
outubro Fundo P5 25,69 0,57 13,7 145,0 7,38
novembro | Superficie P1 26,67 6,04 1,6 113,0 7,75
novembro | Meio P1 22,20 0,09 3,9 119,0 7,31
novembro | Fundo P1 21,62 0,16 4,6 130,0 7,30
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Continuacao: Tabela B1. Resultados dos parametro®lketados com sonda multiparamétrica entre agostoreovembro de 2016.

Més Profundidade Ponto amostral Temperatura da agua| Oxigénio Diisolvido Turbidez Condutividade elétrica _ Poten(_:ial_
(°C) (mg.L™) (NTU) (uS.cm-1) Hidrogenibnico
novembro | Superficie P2 26,62 7,31 1,7 113,0 7,80
novembro | Meio P2 24,54 0,84 4,6 121,0 7,57
novembro | Fundo P2 22,00 0,21 5,7 133,0 7,38
novembro | Superficie P3 26,63 7,24 2,5 114,0 7,89
novembro | Meio P3 26,45 6,81 6,6 114,0 7,86
novembro | Fundo P3 23,47 0,23 8,2 134,0 7,50
novembro | Superficie P4 26,64 7,07 4,6 1140 7,86
novembro | Meio P4 26,47 7,01 7,4 115,0 7,90
novembro | Fundo P4 25,83 4,94 8,0 123,0 7,72
novembro | Superficie P5 26,29 6,59 10,5 116,0 7,67
novembro | Meio P5 24,39 4,81 9,6 125,0 7,62
novembro | Fundo P5 24,16 4,43 10,9 125,0 7,55
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Tabela B2. Resultados fisico-quimicos das amostrde agua coletadas na superficie.
Més Ponto T?mb Ta:gua Turb N—NI—!;, NO3:1 NOZ:1 P . CO'I'_l CD‘I’_1 OD_l pH
Amostral (°C) (°C) (NTU) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™)

agosto P1 21,50 23,83 3,2 0,4416 0,1 0,053 0,008 2551, 114,0 8,38 6,98
agosto P2 23,00 24,35 55 0,3951 0,2 0,0296 0,010 28 1 115,0 8,60 7,42
agosto P3 23,00 24,65 55 0,3536 0,2 0,034 0,008 2251, 115,0 8,33 6,89
agosto P4 23,75 24,37 5,8 0,2452 0,15 0,0305 0,012 1,155 117,0 8,57 7,43
agosto P5 23,00 24,43 6 0,0939 0,25 0,033b 0,008 09 1, 119,0 8,19 7,34
setembro P1 24,75 24,69 8,2 0,3908 0,35 0,018 0,016 2,405 122,4 6,42 7,51
setembro P2 25,50 24,89 9,3 0,3625 0,35 0,018 50,03 1,695 116,2 6,52 7,77
setembro P3 25,25 25,14 10,2 0,3368 0,3 0,0125 10,06 1,99 116,7 6,56 7,73
setembro P4 26,00 24,70 11,3 0,2826 0,3 0,0345 90,01 1,69 118,7 6,32 7,65
setembro P5 25,50 24,62 13,6 0,1669 0,55 0,031 250,0 1,645 123,0 5,67 7,39
outubro P1 26,75 27,60 1,9 0,21 0,9 0,018 0,006 222 115,0 7,10 7,13
outubro P2 26,25 27,74 1,5 0,21 1,6 0,018 0,008 251,8 116,0 7,14 7,59
outubro P3 26,50 27,52 1,7 0,195 1,05 0,018 0,002 ,8651 110,0 7,45 7,80
outubro P4 26,95 27,60 3,9 0,18 1,2 0,015% 0,008 02 2, 118,0 7,75 7,76
outubro P5 26,50 27,56 4,95 0,2 1,3 0,02 0,017 1,69 123,0 6,83 7,43
novembro P1 24,75 26,67 1,6 0,105 0,15 0,006b 6,004 2,38 113,0 6,04 7,75
novembro P2 25,75 26,62 1,65 0,095 0,15 0,011 6,003 2,01 113,0 7,31 7,80
novembro P3 26,50 26,63 2,45 0,12 0,3 0,0106 0,0075 2,24 114,0 7,24 7,89
novembro P4 26,50 26,64 4,55 0,105 0,3 0,011 0,0035 2,17 114,0 7,07 7,86
novembro P5 26,50 26,29 10,45 0,18 0,25 0,0115 26,01 2,83 116,0 6,59 7,67

(C\égﬂaig'ggi‘fzgoﬁ . : 100 3,7 10 1,0 0,03 : . 50 |60a90

Legenda: Sup. — Superficie; Tamb - Temperatura Amlgnte; Tagua - Temperatura da Agua; Turb - Turbidez;N-NH; — Nitrogénio Amoniacal; NO; - Nitrato; NO
- Nitrito; P — Fdésforo Total; COT — Carbono Orgéanico Total; CDT — Condutividade elétrica; OD — Oxigéno Dissolvido; pH — Potencial Hidrogenibnico.
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Tabela B3. Resultados das analises de agrotoxicaa@ as amostras de agua coletadas na superficie.

Agrotoéxicos (ug.L?)

Més Pontc(nsﬁ??stral Aldrin + Dieldrin Clordano DDT + DDD + DDE Demeton Endossulfan Endrin Lindano
agosto P1 ND ND ND ND ND ND ND
agosto P2 ND ND ND ND ND ND ND
agosto P3 ND ND ND ND ND ND ND
agosto P4 ND ND ND ND ND ND ND
agosto P5 ND ND ND ND ND ND ND
setembro P1 ND ND ND ND ND ND ND
setembro P2 ND ND ND ND ND ND ND
setembro P3 ND ND ND ND ND ND ND
setembro P4 ND ND ND ND ND ND ND
setembro P5 ND ND ND ND ND ND ND
outubro P1 ND ND ND ND ND ND ND
outubro P2 ND ND ND ND ND ND ND
outubro P3 ND ND ND ND ND ND ND
outubro P4 ND ND ND ND ND ND ND
outubro P5 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P1 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P2 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P3 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P4 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P5 ND ND ND ND ND ND ND

(C\ér':ﬂaigggit/azgos) ey 0,04 0,002 0,1 0,056 0,004 0,02

Legenda: VMP - (Valor maximo permitido); ND — Ndo detectado.
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Continuacao: Tabela B3. Resultados das andlises dgrotoxicos para as amostras de agua coletadas ngesrficie.

Agrotoéxicos (ug.L?)

Més Pontt()sﬁgwlt))stral Atrazina Toxafeno PCBs Heptzcéc;;g C‘Tgs))(ido - Malation Trifluralina Glifosato
agosto P1 0,304 ND ND ND ND ND ND
agosto P2 0,259 ND ND ND ND ND ND
agosto P3 0,327 ND ND ND ND ND ND
agosto P4 0,283 ND ND ND ND ND ND
agosto P5 0,166 ND ND ND ND ND ND
setembro P1 0,136 ND ND ND ND ND ND
setembro P2 0,123 ND ND ND ND 0,200 ND
setembro P3 0,205 ND ND ND ND ND ND
setembro P4 ND ND ND ND ND ND ND
setembro P5 0,258 ND ND ND ND ND ND
outubro P1 ND ND ND ND ND ND ND
outubro P2 ND ND ND ND ND ND ND
outubro P3 ND ND ND ND ND ND ND
outubro P4 ND ND ND ND ND ND ND
outubro P5 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P1 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P2 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P3 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P4 ND ND ND ND ND ND ND
novembro P5 ND ND ND ND ND ND ND

VMP Classe I 2,0 0,01 0,001 0,01 0,1 0,2 65
(Conama 357/2005)

Legenda: VMP - (Valor maximo permitido); ND — Nao dcetectado, PCBs — Bifenilas Policloradas.
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Tabela B4. Resultados das analises granulométricdes sedimentos.

Granulometria (%)

Més Ponto Amostral Argila Silte Areia

agosto P1 19,0 19,0 62,0
agosto P2 42,0 27,0 31,0
agosto P3 41,0 21,0 38,0
agosto P4 35,0 18,0 47,0
agosto P5 35,0 18,0 47,0
setembro P1 14,0 12,0 74,0
setembro P2 35,0 18,0 47,0
setembro P3 41,0 17,0 42,0
setembro P4 32,0 19,0 49,0
setembro P5 36,0 24,0 40,0
outubro P1 26,0 27,0 47,0
outubro P2 38,0 24,0 38,0
outubro P3 49,0 27,0 24,0
outubro P4 46,0 41,0 13,0
outubro P5 41,0 24,0 35,0
novembro P1 18,0 14,0 68,0
novembro P2 37,0 23,0 40,0
novembro P3 44,0 22,0 34,0
novembro P4 38,0 21,0 41,0
novembro P5 42,0 20,0 38,0
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Tabela B5. Resultados das anélises de macronutri@ste micronutrientes dos sedimentos.
Més Ponto Cu . Fe ; Mn . Zn ; P . K ; Ca ; Mg ; Al ;
Amostral (mg.dm® | (mg.dm® | (mg.dm® | (mg.dm® | (mg.dm® | (mg.dm® | (cmolc.dm? | (cmolc.dm® | (cmolc.dm?)
agosto P1 8,80 176,00 179,50 20,10 24,20 84,50 5,90 2,42 0,10
agosto P2 10,40 174,00 163,00 9,60 6,60 76,0( 3,45 1,80 0,75
agosto P3 10,10 176,00 163,50 8,05 7,60 71,5( 2,45 1,20 0,60
agosto P4 10,65 173,00 163,50 11,85 10,60 65,00 5 3,6 1,65 0,80
agosto P5 10,85 171,50 170,50 9,00 8,50 66,5( 4,45 1,93 0,05
setembro P1 6,00 212,00 175,00 18,40 17,30 93,00 30 8§, 2,93 0,20
setembro P2 6,80 216,00 170,00 7,50 6,40 42,00 2,40 1,28 1,20
setembro P3 7,50 217,00 167,00 7,10 6,10 49,00 2,50 1,49 0,60
setembro P4 8,10 211,00 156,00 7,70 6,80 53,00 3,90 2,48 0,20
setembro P5 8,00 210,00 158,00 8,30 8,30 49,00 3,70 1,69 0,10
outubro P1 11,10 180,00 181,00 20,80 18,90 87,0( 40 6, 2,38 0,00
outubro P2 10,20 174,00 166,00 9,20 6,40 69,00 3,50 1,84 0,10
outubro P3 9,90 177,00 170,00 7,90 7,60 68,00 2,40 1,21 0,70
outubro P4 11,50 175,00 161,00 12,20 12,90 59,0( 00 2, 1,04 1,30
outubro P5 9,90 170,00 171,00 8,30 8,30 64,00 4,60 1,90 0,10
novembro P1 6,50 172,00 178,00 19,40 29,50 82,00 40 5, 2,45 0,20
novembro P2 10,60 174,00 160,00 10,00 6,80 83,00 40 3, 1,75 1,40
novembro P3 10,30 175,00 157,00 8,20 7,60 78,0( 025 1,19 0,50
novembro P4 9,80 171,00 166,00 11,50 8,30 71,0( 05,3 2,26 0,30
novembro P5 11,80 173,00 170,00 9,70 8,70 69,0( 04,3 1,95 0,00
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Tabela B6. Resultados das andlises de matéria orgéa, pH, nitrogénio total e capacidade de troca c#inica dos sedimentos.

" ocC - . Potencial Nitrogénio Total Capacidade de Troca Cationica
Més Ponto Amostral (mg.L™Y) Matéria Organica (%) Hidrogenionico (mg.kg™) (cmolc.dm®)

agosto P1 1300 7,50 4,90 5,6 13,15
agosto P2 4900 5,15 4,50 7,3 14,30
agosto P3 7300 2,70 4,45 5,7 10,45
agosto P4 5200 7,95 4,40 4,2 13,65
agosto P5 3500 4,90 4,90 10,5 11,15
setembro P1 1000 4,60 5,20 7.9 16,30
setembro P2 700 3,50 4,20 6,5 6,60

setembro P3 2200 2,30 4,60 4,7 6,90

setembro P4 1600 2,90 4,70 3,9 10,00
setembro P5 2700 8,50 4,80 9,5 8,60

outubro P1 6800 6,70 5,00 9,2 12,90
outubro P2 5357 4,20 4,80 8,9 10,80
outubro P3 10300 3,90 4,50 7.3 10,40
outubro P4 6900 9,60 4,20 6,8 14,30
outubro P5 4900 4,70 5,10 11,8 10,60
novembro P1 2500 8,30 4,80 10,9 13,40
novembro P2 6200 6,10 4,20 9,7 17,80
novembro P3 9400 1,50 4,40 8,6 10,50
novembro P4 2900 6,30 4,60 5,7 13,00
novembro P5 3100 5,10 4,70 13,4 11,70
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Tabela B7. Resultados das andlises de agrotoxicaa@ as amostras de sedimentos.
Agrotoéxicos (ug.Lh)

Més Pontt()sﬁr;())stral Aldrin + Dieldrin Clordano DDT + DDD + DDE Demeton Endossulfan Endrin Lindano
agosto P1 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
agosto P2 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
agosto P3 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
agosto P4 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
agosto P5 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
setembro P1 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
setembro P2 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
setembro P3 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
setembro P4 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
setembro P5 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
outubro P1 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
outubro P2 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
outubro P3 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
outubro P4 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
outubro P5 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
novembro P1 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
novembro P2 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
novembro P3 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
novembro P4 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
novembro P5 <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001

SHlES r?]‘éf‘géfcagao LE <0,001 <0,018 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001
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Continuacdo: Tabela B7. Resultados das analises dgrotoxicos para as amostras de sedimentos.
Agrotoéxicos (ug.L?)

Més Pontt()sﬁgw-())stral Atrazina Toxafeno PCBs Heptch;(;:g C(Tgf)oxmo * Malation Trifluralina Glifosato
agosto P1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
agosto P2 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
agosto P3 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
agosto P4 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
agosto P5 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
setembro P1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
setembro p2 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
setembro P3 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
setembro P4 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
setembro P5 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
outubro P1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
outubro P2 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
outubro P3 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
outubro P4 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
outubro P5 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
novembro P1 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
novembro p2 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
novembro P3 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
novembro P4 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
novembro P5 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Limite de quantificagcdo do métodg <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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APENDICE C

Analise descritiva de todas as variaveis estudadas
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Tabela C1.Agua: dados da sonda.

Periodo
Chuvoso Estiagem Total
Desvio Desvio Desvio
Média  padrao Média  padréo Média padrao
Temperatura da agua (°C) 25,22 2,10 23,17 1,34 24,20 2,03
Turbidez (NTU) 6 3 9 4 7 4
Condutividade elétrica (uS.ch 124 14 120 6 122 11
Oxigénio dissolvido (mg.t) 4 3 4 3 4 3
Potencial Hidrogenidnico da agua 7,51 0,26 7,31 0,26 7,41 0,28
Profundidade
Fundo Meio Superficie
Desvio Desvio Desvio
Média padrdo Média padréao Média padréo
Temperatura da agua (°C) 2282 1,47 23,94 1,97 25,83 1,37
Turbidez (NTU) 9 4 7 3 6 4
Condutividade elétrica (uS.ch 131 14 120 6 116 3
Oxigeénio dissolvido (mg.t) 2 2 4 3 7 1
Potencial Hidrogenidnico da agua 7,30 0,24 7,40 0,26 7,54 0,29
Tabela C2. Agua: dados fisico-quimicos.
Periodo
Chuvoso Estiagem Total
Desvio Desvio Desvio
Média padrao Média padréo Média padrao
Temperatura ambiente (°C) 26,3 0,6 24,1 15 25,2 1,6
Nitrogénio amoniacal (mg:t) 0,1600 0,0477 0,3069 0,1098 0,2335 0,1117
Nitrato (mg.L%) 0,7 0,5 0,3 0,1 0,5 0,4
Nitrito (mg.L™) 0,014 0,004 0,029 0,012 0,021 0,012
Fosforo Total da 4gua (mg) 0,007 0,004 0,020 0,017 0,014 0,014
Carbono Organico Total (mg™) 2,125 0,326 1,543 0,423 1,834 0,473
Tabela C3. Granulometria.
Periodo
Chuvoso Estiagem Total
Média Desvio padrao Média Desvio padrao Média Depadréao
Argila (%) 38 9 33 9 35 9
Silte (%) 24 7 19 4 22 6
Areia (%) 38 14 48 12 43 14
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Tabela C4. Sedimentos

Periodo
Chuvoso Estiagem Total

Desvio Desvio Desvio

Média padrdo Meédia padrdo Média padrao

Cobre (mg.kd) 10,2 15 8,7 1,7 9,4 1,7
Ferro (mg.kd) 174 3 194 21 184 18
Manganés (mg.kH 168,0 77  166,6 73 167,33 7,3
Zinco (mg.kg') 11,7 4,6 10,8 4,7 11,2 4,6
Matéria Organica (%) 5,6 2,3 5,0 2,3 5,3 2,3
Potencial Hidrogenidnico sedimentos 46 0,3 4.7 0,3 4.6 0,3
Fosforo Total sedimentos (mg:Kg 11,5 7.4 10,2 59 10,9 6,5
Potassio (mg.kg 73,0 9,1 65,0 16,7 69,0 13,7
Célcio (mg.kd) 797,59 293,28 815,63 365,82 806,61 322,83
Magnésio (mg.kg) 218,443 61,515 229,383 68,117 223,913 63,418
Aluminio (mg.kg") 41,368 46,671 41,368 34,817 41,368 40,075
Capacidade de Troca Cati6nica (cmolc3im 12,54 2,31 11,11 3,23 11,83 2,83
Nitrogénio total (mg.kgd) 9,2 2,3 6,6 2,2 7.9 2,6
Oxigénio Consumido (mg:1) 5836 2649 3040 2161 4438 2756
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APENDICE D

Formulario para dados de campo e ensaios com sondalltiparamétrica
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FORMULARIO DE COLETA DE SEDIMENTOS

Ponto de Coleta:

Data:

Horario:

Tempo: ( ) ensolarado

( ) nublado

( chuvoso ( ) outros

Profundidade total do ponto (m):

Temperatura ambiente (°C):

Responsavel pela coleta:

Parametros analiticos

Prof. pH
(m)

Temperatura
da agua (°C)

Oxigénio dissolvido
(mg.L™

Turbidez
(NTU)

Condutividade
(uS.cm?)

Observacbes gerais:
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APENDICE E

Fotografias dos ensaios de toxicidade ¢@uotuca sativa..
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Figuras: A= Preparo do teste; B = Amostras acondicionadasstufa; C = Controle
positivo apos 120 h de exposi¢ao; D = Controle treg@apds 120 h de exposicéo; E, F,
G, H L, J K, L M,N,O,P,Q,R,S= Amostrasoa;iZOhde exposicao.
V. : =
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Continuacao: Figuras: A= Preparo do teste; B = Amostras acoodadlas na estufa; C
= Controle positivo apds 120 h de exposicdo; D stbe negativo apos 120 h de
exposicao; E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, 8 = Amostras apés 120 h de
exposicao.
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