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RESUMO

Os recursos hidricos utilizados para abastecimento humano vém sofrendo alteragcfes devido
ao crescimento demografico que se da, muitas vezes, de forma desordenada, e a crescente
expansdo da agricultura e da inddstria, levando consequentemente & degradacdo dos
mananciais. Assim, tendo em vista os impactos sobre os recursos hidricos, estabeleceu-se que
as aguas destinadas ao consumo humano, devem atender a padrdes de qualidade dispostos na
Resolucdo CONAMA N° 357/2005. Esta resolucao regulamenta o padrdo de qualidade que a
agua destinada ao abastecimento humano deve possuir para que, ap6s tratamento, possa ser
utilizada, pela populacdo. Entretanto, ainda que a &gua para consumo humano deva ser
protegida para evitar eventuais contaminagdes, isso ndo significa que esta estara de acordo
com a legislacdo. Isso se deve ao fato de que os recursos hidricos de forma geral, acabam
sendo o destino final de diversos tipos de poluentes. Dessa forma, faz-se necesséria a
realizacdo de analise dos sedimentos para complementar a analise da qualidade da agua que
serd destinada ao consumo humano devido ao fato dele atuar como fonte potencial de
contaminantes. Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade da agua e
sedimento de quatro mananciais de abastecimento situados na regido metropolitana de
Goiania/GO — Recanto Dourado, Ribeirdo das Lajes, Corrego Vereda e Corrego Bom
Sucesso. O estudo foi dividido em dois capitulos. O primeiro capitulo avaliou a qualidade dos
mananciais a partir dos resultados obtidos da realizacdo das analises de temperatura, pH,
condutividade elétrica, OD, DBO, nitrogénio total, fosforo total, sélidos dissolvidos totais,
coliformes totais e Escherichia coli na dgua e, nos sedimentos, foram realizadas andlises de
pH, % umidade, % matéria organica e granulometria. Os quatro mananciais de abastecimento
foram avaliados como pertencentes ao grupo de agua doce classe Il de acordo com a
Resolugdo Conama 357/2005. Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos apresentaram
valores de OD e fosforo total em discordancia com os estabelecidos pela legislacdo para agua
doce classe 1. No segundo capitulo, foi avaliado a qualidade da 4gua e do sedimento desses
quatro rios, por meio da analise dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Zn e Pb. Somente foram
encontradas concentracGes de cobre (Cu), na agua, em discordancia com os valores maximos
estabelecidos pela legislagdo vigente. No sedimento ndo houve discordancias de
concentracdes de metais, pois todos estavam abaixo do estabelecido pela legislacdo.
Conforme os resultados desses parametros, ressalvados os de OD e de fésforo total, pode-se
concluir que esses mananciais, mesmo exibindo algum tipo de impacto, de maneira geral,
apresentam boa qualidade de agua, podendo continuar sendo utilizados para abastecimento
publico. No entanto, em todos os rios foram encontrados problemas que podem comprometer
0 seu uso futuro para o abastecimento tais como, perda de cobertura florestal e assoreamento
e, dessa forma, faz-se necessario 0 monitoramento continuo e o estabelecimento de acdes de
recuperacdo desses mananciais a fim de se assegurar ndo s6 a qualidade da agua, mas sim a
sua permanéncia futura como fonte de abastecimento.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade da 4gua, mananciais de abastecimento, sedimento, analises
fisico-quimicas e microbioldgicas.



ABSTRACT

Water resources used for human consumption have been changing due to population growth
that occurs often in a disorganized way, and the growing expansion of agriculture and
industry, thus leading to degradation of water sources. Thus, given the impacts on water
resources, it was established that water intended for human consumption must meet quality
standards prepared in Resolution CONAMA No. 357/2005. This resolution regulates the
quality standards which water intended for human consumption must have so that after
treatment, can be used by the population. However, although the water for human
consumption should be protected to prevent any contamination, it does not mean that this will
be according to law. This is due to the fact that water resources in general, end up being the
final destination of various types of pollutants. Thus, it is necessary to carry out analysis of
sediments to complement the analysis of water quality that is intended for human
consumption due to the fact that he act as a potential source of contaminants. Given the
above, the objective of this study was to evaluate the water quality and sediment of four
supply sources located in the metropolitan area of Goiania/GO — Recanto Dourado, Ribeirdo
das Lajes, Corrego Vereda e Cérrego Bom Sucesso. The study was divided into two chapters.
The first chapter evaluated the quality of water sources from the results obtained from
carrying out the temperature analysis, pH, electrical conductivity, DO, BOD, total nitrogen,
total phosphorus, total dissolved solids, total coliforms and Escherichia coli in the water. In
the sediment, pH analyzes,% moisture,% organic matter and particle size were performed.
The four supply sources were evaluated as belonging to the fresh water Class Il according to
CONAMA Resolution 357/2005. The results of physicochemical parameters have OD values
and total phosphorus at odds with the established by legislation to fresh water Class Il. In the
second chapter, the quality of water and sediment of these four rivers was evaluated through
the analysis of metals Cd, Cr, Cu, Ni, Zn and Pb. Only copper (Cu) concentrations were
found, in water, in disagreement with the maximum values established by law. In the
sediment there were no disagreements metal concentrations because all were below the
established by the legislation. As the results of these parameters, except for the OD and total
phosphorus, it can be concluded that these water supply sources, even displaying some kind
of impact, in general, have good water quality, and may continue to be used for public supply.
However, in all the rivers were found problems that can compromise their future use as water
supply source such as loss of forest cover and silting. This, is needed continuous monitoring
and the establishment of recovery actions of these water sources in order to ensure not only
water quality, but its future permanence as source of water supply.

KEYWORDS: water quality, water supply sources, sediment, physical, chemical and
microbiological analyzes.
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1. INTRODUCAO

A agua além de essencial a vida possui maltiplos usos que sdo indispensaveis para
diversas atividades humanas destacando-se o abastecimento publico. No entanto, ela vem
sofrendo alterac6es devido ao crescimento demografico que ocorre de forma desordenada e a
crescente expansao da agricultura e da industria, o que pode ser facilmente percebido na
degradacdo dos mananciais, com a consequente redugdo da quantidade e qualidade desse
indispensavel recurso natural (ALVES, 2008).

Por isso, a agua passou a ser motivo de preocupacdo crescente. Os problemas
relativos a qualidade da agua sdo, em grande parte, resultantes de acdes antropogénicas, as
quais provocam impactos que se inter-relacionam com 0S processos naturais que ocorrem em
uma bacia hidrografica (BILICH, 2007). O que significa dizer que a deterioracdo da qualidade
da &gua, de bacias hidrogréaficas, causada por pressdo antropica ocorre em maior escala do que
por fatores naturais que ocorre em escala bem menor (e.g. Alves et al., 2012).

Esta preocupacdo decorre do fato de os recursos hidricos das regibes
metropolitanas, em todo o mundo, estarem sob o impacto das inUmeras atividades antrdpicas
recorrentes em suas drenagens e, portanto sofrerem com diversas fontes de poluicdo, tais
como a contribuicdo de efluentes domésticos e industriais, e consequente degradacdo de seus
mananciais (HORBE et al., 2005).

Assim, tendo em vista os impactos sobre os recursos hidricos utilizados para o
abastecimento humano, estabeleceu-se que estas aguas, destinadas ao consumo humano,
devem atender a padrdes de qualidade dispostos na Resolucdo CONAMA N° 357/2005. Esta
resolucdo avalia a qualidade da agua por meio de parametros fisico - quimicos, bioldgicos e
microbioldgicos que admitem conferir qualidade a agua apresentando os valores maximos
permitidos a fim de resguardar a qualidade da agua para o abastecimento humano e 0 meio
ambiente como um todo.

As aguas destinadas ao abastecimento humano, segundo Vito (2007), mesmo que
passem por tratamento, devem ter seus mananciais protegidos, pois seu comprometimento
além de encarecer o processo de tratamento, pode até impedir sua utilizagéo.

No entanto, ainda que a agua para consumo humano deva ser protegida para evitar
eventuais contaminacdes, isso ndo significa que esta estara de acordo com a legislacao. Isso se
deve ao fato de que os recursos hidricos de forma geral, acabam sendo o destino final de

diversos tipos de poluentes, ainda que tratados, provenientes de industrias, residéncias e de
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plantagBes agricolas, dentre tantos (MOURA et al., 2013) que ocasiona a sua deteriora¢do ao
longo do tempo.

Diante dessa premissa, neste trabalho a qualidade da agua foi avaliada
considerando-se o compartimento da coluna d’agua e também o compartimento do sedimento
do manancial, pois o sedimento desempenha papel de suma importancia na dinamica de
transporte, acumulacdo e disponibilizacdo de contaminantes nos ambientes aquéaticos
(ALMEIDA e ROCHA, 2006).

Sedimentos, de forma geral, sdo camadas de particulas minerais e organicas,
geralmente finamente granuladas, que se encontram em contato com a parte inferior dos
corpos de &gua natural, como lagos, rios e oceanos, sendo de grande importancia ambiental
porgue sdo os locais nos quais se depositam muitos produtos quimicos, especialmente metais
pesados e compostos organicos, como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS) e
pesticidas, e partir deles os produtos toxicos podem ser transferidos para os organismos que
habitam essa regido (BAIRD, 2011).

Assim, o estudo das interacdes entre o ambiente sedimentar e a coluna d’agua sao
complementares para a avaliacdo da qualidade da d4gua de um manancial, uma vez que o
sedimento é o compartimento preferencial de armazenamento e transformacgéo da maioria dos
poluentes presentes no corpo hidrico (ALMEIDA e ROCHA, 2006).

Além disso, o sedimento também serve como catalizador, condutor e como agente
fixador de agentes poluidores. Produtos quimicos como os metais podem ser assimilados
sobre e dentro de suas particulas. Assim, as particulas de sedimento atuam como fonte
potencial de contaminantes originarios de bactérias patogénicas, pesticidas, residuos toxicos
de forma geral e agentes quimicos (CARVALHO et al., 2000).

Dentre 0s compostos quimicos contaminantes, 0s metais se destacam por nao
serem degradaveis e, portanto, permanecem por longos periodos no ambiente, principalmente
nos sedimentos, 0 que representa uma ameaca a biodiversidade e ao ecossistema como um
todo (COTTA et al., 2006).

Assim, considerando o fato de 0s mananciais serem susceptiveis as contaminagoes
pontuais ou difusas, as quais podem atingir tanto a coluna d’4gua como os sedimentos, nesse
trabalho, avaliou-se a qualidade da 4gua de quatro mananciais utilizados para abastecimento
humano na regido metropolitana de Goiania por meio da determinagédo de parametros fisico-

guimicos desses dois compartimentos e microbioldgicos da agua.
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Nesse sentido, reconhecendo-se que até mesmo 0s mananciais destinados ao
abastecimento publico estdo sofrendo as consequéncias da degradacdo das &reas da
microbacia, tornando-os receptores de contaminantes diversos e que tem como agravo o longo
periodo de permanéncia desses contaminantes na agua, como 0s metais, por exemplo, a
hipGtese é que a agua e o sedimento desses mananciais possam estar sofrendo alteragdes
significativas, que podem afetar a qualidade do manancial devido a atividade antropica.

Logo, este trabalho fundamenta-se pela importancia que os mananciais de Abadia
de Goias, Aparecida de Goiania, Aragoiania e de Senador Canedo representam para a saude
publica, uma vez que sdo utilizados para abastecimento humano. Além disso, € relevante
conhecer a real condi¢do ambiental dos mananciais de abastecimento como forma de prevenir
futuros problemas que possam vir a comprometer sua utilizacdo para esse e outros fins.

Do mesmo modo, o estudo dos sedimentos, faz-se necessario sabendo-se que estes
funcionam como indicadores da qualidade da &gua. Este estudo dara subsidio para a tomada
de decisdo quanto a melhoria da qualidade ambiental tendo em vista 0s possiveis riscos ao
meio ambiente e a populacdo abastecida por esses mananciais.

Portanto, diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo geral avaliar a
qualidade da agua e do sedimento de quatro mananciais situados na regido metropolitana de
Goidnia, utilizados para o abastecimento publico, por meio da determinacdo de parametros
fisico-quimicos desses dois compartimentos e microbiol6gicos da agua. Especificamente
pretendeu-se: a) Caracterizar a dgua e o sedimento desses mananciais monitorando variaveis
fisico-quimicas de ambos e também microbioldgicas, no caso da agua; b) Determinar a
concentracdo dos metais cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu). Cromo (Cr), niquel (Ni) e
zinco (Zn) na é&gua e no sedimento e verificar a influéncia da alternancia das estacOes
chuvosas e secas sobre 0s parametros fisico-quimicos e microbiolégicos.

Para que esses objetivos fossem alcancados, o trabalho foi dividido em dois
capitulos. O primeiro capitulo avaliou a qualidade das aguas dos quatro mananciais estudados
de acordo com os resultados obtidos nas diversas analises fisico-quimicas e microbioldgicas
realizadas na dgua e sedimento dos mesmos. Os resultados foram comparados com os padrdes
estabelecidos pelas legislagdes pertinentes a &gua e ao sedimento.

O segundo capitulo avaliou a qualidade da agua e do sedimento em relagcdo aos
resultados a determinacdo da concentracdo de seis espécies metalicas. Os resultados obtidos

foram comparados com as legislacdes vigentes e pertinentes a cada compartimento.
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RESUMO

A utilizacdo das aguas para consumo humano deve apresentar um padrdo de qualidade,
expresso na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, antes de passarem por algum tipo de
tratamento. Entretanto, existem determinados contaminantes, que além de estarem presentes
na coluna d’agua, podem também se depositar no sedimento. Devido a sua capacidade de
retencdo, os sedimentos podem indicar a qualidade da agua e registrar o efeito das agdes
antrépicas, sendo considerados importantes transportadores, acumuladores e fonte em
potencial de contaminantes para o ambiente aquatico. Assim, o estudo da qualidade do
sedimento em complementacdo ao estudo da qualidade da &gua torna-se essencial. Dessa
forma, neste trabalho, foram analisados a agua e o sedimento de quatro mananciais da regido
metropolitana de Goiania/GO com o0s objetivos de realizar uma caracterizagdo fisico-quimica
e microbioldgica da agua e do sedimento desses rios e verificar a influéncia sazonal sobre os
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. Os pardmetros medidos na agua foram:
temperatura, pH, condutividade elétrica, OD, nitrogénio total, fosforo total, sélidos
dissolvidos totais, DBO, coliformes totais e Escherichia coli. No sedimento foram medidos 0s
parametros pH, % umidade, % matéria organica e granulometria. Na agua os parametros OD e
foésforo total apresentaram resultados em discordancia com o VMP pela Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 para agua doce classe Il. Os valores de fosforo total extrapolaram o valor
maximo permitido em 52,08% das amostras medidas. Os sedimentos analisados neste estudo
sdo acidos, organicos e apresentam principalmente granulometria fina, composta em sua
maior parte por silte, com exce¢édo do Rio 2, que apresenta granulometria grossa. Em relacéo
a sazonalidade, apenas 0 OD do Rio 1, Rio 2 e Rio 4 apresentou valores significativamente
diferentes entre a estacdo chuvosa e seca sendo que, os valores mais altos foram verificados
na estacdo chuvosa em todos os rios. Para 0 sedimento apenas a porcentagem de matéria
organica no Rio 4 apresentou valores estatisticamente significantes entre a estagdo chuvosa e
seca, sendo que os valores mais altos foram encontrados na estagdo seca. Apesar desses
problemas relatados, as dguas desses rios ainda apresentam boa qualidade podendo continuar
sendo utilizadas para abastecimento publico, apds passarem por tratamento adequado. No
entanto, é importante salientar que, diante dos resultados encontrados, principalmente para 0s
valores de fosforo total, se observa um indicativo de enriquecimento desse nutriente através
das atividades do entorno tais como, plantio de hortalicas e pastagens nas margens dos rios.
Além disso, os rios apresentam pouca mata ciliar ao longo de seus cursos o que facilita o
assoreamento. Assim, propdem-se novos estudos e medidas de recuperacdo das areas
degradadas por meio da atuacdo dos 6rgdos competentes a fim de garantir a perpetuidade
desses mananciais de abastecimento como fonte de agua segura a populacdo das cidades
abastecidas por esses rios.

PALAVRAS - CHAVE: qualidade da agua, sedimento, manancial, analises fisico- quimicas e
microbioldgicas.
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ABSTRACT

The use of water for human consumption shall submit a quality standard expressed in
Resolution CONAMA 357/2005, before going through some kind of treatment. However,
there are certain contaminants that besides being present in the water column, may also be
deposited in the sediment. Due to its holding capacity, sediment may indicate water quality
and record the effect of human actions, being considered important carriers, accumulators and
potential source of contaminants to the aquatic environment. Thus, the study of sediment
quality in addition to the study of the water quality becomes essential. Thus, in this study, we
analyzed water and sediment of four human water supply sources in the metropolitan area of
Goiania/GO aiming to perform a physical-chemical and microbiological analysis of these
rivers and check seasonal influence on the physical, chemical and microbiological parameters.
The parameters measured in the water were: temperature, pH, electrical conductivity, DO,
total nitrogen, total phosphorus, total dissolved solids, BOD, total coliforms and Escherichia
coli. In the sediment were measured the parameters pH,% moisture,% organic matter and
particle size. In the water the parameters OD and total phosphorus showed results inconsistent
with the VMP by CONAMA Resolution No. 357/2005 for fresh water Class Il. The total
phosphorus values surpass the maximum allowed value in 52.08% of the measured samples.
The sediments analyzed in this study are acids, organic and mostly feature fine grain,
consisting mostly of silt, except for Rio 2, which features coarse. With respect to seasonality,
only river 1, 2 and 4 showed significantly different values between the rainy and dry season
and, the highest values were found in the rainy season in all rivers. For the sediment only the
percentage of organic matter in river 4 showed statistically significant values between the
rainy and dry season, with the highest values were found in the dry season. Despite these
reported problems, the waters of these rivers still have good quality and may continue to be
used for public supply, after undergoing appropriate treatment. However, it is important to
note that, given the findings, particularly for total phosphorus values, we see an indication of
that nutrient enrichment through the surrounding activities such as planting vegetables and
pastures along the rivers. In addition, the rivers have little riparian vegetation along their
courses which facilitates sedimentation. Thus, it proposes new studies and recovery measures
for degraded areas through the work of the competent authorities to ensure the perpetuity of
these supply sources as a source of safe water to the population of the cities supplied by these
rivers.

KEYWORDS: water quality, sediment, physico-chemical and microbiological analyzes.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA E SEDIMENTO DE QUATRO
MANANCIAIS UTILIZADAS PARA ABASTECIMENTO DA REGIAO
METROPOLITANA DE GOIANIA/GOIAS

1. INTRODUCAO

A disponibilidade de agua doce superficial no Brasil, de acordo com a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2012), é de 12% do total mundial. No entanto, a disponibilidade
de agua ndo se resume apenas a quantidade, mas também a qualidade da agua. Os multiplos
usos da agua possuem requisitos de qualidade que, quando ndo atendidos, representam um
fator limitante para o seu aproveitamento (ANA, 2012).

Desse modo, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (1997) estabelece como
objetivo assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos (BRASIL, 1997). Esta preocupacao esta
explicita nos estudos de Pratte-Santos et al. (2008) que abordam a importancia da qualidade
da &gua, ja que ela pode se tornar um veiculo de transmissdo de doengas se estiver
contaminada.

Ainda de acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2012), o conceito de
qualidade da &gua esta relacionado ao seu uso e desta forma, ela pode estar adequada para uso
industrial, geracdo hidrelétrica ou navegagdo, mas pode ndo ter qualidade adequada para o
abastecimento humano, a recreacdo ou a preservacdo da vida aquéatica. Assim sendo, a
Resolucdo CONAMA, N° 357 (2005) estabelece o enquadramento dos recursos hidricos para
cada uso especifico.

Deste modo, estd expresso na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 que 0s usos das
aguas para consumo humano devem apresentar um padrdo de qualidade antes de passarem por
algum tipo de tratamento. Esse padrdo é composto por um conjunto de parametros fisicos,
quimicos e microbiolédgicos que permite avaliar a qualidade da agua para esse fim.

Portanto, a determinacao periodica desses parametros é indispensavel para avaliar
e monitorar a qualidade das aguas de mananciais, a fim de se conhecer a amplitude de
impactos ambientais, caso existam, e se necessario auxiliar na escolha de medidas de
restauracdo do manancial em questéo.

Entretanto, existem determinados contaminantes, que além de estarem presentes

na coluna d’4agua, podem também se depositar no sedimento. Os sedimentos sdo camadas de
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particulas minerais e organicas finamente granuladas que se encontram em contato com a
parte inferior dos corpos de guas naturais, como lagos, rios e oceanos (BAIRD, 2011).

Devido a sua capacidade de retencdo, os sedimentos podem indicar a qualidade de
agua e registrar o efeito das acGes antrdpicas, sendo considerados importantes transportadores,
acumuladores e fonte em potencial de contaminantes para o ambiente aquatico (ALMEIDA e
ROCHA, 2006), pois a poluicdo pontual ou difusa, proveniente de agdes antropicas, que
atingem o0s mananciais ira se depositar principalmente nos sedimentos desses ambientes
aquaticos (SILVERIO, 2003). Uma vez acumulados nos sedimentos, 0s contaminantes podem
ser liberados gradualmente para a coluna d’agua (MARIANI, 2006) como consequéncia da
variacdo de pH, potencial redox e temperatura (ALVES, 2002). Sendo assim, mesmo apos a
descontaminacdo da fonte primaria de poluicdo, o sedimento pode atuar com fonte de
contaminantes (CHAPMAN et al. 1999).

Nesse contexto, o estudo da qualidade do sedimento em complementacdo ao
estudo da qualidade da &gua torna-se fundamental, uma vez que os sedimentos sao capazes de
retratar condic6es historicas da influéncia de atividades antrépicas sobre o ambiente aquatico
gue nem sempre sdo detectaveis pelo uso de varidveis da dgua quando se coleta na superficie
do curso da 4gua (CETESB, 2009).

Além dos fatores citados acima, um ponto relevante em estudos com sedimentos
no Brasil é a pouca representatividade de trabalhos que abordam esse compartimento (veja
trabalho de Moura et al., 2013 para uma revisdo). Dessa forma, mesmo inferéncias mais
basicas sdo prejudicadas devido ao desconhecimento das caracteristicas dessa matriz de
primordial importancia aos estudos de contaminacdo ambiental e qualidade da agua.

Assim, esse trabalho teve como objetivos realizar uma caracterizacdo fisico-
qguimica da agua e do sedimento e microbiologica da agua, de quatro mananciais de
abastecimento situados na regido metropolitana de Goiania/Goiéas e verificar a influéncia da
alternancia das estaches chuvosas e secas sobre os parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos da agua.

Desta forma, mediante a necessidade de se conhecer a qualidade das aguas
utilizadas para abastecimento humano na regido metropolitana de Goiania, faz-se necessario
estudos que fornecam informacdes a respeito da qualidade da dgua desses mananciais e que
este estudo funcione como ferramenta adequada para o gerenciamento dos recursos hidricos,
de maneira a possibilitar o controle desses ambientes e assegurar a populagdo abastecida por

esses mananciais uma agua de qualidade.
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2.1 AREA DE ESTUDO
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O estudo foi realizado em quatro mananciais utilizados para abastecimento

publico situados nas cidades de Abadia de Goids, Aparecida de Goiania, Aragoiania e

Senador Canedo (Figura 1), por fazerem parte da regido metropolitana de Goiania/Goias e

pela facilidade de acesso aos locais de coleta. Os mananciais que abastecem essas cidades sao

Ribeirdo Dourados, Coérrego das Lajes, Corrego Vereda, e Corrego Bom Sucesso

respectivamente.
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Figura 1 - Cidades da regido Metropolitana de Goiénia ilustrando os mananciais amostrados durante o

estudo. Fonte: André Luiz Teixeira.
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Previamente foram realizadas visitas para a escolha dos pontos de coleta e para
conhecer 0s mananciais. Os pontos amostrais escolhidos, sendo dois para cada manancial
(Tabela 1), estdo localizados nos trechos dos rios a montante do local onde acontece a
captacdo realizada pela SANEAGO — Saneamento de Goias, e pela SANESC — Agéncia de
Saneamento de Senador Canedo — GO, empresas responsaveis pela captacdo, tratamento e
fornecimento de agua tratada dos mananciais de estudo. Somente o Corrego Bom Sucesso é
de responsabilidade da SANESC. O trecho compreendido entre os dois pontos de coleta foi de
aproximadamente 100 metros. Para uma compreensao mais rapida, ao longo do texto os

quatro mananciais estudados serdo identificados como Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio 4.

Tabela 1. Localizacdo geogréfica dos pontos amostrais dos mananciais estudados.

Cidades Rios Coordenadas (UTM) — 22k

Ponto 1 Ponto 2
Abadia de Goiéas Rio 1 667610/8148408 667592/8148465
Aparecida de Goiania Rio 2 685128/8136545 685216/8136592
Aragoiania Rio 3 667466/8129134 667467/8129218
Senador Canedo Rio 4 704576/8154800 704595/8154899

Legenda: Abadia de Goias= Rio 1, Aparecida de Goiania= Rio 2, Aragoiania= Rio 3 e Senador Canedo= Rio 4.
2.2 COLETAS DAS AMOSTRAS

As coletas foram realizadas de acordo com a sazonalidade (trés coletas na estacéo
seca e trés na chuvosa) considerando as recomendacdes da Cetesb (2011) e NBR 9897/1987.
Trabalhos como Alves (2002); Fonseca (2004); Jardim (2004); Donadio et al. (2005);
Conorath (2010); Ferreira et al. (2010) e Moura (2014) também procederam da mesma
maneira.

As trés primeiras coletas que compreenderam os meses de chuva foram realizadas
nos meses de dezembro de 2013, janeiro e fevereiro de 2014 e as outras trés Gltimas coletas,
gue compreenderam meses de seca, foram realizadas nos meses de julho, agosto e setembro
de 2014.

As amostras de 4gua foram coletadas diretamente na coluna d’agua em
triplicata (para uma maior representatividade do local amostrado), armazenadas em frascos
de polietileno e mantidas refrigeradas até a realizagdo das analises conforme proposto pela
CETESB (2011). Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos medidos na agua foram
os de temperatura, potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica, oxigénio

dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fosforo total, sélidos
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dissolvidos totais, coliformes totais e Escherichia coli. Em relacdo aos paradmetros
microbioldgicos, foram analisados coliformes totais e Escherichia coli por meio do
substrato cromogénico definido (Colilert®).

Alguns parametros foram mensurados diretamente em campo tais como pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e sélidos dissolvidos totais usando-se
uma sonda multiparametros HI 9828 da marca Hanna Instruments. Os demais parametros
foram mensurados nos Laboratério de Agua e Laboratério de Saneamento da Escola de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias (UFG), exceto as andlises de fosforo total
e nitrogénio total que foram realizadas no laboratério AQUALIT.

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas (amostragem composta) nas
duas margens deposicionais dos corpos d’agua, dos mesmos pontos de coleta escolhidos, com
0 auxilio de uma draga de Petersen de acordo com as recomendacdes da Cetesb (2011). Em
seguida, as réplicas foram misturadas em um balde de polietileno com o auxilio de uma colher
de aco inoxidavel e entdo guardadas em recipientes inertes. As amostras compostas foram
armazenadas sob refrigeracdo até 0 momento da realizacao das analises.

Os parametros analisados no sedimento foram pH, umidade, matéria organica e
granulometria. As analises de umidade e matéria organica foram realizadas no Laboratorio de
Saneamento da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiés, j& anélise de
granulometria, foi realizada no Laboratdrio de Geomorfologia, Pedologia e Geografia Fisica —
LABOGEF do Instituto de Estudos Socioambientais (IESA) da UFG, e as analises de pH
foram realizadas no Laboratério de Analise de Solo e Foliar (LASF) da UFG.

As metodologias utilizadas para as analises de agua foram as propostas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA, APHA, WCI,
2005). As demais, no caso do sedimento, foram realizadas de acordo com as metodologias
propostas pelo Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 1997).

2.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para verificar se os parametros de qualidade da agua, pH, temperatura da agua,
OD, condutividade elétrica, nitrogénio total, fésforo total, DBO, solidos dissolvidos totais,
coliforme total e E. coli, e se os parametros do sedimento, pH, % de umidade e % de matéria
organica apresentavam valores significativamente diferentes entre as esta¢cdes chuvosa e seca,
foi utilizado o teste de Mann-Whitney, com um nivel de significancia de 95%, ou seja, foram

considerados significativos os valores que apresentaram p<0,05.
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O teste de Wicoxon-Mann-Whiteney ou simplesmente teste de Mann-Whitney é o
teste ndo paramétrico utilizado para comparar as fungdes de distribuicdo de uma variavel pelo
menos ordinal medida em duas amostras independentes. E utilizado quando as amostras sdo
de pequena dimensdo ou muito diferentes e as distribuicées sdo muito enviesadas (MAROCO,
2011).

Todas as analises foram realizadas no programa estatistico BioEstat 5.0 (Ayres et
al., 2007).

Os resultados obtidos para a agua dos rios foram analisados a luz da Resolugéo
CONAMA n° 357/2004 com os seus valores méximos permitidos (VMP) para diversos

pardmetros fisicos, quimicos e microbiol6gicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA

Os resultados obtidos serdo apresentados considerando os dois periodos de coletas
(periodo de chuva e de seca) e os dois pontos de coletas (Ptl e Pt2) para 0s quatro mananciais
(Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio 4) nessa ordem. Dessa forma, em relagcdo aos valores medidos de
pH, para o Rio 1 houve uma variagdo entre 6,28 e 7,17. Essa variacdo de pH no Rio 2 ocorreu
entre os valores de 5,30 e 7,59. No Rio 3, a variacdo de pH esteve entre os valores de 6,18 e
7,57 e no Rio 4 os valores de pH variaram entre 6,53 e 7,90 (Tabela 2).

Com excecdo do valor medido na quarta coleta do ponto 2 (5,30), todos 0s outros
valores medidos nos quatro rios ficaram dentro da faixa de valores permitidos pela Resolucédo
CONAMA n° 357/2005 para aguas doces classe Il compreendido entre 6 e 9. Apesar de 0
valor medido de pH 5,3 ndo ser considerado ideal pela legislacdo vigente, isso ndo implica
dizer que este rio esteja sofrendo impactos negativos de relevancia (considerando este
parametro), uma vez que foi medido um Unico valor abaixo do esperado e nas demais leituras
subsequentes ja estava normalizado. De acordo com Von Sperling (2005) na faixa de pH entre
4,4 e 8,3 predomina os ions bicarbonatos (HCO3) ocorrendo uma acidez carbdnica, mas ainda
considerado dentro dos limites permitidos pela legislagdo vigente citada acima (CARVALHO
e SIQUEIRA, 2011).

De forma geral, os resultados encontrados indicam que as aguas desses rios estao
proximos a neutralidade. Coradi, Fia e Pereira-Ramirez (2009), em seus estudos dos cursos de

agua do municipio de Pelotas no Rio Grande do Sul encontraram valores de pH entre 5,4 e 8,2
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e, segundo os autores essa variagdo ndo afeta a vida aquética. Estes autores afirmam que o pH
indica a qualidade da &gua e a extensdo da polui¢do de recursos hidricos e, que sistemas
aquaticos ndo poluidos na maioria das vezes apresentam uma varia¢do nos valores de pH
préximo da neutralidade. Advertem ainda que o pH afeta a toxicidade de substancias como os
metais e nitrogénio, além de alterar a solubilidade e, portanto a disponibilidade de algumas
substancias.

Observa-se que os menores valores de pH medidos ocorreram no periodo chuvoso
e gue os maiores ocorreram no periodo de seca com excecdo dos valores de pH do rio 4 em
que ambos ocorreram no periodo de seca. Sazonalmente, foi observada uma tendéncia de
acidificacdo da agua durante o periodo de chuva. Esse comportamento pode estar relacionado
ao aumento do volume hidrico que se da em funcdo do escoamento superficial advindo das
aguas de chuva, que ocasiona lixiviamento dos solos levando para dentro dos rios restos
vegetais como folhas e galhos e todo tipo de substancias presentes nos solos e, dessa maneira
eleva-se a quantidade de matéria organica presente nessas dguas e consequentemente ocorre
um aumento na concentracdo de acido no meio aquatico devido a decomposi¢cdo da matéria
organica por microrganismos.

O Rio 4 apresenta em um dos pontos arvores dos dois lados e neste ponto a
velocidade de escoamento é extremamente baixa, dessa forma os restos vegetais permanecem
por muito mais tempo nessa area, se decompondo. Essa pode ter sido a causa do pH continuar
baixo.

Barbara et al. (2010) no estudo do rio Araguari no Amapa e Alvarenga et al.
(2012) no estudo do afluente do rio Paraiba do Sul — S&o Paulo, também observaram essa
convergéncia de valores de pH.

Valores semelhantes de pH, ao do presente estudo, foram encontrados por
Menezes et al., (2009) no estudo da bacia hidrografica do rio S0 Domingos — RJ. Moura
(2014) em seu estudo, realizado em quatro rios situados na regido metropolitana de Goiania,
também encontrou valores de pH semelhantes ao do presente estudo.

Essa faixa de pH recomendada pela Resolucgdo CONAMA n° 357/2005 ¢
considerada ideal, uma vez que 0s ecossistemas aquaticos dependem do pH. Essa influéncia
da-se devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies aquaticas, pois valores
elevados de pH podem afetar o equilibrio e interferir na taxa das rea¢des quimicas (ARAUJO
e OLIVEIRA, 2013).
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Em relacdo a temperatura, no Rio 1 a variacdo desse parametro esteve entre
21,18°C e 27,41°C; no Rio 2 essa variacdo ficou entre19,69°C e 25,49°C, no Rio 3 houve
uma variacdo entre 19,17°C a 24,53°C e para o Rio 4, a variagdo esteve entre 18,30°C e
22,89°C (Tabela 2).

A temperatura da agua é considerada um dos pardmetros mais importantes
(OLIVEIRA e CUNHA, 2014), ja que os processos biogeoquimicos sao influenciados por ela
(WARD et al., 2013). Assim como algumas propriedades da agua como densidade,
viscosidade e concentracao de gases dissolvidos que sofrem essa influéncia e, além disso, a
temperatura tem efeito sobre a cinética das reagdes quimicas e funcGes enzimaticas dos
organismos (VON SPERLING, 2005).

Nota-se que de forma geral, na estacdo chuvosa os valores de temperatura sdo
ligeiramente mais elevados, para 0s quatro rios. Esta variacdo pode estar relacionada a hora da
coleta e a sazonalidade (MIRANDA et al., 2009). Temperaturas mais altas na estacdo chuvosa
também foram encontradas no cérrego S&o Siméo — S&o Paulo (GONCAVES et al., 2012),
no reservatorio de Barra Bonita localizado na regido central do estado de S&o Paulo
(BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013) e em quatro rios na regido metropolitana de
Goiania-Goias (MOURA, 2014).

Este parametro, ndo apresentou diferenca estatisticamente significante. Mas, essa
pequena diferenca existente entre os valores medidos de temperatura pode ser justificada pela
auséncia de mata ciliar no trecho visitado, pois de acordo com Sampaio (2012), a auséncia da
mata ciliar pode alterar a manutencdo das condicGes de temperatura e umidade dos cursos
d’agua.

N&o consta na Resolucgio CONAMA n° 357/2005 valores maximos e minimos
estipulados para esta variavel, entretanto, os resultados obtidos para esse parametro sao
considerados adequados para este ambiente, ja que o recomendavel é que a temperatura em
ambiente aquatico seja inferior a 40°C (ARAUJO e OLIVEIRA, 2013).



27

Tabela 2 - Resultados de algumas analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de agua coletadas no Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio 4 localizados na regiéo

metropolitana de Goiania, Goiés.

Rio pH Temperatura oD CE Rio pH Temperatura oD CE
€S (mg/L) (uS/cm) Q) (mg/L) (uS/cm)

1 6,56 25,19 5,88 24,00 3 6,18 23,89 5,20 12,00
6,28 24,23 4,76 26,00 24,14 6,39 15,00

6,84 24,71 6,07 24,00 24,24 6,46 13,00

SECA SECA
6,80 4,59 4,78
717 3,01 4,92

7,07 1,10 2,18

MINIMO 6,28 0,90 MINIMO 2,18

CHUVA CHUVA

5,30 6,93 7,45 6,68

7,01 7,01 7,68 6,73

6,49 6,72 7,12 6,10

7,27 5,82 7,81 5,78
6,83 19,83 5,96 17,00 7,07 18,39 5,61 48,00
7,59 2,64 7,20 1,49

MEDIANA 6,92 6,05 MEDIANA 7,38 5,94

MAXIMO 7,59 25,49 7,36 26,00 MAXIMO 7,90 22,89 7,59 59,00
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O parametro oxigénio dissolvido variou de 0,90 mg/L a 6,07 mg/L no Rio 1; de
2,64 mg/L a 7,36 mg/L no Rio 2; de 2,18 mg/L a 6,46 mg/L no Rio 3ede 1,23 mg/L a 7,59
mg/L no Rio 4 (Tabela 2). Verificando todas as medicdes realizadas para esse parametro nos
quatro rios estudados, percebe-se que do total de 48 medidas 15 (quinze), ou seja, 31,25%
apresentaram valores inferiores a 5,0 mg/L, que é o valor minimo exigido pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005, sendo 7 (sete) delas no Rio 1. Entretanto, verificando as medianas,
nota-se que apenas uma delas esta abaixo de 5,0 mg/L e que as demais estdo acima.

Percebe-se também que os baixos valores de OD ocorreram no periodo da seca
com excecdo apenas de um Unico valor que ocorreu na segunda coleta (chuva). Campagna
(2005) também obteve resultados semelhantes em seu trabalho. Na época seca, nos rios
Gregorio e USP (3,7 e 4,38 mg/L respectivamente) e intermediaria (out/03) nos rios UFSCar e
USP (2,7 e 4,38 mg/L respectivamente) a vazao exerceu influéncia nas baixas concentracdes
de oxigénio dissolvido, uma vez que o indice pluviométrico é menor.

A turbuléncia aumenta a concentragcdo de OD. No entanto, teores de oxigénio
variam de um ambiente para outro, bem como dentro do mesmo curso d’agua, em decorréncia
das caracteristicas geomorfologicas e variacdes climaticas. Ainda deve ser mencionada a
relacdo entre a quantidade de oxigénio dissolvido e matéria organica no sistema, podendo esta
ser de origem natural ou antropogénica (CAMPAGNA, 2005).

Do contrario, no periodo chuvoso, com exce¢do de um Unico valor medido abaixo
do limite, todas as demais medidas de OD estdo dentro do permitido pela legislacdo. Contudo,
resultados assim, podem estar relacionados a precipitacdo ou a outros fatores, como 0s
resultados apresentados no estudo de Vasco et al. (2011), por exemplo, em que as
concentragdes de OD compreendido entre 2,1 mg/L e 5,6 mg/L que ocorreram tanto no
periodo de seca quanto no de chuva estdo relacionados, neste caso, a presenca de esgotos sem
tratamento lancados no rio estudado e a prépria caracteristica fisica (relevo) dos trechos dos
rios, que propicia baixa velocidade no fluxo da agua influenciando numa menor reaeracao.

Dessa forma, esses resultados de OD indicam certo grau de degradacdo da
qualidade da 4gua, embora nota-se que os valores extremamente baixos de OD foram medidos
na sexta coleta e que os demais estdo mais proximos do aceitavel, o que leva a um indicativo
de alteracdo do meio neste periodo. Assim, verificando os valores de DBO medidos nos
mesmos dias de coleta do OD, a fim de compara-los, constatou-se maiores valores de DBO no

Rio 1 e no Rio 3, apesar de os valores ndo excederem o VMP pela Resolugdo CONAMA n°
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357/2005 que é de até 5 mg/L, mas estavam acima do comumente medidos, comparando-se
com as outras coletas e, no Rio 2 e no Rio 4 estava acima do limite estabelecido.

Devido ao fato de a DBO ser uma das principais causadoras da reducdo de OD no
meio aquatico e, do contrario tem-se valores elevados de OD quando ha menores quantidades
de matéria organica biodegradavel, refletidas pelas concentracfes de DBO (CORADI, FIA e
PEREIRA-RAMIREZ, 2009), supfe-se que as baixas concentracbes de OD encontradas
nestes dias podem estar relacionadas aos altos valores de DBO.

Uma caracteristica observada nos trechos dos rios estudados foi a baixa correnteza
da &gua, com excecdo do Rio 2 em que havia boa velocidade no fluxo de &gua, os demais
apresentavam pelo menos um trecho com baixa velocidade, isso também pode ter
influenciado nos resultados de OD.

A atividade bioldgica em que ha consumo de oxigénio e a alta temperatura
também podem ter contribuido para a reducdo de OD, visto que o OD depende da
temperatura, salinidade e pressdo do meio. O OD ¢ determinante para a manutengdo dos
organismos aerdbios, e a sua quantidade necessaria varia de uma espécie para outra, por
exemplo, os peixes necessitam de 4 mg/L em média, para sua sobrevivéncia (SANTOS et al.,
2007), por isso valores baixos de OD em sistemas aquaticos pode provocar o desaparecimento
dos peixes, uma vez que estes organismos sdo extremamente sensiveis a diminuicdo de OD
em seu ambiente ( BLUME et al., 2010).

Na analise estatistica dos dados dos quatro rios com relacdo ao parametro
oxigénio dissolvido, apenas o Rio 3 ndo apresentou valores diferentes estatisticamente
significantes entre a estacdo chuvosa e seca. Ja 0 Rio 1 apresentou valores significativamente
diferentes entre a estacdo chuvosa e seca (Z (U) = 2,88; (p = 0,003) sendo que, os valores
mais altos de OD foram verificados na estacdo chuvosa (Figura 2a). No Rio 2 o OD
apresentou valores diferentes entre as estacdes (Z(U) = 2,8823; p = 0,003), sendo maior na
estacdo chuvosa (Figura 2b). No Rio 4 o OD também apresentou valores estatisticamente
diferentes entre a estacdo chuvosa e seca (Z(U) = 2,88; p = 0,003), sendo maior na estacao

chuvosa (Figura 2c).
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Figura 2 - Variacao nos valores de oxigénio dissolvido entre a esta¢do chuvosa e seca nos rios amostrados.
a) Rio 1, b) Rio 2 e ¢) Rio 4.

Os valores de condutividade elétrica medidos para o Rio 1 ficaram entre 24,00
uS/cma 25 °C e 30,00 puS/cm a 25 °C. Essa variagdo para o Rio 2 foi de 11,00 uS/cm a 25 °C
a 26,00 uS/cm a 25 °C e no Rio 3, essa variacdo ocorreu entre os valores de 12,00 uS/cm a 25
°C e 15,00 puS/cm a 25 °C. Ja para o Rio 4, a variacdo foi de 36,00 uS/cm a 25 °C a 59,00
uS/cma 25 °C.

De acordo com Cetesb (2010), valores de condutividade elétrica superiores a 100
puS/cm indicam ambientes impactados. Faixas de condutividade na ordem de 10 a 100 puS/cm
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podem ser encontradas em &guas naturais e em alguns casos, ela pode indicar polui¢do das
aguas (SANTOS et al., 2007). A condutividade elétrica ndo possui um VMP na Resolucdo
CONAMA n° 357/2005 em nenhuma das classificacdes de dgua doce.
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Tabela 3 - Resultados de analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de agua coletadas no Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio 4 localizados na regido metropolitana de

Goiania, Goias.

Rio Nitrogénio Fosforo DBO Solidos Rio Nitrogénio Fosforo DBO Sélidos
Total Total (mg/L Oy) Dissolvidos Total Total (mg/L (mg/L Oy) Dissolvidos
(mg/L N) (mg/L P) Totais (mg/L N) P) Totais (mg/L)

mg/L

*

1,68 0,203 6,00

[uny

1,12 0,018 1,05 12,00

w

1,12 0,063 , 13,00 0,56 <0,01 8,00

1,12 0,785 0,52 12,00 1,12 0,60 0,49 6,00

SECA SECA

1,36 0,02 0,90 12,00 0,96 0,02 0,20 6,00

0,56 0,02 0,50 13,00 0,28 <0,01 0,60 6,00

0,28 0,07 3,90 15,00 0,56 0,09 4,40 7,00

MINIMO 0,28 - 0,50 12,00 MINIMO 0,28 - 0,10 4,00

CHUVA CHUVA

0,56 <0,01 2,30 10,00 1,12 0,083 2,44 29,00

1,68 0,899 0,25 11,00 0,56 0,020 1,36 28,00

1,12 0,512 0,95 5,00 1,40 0,106 0,23 23,00

1,06 0,06 0,77 7,00 1,06 0,01 1,30 18,00

0,56 0,02 0,50 8,00 0,56 0,02 0,70 27,00

0,28 0,06 6,30 10,00 0,76 0,31 7,80 24,00

MEDIANA 1,22 - 0,86 8,5 MEDIANA 0,66 0,036 1,325 25,00

MAXIMO 1,68 - 6,50 11,00 MAXIMO 1,40 0,31 7,80 30,00
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Quanto as determinacgdes de nitrogénio total e fosforo total algumas amostras do
fésforo total ndo puderam ser quantificadas em sua totalidade devido a baixa concentragdo
desse composto nos mananciais. Mesmo assim, valores minimos e maximos foram
determinados, sendo, para o nitrogénio total: de 0,28 mg/L N e 1,36 mg/L N no Rio 1; 0,28
mg/L N e 1,68 mg/L N para o Rio 2; 0,28 mg/L N e 1,68 mg/L N no Rio 3 e 0,56 mg/L N e
1,40 mg/L N para o Rio 4 (Tabela 3).

Para o parametro fosforo total esses valores foram iguais a 0,018 mg/L P e 0,785
mg/L P no Rio 1; 0,01 mg/L P e 0,899 mg/L P para o Rio 2; 0,02 mg/L P e 0,315 mg/L P no
Rio 3e 0,01 e 0,31 mg/L P no Rio 4 (Tabela 3).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece como VMP 0,050 mg/L para o
fosforo total em ambientes intermediarios e tributarios em aguas doces classe Il. Nota-se que
das 48 amostras medidas para esse parametro 25 (vinte e cinco), ou seja, 52,08 %
extrapolaram esse valor. Observa-se a ocorréncia dos maiores valores no periodo chuvoso.

Fia et al. (2009), afirma que uma das causas do aumento da concentracdo de
fosforo total nas dguas superficiais pode ser devido a lixiviacdo. Em areas agricolas a situacédo
se agrava ainda mais (CUNHA et al., 2013).

No presente trabalho, de maneira semelhante a estes trabalhos citados, pode-se
dizer que os altos valores de fosforo fora do VMP é um indicativo de enriquecimento desse
nutriente através das atividades do entorno, como o plantio familiar (ha& moradias proximas
aos rios) e, uma vez que o solo recebe esses nutrientes provenientes de adubos e outros
insumos, podem ser carreados para os rios através da lixiviacdo. Além disso, esses rios sdo
caracterizados por areas de pastagens as suas margens, presenca de gado, auséncia de mata
ciliar em alguns trechos, erosdo e assoreamento tornando-os bastante vulneraveis.

De acordo com a Cetesb (2009) o excesso de fosforo em cursos d’agua podem ser
provocadas por aguas drenadas em areas agricolas e urbanas. Além do esgoto sanitario e
outros tipos de efluentes industriais como os de industrias de fertilizantes, pesticidas,
quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios.

Malheiros et al. (2012), em estudo sobre a qualidade da agua de uma represa em
Campo Verde-MT, caracterizada pela presenca de cultivo de soja, milho, algodao e pasto em
seu entorno, encontraram maiores concentracdes de fosforo total na interface sedimento-agua,
uma vez que esta apresenta outras caracteristicas que podem influenciar na dindmica do
fosforo como assoreamento e erosdo, além de possuir grande quantidade de macrofitas e

restos vegetais, que se decompde liberando nutrientes como o fosforo e nitrogénio.
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Algumas caracteristicas marcantes em todos os rios estudados, nesse trabalho, que
podem ter influenciado negativamente os resultados de fosforo e até do nitrogénio presentes
nessas aguas diz respeito as erosdes, aos assoreamentos (a mata ciliar escassa e 0 pisoteio de
animais que aceleram o processo de assoreamento), ao uso do solo para pastagens, em sua
maioria, e a pequenas areas agricultaveis que consequentemente ocasiona o desmatamento de
areas de preservacdo permanente. Em todos eles foram observados impactos dessa natureza
demonstrando as interferéncias antropicas sobre os sistemas hidricos.

O nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes de suma importancia a cadeia alimentar,
entretanto em excesso em aguas superficiais provocam a eutrofizacdo (BARRETO et al.,
2014). AlteracBes no sabor, no odor, na turbidez e na cor da agua, reducdo do oxigénio
dissolvido, provocando crescimento excessivo de plantas aquaticas, mortandade de peixes e
outras espécies aquaticas sdo consequéncias da eutrofizacdo (SMITH e SCHINDLER, 2009).

De acordo com Hansen e Marquez-Pacheco (2012), a eutrofizacdo que ocorre
devido ao enriquecimento por nutrientes, principalmente o nitrogénio e o fésforo aos corpos
d’agua, se da ora por fontes naturais, ora por fontes antropogénicas. Fontes naturais ocorrem
guando os nutrientes contidos na forma mineral ou matéria organica em sedimentos sdo
libertados e ficam disponiveis para o crescimento de algas e bactérias, ja a fonte superficial
desses nutrientes, inclui contaminacdo por efluentes e as originadas por atividades agricolas,
pecuaria e outros usos da terra.

Outros fatores que contribuiram para o enriquecimento de fosforo nos quatro rios
podem ter sido originados da matéria organica presente nos sedimentos desses rios e, além
disso, 0 uso dos rios para dessedentacdo de animais e o cultivo de hortalicas pelos moradores
adjacentes aos rios.

No rio Arari, na ilha de Marajo, por exemplo, Alves et al., (2012) encontraram
grandes quantidades de nutrientes nessas aguas, principalmente o fosforo total, estando o rio
Arari em processo de eutrofizagdo, porém os autores alegam que esse processo é natural, pois
os langamentos de efluentes e as contaminagdes antrdpicas sao incipientes.

Considerando-se 0s quatro rios do presente trabalho, apesar de terem sido
encontrados valores de fésforo total fora do VMP pela legislacdo pertinente, em todos eles,
ndo h& indicio de eutrofizagdo e ndo foi identificado descarte de esgoto em nenhum rio, no
entanto estes rios estdo passando por um processo de degradacdo ambiental, evidenciado pelas
eroses, assoreamentos, solo descoberto utilizado para pastagens, presenca de gado, escassa

mata ciliar, escassa mata de galeria, uso do solo para agricultura familiar como olericultura
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(hortalicas) com potencial uso de agrotoxico e descarte inadequado das embalagens desses
produtos. Todos esses fatores contribuem para o enriquecimento de nutrientes tais como 0
fosforo e o nitrogénio nesses rios, que se ndo contidos, ao longo do tempo podem acarretar em
problemas maiores como a eutrofizacdo e consequentemente dificultando e onerando o
tratamento dessas aguas para abastecimento.

Para o parametro nitrogénio total ndo existe um VMP estabelecido na legislag&o.
Ela estabelece concentracdes limite apenas para o nitrogénio nas formas de nitrato, nitrito e
nitrogénio amoniacal total.

Em relagéo aos valores de DBO os resultados obtidos para o Rio 1 ficaram entre
0,50 mg/L O, e 4,50 mg/L O,. Para o Rio 2 os valores ficaram entre 0,25 mg/L O, e 6,50
mg/L O,; de 0,10 mg/L O, a 4,50 mg/L O, no Rio 3 e entre 0,10 mg/L O, e 7,80 mg/L 5 O, no
Rio 4 (Tabela 3).

Verificando todos os valores de DBO dos quatro rios estudados, apenas na sexta
coleta do Rio 2 e Rio 4 é que apresentaram valores acima do VMP pela Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 como citado acima.

Possiveis causas que contribuiram para o aumento da DBO nesses rios deve-se em
grande parte ao uso e ocupagdo do solo para pastagem, criacdo de gado, agricultura
(hortalicas) e consequentemente ao carreamento da camada superficial do solo para 0s rios.
Estes fatores implicam em aumento de matéria organica devido aos nutrientes presentes nas
fezes desses animais, a restos de folhas e galhos e outros nutrientes organicos provenientes do
solo. Situacdes constatadas nesses rios e que propiciam a retirada de nutrientes do solo sdo
agravados quando a area do entorno do rio apresenta declive, auséncia de mata ciliar e solo
descoberto (caracteristicas dos rios) facilitando o transporte e 0 acimulo de matéria organica
e, portanto o aumento da DBO.

No caso dos rios estudados ndo foi notado nenhum tipo de descarga de esgotos, ou
outra fonte pontual de poluicdo, porém a presenca de bovinos é marcante em todos eles, o que
também, pode ter contribuido para alterar as condicGes desses rios nesse periodo, devido a
disponibilidade de nutrientes das fezes desses animais. Além disso, o desenvolvimento de
atividades agricolas (plantacdes de hortas, principalmente) as margens dos cursos d’dgua,
pelos moradores proximos aos rios constitui-se numa importante fonte difusa de poluicdo que
também pode ter colaborado para este resultado.

Em relacdo aos solidos dissolvidos totais, os valores obtidos para o Rio 1 ficaram

entre 12 mg/L e 15 mg/L; 5 mg/L e 11 mg/L para o Rio 2; entre 4 mg/L e 8 mg/L no Rio 3 e
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entre 18 mg/L e 30 mg/L no Rio 4 (Tabela 3). Os resultados apresentados ficaram muito
abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 que € igual a 500 mg/L
para dgua doce classe 2.

Barreto et al. (2014) em estudo do rio Catolé-BA também encontraram valores
bem abaixo do VMP pela Resolugdo CONAMA n.° 357, de 2005.

Na analise estatistica dos resultados, os pardmetros fisico-quimicos pH,
condutividade elétrica temperatura da agua, nitrogénio total, fosforo total, DBO e sdlidos
dissolvidos totais, dos quatro mananciais, comparando as medicdes realizadas no periodo
chuvoso com as realizadas no periodo de seca, ndo apresentaram diferenca estatisticamente

significante com nivel de significancia de 95 % (p<0,05) no teste de Mann-Whitney.

3.2 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DA AGUA

O parametro coliformes totais apresentou valores minimo e maximo iguais a
1.203,3 NMP/100 mL e 19.863 NMP/100 mL no Rio 1; 2.014 NMP/100mL e 17.329
NMP/100 mL no Rio 2; 2.282 NMP/100 mL e 51.720 NMP/100 mL no Rio 3 e 1.011,20
NMP/100 mL e 72.700 NMP/100 mL no Rio 4 (Tabela 4).

Com relacdo aos valores de mediana, o Rio 4 apresentou o maior valor,
considerando esse parametro, e esses valores indicam que a agua desses mananciais
representa riscos para a populacdo que faz uso desta dgua ainda bruta, ja que foi observado in
loco que eles servem como &rea de lazer, assim se consumida, ela pode causar enfermidades
de natureza gastrica como diarreias.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude WHO (2008) a contaminacao
das aguas por material fecal de origem humana e animal e sua ingestdo podem causar doencas
infecciosas por bactérias, virus, protozoarios e helmintos, podendo desencadear surtos de
doencas transmitidas pela agua (WHO, 2008).

Os resultados para o parametro Escherichia coli variaram entre 35 NMP/100 mL e
2.481 NMP/100 mL no Rio 1, entre 131,4 NMP/100 mL a 1.986,3 NMP/100 mL no Rio 2;
entre 84,5 NMP/100 mL e 17.329 NMP/100 mL para o Rio 3 e entre 128,1 NMP/100 mL e
547,5 NMP/100 mL no Rio 4 (Tabela 4). O maior valor de mediana foi encontrado no Rio 1.

Verificando todos os valores medidos para esse parametro, pode-se afirmar que
eles indicam poluicdo de origem fecal, pois a bactéria (E. coli) devido ao fato de ser a Unica
espeécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo € o intestino humano e

de animais de sangue quente pode indicar especificamente a presenca de contaminacdo dos
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corpos d’agua por fezes (CETESB, 2007). A presenca de coliformes nas amostras de agua,
geralmente, sugere poluicdo fecal deste recurso de dgua doce aumentando a possibilidade da
presenca de microrganismos patogénicos na agua, 0 que representa uma ameaca para a salude
publica (SIBANDA et al., 2013).

Desta maneira, a presenca de bactérias do grupo coliforme na &gua pode inferir
contaminacdo deste recurso hidrico com o risco potencial da presenca de organismos
patogénicos, ja que estas bactérias podem ser provenientes de fezes de humanos ou de animais
de sangue quente contaminados, sendo que tal contaminacdo pode sugerir a influéncia de
acOes antropicas.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 n&o estabelece os VMP para coliforme total
e nem para Escherichia coli e, contempla somente o pardmetro coliformes termotolerantes
para analises microbiologicas da agua. Por outro lado, ela permite que o parametro
Escherichia coli seja determinado em substitui¢do ao de coliformes termotolerantes de acordo
com limites estabelecidos pelo érgdo ambiental competente, que no caso de Goiéds é a
Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH).

Assim, de acordo com o Decreto N° 1745 (GOIAS, 1979) ainda em vigéncia, que
dispde sobre a prevencédo e controle da poluicdo do meio ambiente, em seu Capitulo 1, Art.
11 regulamenta que para anélises microbiol6gicas, o NMP de coliformes é de até 5.000 (cinco
mil), sendo 1.000 (um mil) o limite para os de origem fecal, em 100 mL (cem mililitros) para
80% (oitenta por cento), de pelo menos 5 (cinco) amostras colhidas num periodo de até 5

(cinco) semanas consecutivas.
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Tabela 4 - Valores dos resultados das analises microbioldgicas realizadas nas amostras de agua coletadas no Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio 4 localizados na regido
metropolitana de Goiania, Goiés.

Rio Coliformes E. coli Rio Coliformes E. coli Rio Coliformes E. coli Rio Coliformes E. coli
Totais (NMP/100 ml) Totais (NMP/100 ml) Totais (NMP/100 ml) Totais (NMP/100 ml)
(NMP/100 ml) (NMP/100 ml) (NMP/100 ml) (NMP/100 ml)

1 2.419,60 1.732,90 2 9.208 866,4 3 48.840 16.580 4 26.130,00 547,50

11.119,00 186,00 6.131 488,4 3.448 178,9 17.329,00 231

14.136 1.565 15.531 1.413,60 5.475 166,4 17.329,00 344,80

SECA

15.531,00 161,00 2.046 161,60 46.110 6.830 3.282 128,10

15.531,00 35,00 3.130 231,00 2.282 84,50 4.352 166,40

5.172 1.553,10 14.136 1.553,10 6.131 152,90 15.650 325,50

H
\
\
\

MIN. 1.203,30 35 MIN. 2.014 131,40 MIN. 2.282 84,50 MIN. 1.011,20 128,10
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Considerando o decreto para verificacdo dos coliformes totais deste trabalho, tem-
se que para o Rio 1 a medicdo do ponto 1 da primeira, quarta e quinta coleta estdo dentro do
limite estabelecido. Ja para o Rio 2, a medicao do ponto 2 da segunda coleta, e 0s dois pontos
da quarta e quinta coleta também atendem ao disposto no decreto. O Rio 3 apresenta
resultados dentro do limite para o primeiro ponto da segunda e sexta coleta e para os dois
pontos da quinta coleta. Para o Rio 4 tem-se que o ponto 2 da segunda coleta e os dois pontos
da quarta e quinta coleta apresentam resultados dentro do limite.

Em relacdo as analises de E. coli, o decreto estadual estabelece o valor igual a
1.000 para o VMP de coliformes de origem fecal em andlises de amostras colhidas num
periodo de cinco semanas consecutivas, mas neste trabalho, essas coletas ndo foram realizadas
de forma consecutiva. De qualquer forma, avaliando os valores obtidos em relacdo a esse
VMP pelo decreto estadual, seis valores obtidos no Rio 1, quatro valores obtidos no Rio 2 e
quatro valores obtidos no Rio 3 estdo fora desse limite estabelecido.

Esses resultados demonstram que € necessario um acompanhamento
microbiologico dessas aguas, periodicamente, a fim de se manter um controle da qualidade da
agua desses mananciais, uma vez que a agua € a via principal de transmissdo de doencas
gastrointestinais causadas por patégenos (SIQUEIRA et al., 2010).

Na analise estatistica dos resultados, os parametros coliformes totais e E. coli, dos
quatro mananciais, comparando as medicdes realizadas no periodo chuvoso com as realizadas
no periodo de seca, ndo apresentaram diferenca estatisticamente significante com nivel de

significancia de 95 % (p<0,05) no teste de Mann-Whitney.

3.3 PARAMETROS DO SEDIMENTO

Em relagdo aos pardmetros analisados no sedimento, o Rio 1 apresentou valores
de pH que variaram de 4,3 a 5,2. O Rio 2 apresentou valores que variaram entre 5,4 e 6,1 e 0
Rio 3, valores que variaram de 4,8 a 5,8. Ja o0 Rio 4, valores entre 4,7 e 6,1 (Tabela 5).

Nos solos brasileiros podem ser encontrados uma variacdo de pH que fica entre 4
e 7,5 sendo que valores de pH inferiores a 7 caracterizam o solo como &cido (COTTA, 2003).
Assim, os valores medidos nos quatro mananciais estudados (&cidos) confirmam estes
resultados para pH normalmente medidos no Brasil. Outros estudos também encontraram
valores de pH acido em seus mananciais como Cavenaghi, et al., (2005) no rio Mogi-Guagu
no Estado de Minas Gerais e Rios (2013) no manancial de abastecimento Ribeirdo Jodo Leite
no Estado de Goias.
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Para o parametro umidade, os valores obtidos foram: de 9,81% a 32,391% no Rio
1; de 8,45% a 21,07% no Rio 2; de 6,46% a 24,68% no Rio 3 e de 12,93% a 28,53% no Rio 4
(Tabela 5).

De acordo com Santiago e Cunha-Santino (2014), a umidade do solo representa
sua parte liquida, a qual é composta principalmente por agua, além de minerais dissolvidos e
por materiais organicos soltveis, como por exemplo, o acido humico. Essa fracdo liquida do
sedimento preenche 0s vazios existentes entre as particulas solidas em maior ou menor
porcentagem do sedimento analisado. Esta agua é reposta principalmente por chuvas. Os
valores encontrados para umidade, por estes autores, foram semelhantes aos encontrados no
presente estudo.

Cotta (2003) também encontrou valores de umidade nas suas amostras de
sedimento que corrobora com os resultados encontrados nos quatro mananciais avaliados
nesse artigo.

Com relacdo aos valores medidos para a percentagem de matéria organica, no Rio
1, esses valores ficaram entre 8,53% e 24,35%; entre 5,85% e 31,21% foi a variacdo
observada para o Rio 2; entre 5,29% e 21,27% ficou a variacdo determinada para o Rio 3 e
entre 12,65% e 36,50% foi a variagdo no Rio 4 (Tabela 5).

De acordo com Santiago e Cunha-Santino (2014), o teor de MO no sedimento
pode classificd-lo como organico ou inorganico. Um sedimento é considerado organico
guando apresenta valores de MO acima de 10% e abaixo € considerado inorganico. Os rios
amostrados por esses autores apresentaram caracteristicas distintas, sendo que um rio teve seu
sedimento caracterizado como inorganico e o0 outro Como organico.

A MO em corpos d’agua provém de restos de vegetais e animais decompostos que
sdo carreados pelo escoamento superficial alcangando a coluna d’agua e, por fim, os
sedimentos. Dessa forma, a MO do sedimento depende das condi¢bes do entorno do corpo
hidrico (SANTIAGO e CUNHA-SANTINO, 2014).

O acumulo de MO se da em particulas finas (silte e argila), uma vez que a area
superficial do sedimento é maior e, consequentemente, maior serd a tendéncia de adsorcao de
compostos organicos hidrofébicos e de metais. Do contrario, sedimentos predominantemente
arenosos apresentam MO em menor quantidade (FROEHNER e MARTINS, 2008).

A MO presente nas amostras de sedimentos dos quatro mananciais estudados

pode ser derivado de folhas e galhos presentes no entorno desses mananciais. No periodo da
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cheia, o material adjacente & margem é carreado para dentro desses mananciais, tornando seus
sedimentos organicos.

Outro fato importante que foi observado é que nos quatro rios estudados prevalece
0 uso do solo para pastagem sendo que 0s rios servem para a dessedentacdo animal, ou seja, a
fonte principal de MO pode ser dos insumos provenientes dos usos do solo no entorno, como
por exemplo, himus. A remogdo da vegetacdo ao entorno de rios pode implicar no aumento
do escoamento superficial de matéria organica em locais proximos a areas de pastagem
(SAMPAIO, 2012).

Avaliando as medianas obtidas para os quatro rios estudados, verifica-se que os
valores de MO estdo acima de 10%, em todas elas, sendo assim os sedimentos desses rios
podem ser classificados como organicos. Observa-se também que os maiores valores de MO
foram encontrados, em quase sua totalidade, no periodo da cheia. Esses resultados indicam
que o ambiente, desses quatro mananciais, apresenta uma maior capacidade em acumular
contaminantes em seus sedimentos, principalmente o Rio 1, Rio 3 e Rio 4 porque apresentam
granulometria fina composta em sua maior parte por silte.

Importante mencionar que Moura (2014) em seu trabalho, também realizado em
mananciais da regido metropolitana de Goiania, ao avaliar a qualidade da &gua de quatro rios
encontrou sedimentos inorganicos em trés deles e apenas um apresentava sedimento organico,
tornando-o mais vulneravel a contaminagdo por metais pesados do que 0s outros trés rios
também estudados.

Sedimentos organicos também foram encontrados por Rodgher et al. (2005), no
rio Tieté — SP e por Campanha et al., (2014) em estudo sobre a determinacdo da origem dos
metais em sedimentos nos rios da bacia hidrografica do Turvo, Estado de Sao Paulo.

Na andlise estatistica dos resultados, os parametros % umidade e pH, dos quatro
mananciais, comparando as medicGes realizadas no periodo chuvoso com as realizadas no
periodo de seca, ndo apresentaram diferenca estatisticamente significante com nivel de
significancia de 95 % (p<0,05) no teste de Mann-Whitney.

Apenas a % de matéria organica no sedimento, do Rio 4, apresentou valores
estatisticamente significantes entre a estagdo chuvosa e seca (Z(U) = 2,8022; p = 0,005)
(Figura 3), sendo que os valores mais altos foram encontrados na estagéo seca.

O fato do Rio 4 apresentar maiores valores de MO na estacdo seca, pode ser
devido a presenca de grande quantidade de bovinos que utilizam o rio para dessedentacdo e

uma caracteristica fisica desse rio é que em um trecho onde foi realizada a coleta de amostra
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d’agua e de sedimentos, tanto de lado do rio como do outro nota-se a presenca de mata
preservada as margens do rio o que pode ter contribuido para o aumento de MO na seca, uma
vez que as folhas e galhos das arvores caem dentro do rio. Outro fator importante também, ¢é
que neste trecho a velocidade de fluxo de suas dguas era extremamente baixa, podendo reter

por mais tempo restos vegetais e outros.
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Figura 3 - Variacdo nos valores de % de matéria organica no sedimento entre a estacdo chuvosa e seca no
Rio 4.
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Tabela 5 - Valores dos resultados das analises realizadas nas amostras de sedimento coletadas em quadro
rios localizados na regido metropolitana de Goiania, Goias.

Rio pH Umidade (%) Matéria Rio pH Umidade (%) Matéria
Organica Organica
(%0) (%)
CHUVA CHUVA
1 43 32,39 15,56 3 5,0 18,6 20,95
5,0 18,63 15,64 4.8 24,68 18,03
4.8 14,01 12,91 51 13,11 21,27
51 20,54 24,35 55 9,57 13,43
51 16,66 15,46 5,8 7,04 9,84
5,0 17,09 18,72 54 11,48 13,71
SECA SECA
51 15,99 8,53 57 7,79 5,55
4,6 14,89 11,25 55 11,46 14,33
5,0 9,81 9,32 57 6,46 5,29
45 20,38 13,55 55 11,37 13,0
4.6 17,23 22,29 55 9,33 12,03
52 14,83 23,00 53 11,97 14,69
MEDIANA 5,0 16,875 15,51 MEDIANA 55 11,415 13,57
MINIMO 4,3 9,81 8,53 MINIMO 48 6,46 5,29
MAXIMO 5,2 32,39 24,35 MAXIMO 5,8 24,68 21,27
CHUVA CHUVA
2 54 11,09 14,86 4 51 21,94 26,02
55 17,07 15,76 51 12,93 12,65
5.8 21,07 25,63 5,6 20,66 14,43
6,1 19,12 31,21 53 15,05 12,83
6,0 13,54 20,15 5,3 19,54 17,30
6,0 18,36 23,42 52 15,51 15,04
SECA SECA
5.8 12,73 12,37 47 25,24 26,93
6,1 8,45 5,85 52 28,53 26,44
59 13,19 11,28 47 21,28 26,85
6,1 12,04 6,35 5.3 26,77 26,02
59 16,25 28,14 6,1 25,23 29,81
6,1 12,25 16,38 5,8 25,55 36,50
MEDIANA 5,95 13,365 16,07 MEDIANA 5,25 21,61 26,02
MINIMO 5,4 8,45 5,85 MINIMO 47 12,93 12,65
MAXIMO 6,1 21,07 31,21 MAXIMO 6,1 28,53 36,50

Em relacdo a granulometria, fez-se uma coleta de sedimento no periodo de seca e
uma coleta no periodo chuvoso. Esta analise foi realizada para avaliar o tipo de sedimento de
cada ponto de coleta.

Como pode ser observado nas figuras 4 e 5, as coletas no ponto 1 do Rio 1
apontam que o silte compde a maior parte do sedimento dos dois periodos. No periodo de
chuva a sua participagdo ficou com 23,81% e com 25,97% no periodo de seca. Em relagdo ao
ponto 2 desse mesmo rio, houve também a predominancia de silte para os dois periodos,
sendo 33,99% no periodo de chuva e 24,25% no periodo de seca.

No ponto 1 do Rio 2 verificou-se que a composi¢do desse sedimento foi, em sua

totalidade, composta por areia grossa (42,78%) na coleta realizada no periodo de chuva e
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(31,56%) na coleta realizada no periodo de seca. No ponto 2 desse rio, também houve a
predominancia de areia grossa (44,82%) no periodo de chuva e (30,75%) no periodo de seca.

As coletas realizadas no ponto 1 do Rio 3 também apontaram que o silte compde a
maior parte do sedimento nos dois periodos. No periodo de chuva a sua participacao ficou
com 29,45% e no periodo de seca, com 28,86%. J& em relacdo ao ponto 2 desse rio, a areia
grossa foi encontrada em maior quantidade na coleta da chuva (27,15%) e na coleta da seca
também, com (26,16%).

E em relacdo ao Rio 4, houve a predominancia de silte nos dois periodos (30,07%)
na época de chuva e (49,05%) no periodo de seca para o ponto 1, enquanto para o ponto 2
houve predominéancia de areia grossa (25,73%) no periodo de chuva e predominéncia de silte

(26,85%) no periodo de seca.
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Figura 4 - Representacdo do percentual granulométrico dos pontos amostrais no Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio
4 estudados no periodo chuvoso.
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Figura 5 - Representacdo do percentual granulométrico dos pontos amostrais no Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio
4 estudados no periodo de seca.

Esses resultados apontam que, de uma maneira geral, o sedimento do Rio 1, Rio 3
e Rio 4 estudados apresenta uma granulometria fina, composta principalmente por silte, com
excecdo do Rio 2 em que o sedimento é composto em sua totalidade por areia grossa. O ponto
2 do Rio 3 e o ponto 2 do Rio 4 apresentaram, no periodo chuvoso, uma granulometria mais
grossa, isso é devido a maior velocidade de corrente da dgua ocasionada pelo aumento do
volume hidrico em que as particulas mais finas vao sendo arrastadas ao longo do rio.

Sedimentos finos como silte e argila tém mais sitios de ligacdo ativos do que os
grdos maiores €, portanto constituem os principais depdsitos de metais (USEPA, 2007). Isto
quer dizer que, hd uma relacdo entre a concentracdo de metais com o tamanho das particulas
do sedimento, ou seja, quanto menor for o diametro das particulas do sedimento maior sera a
tendéncia a absorcdo de metais.

Neste trabalho, os sedimentos de trés rios estudados apresentam, em sua maioria,
granulometria fina (caracterizada pela composicdo numa maior parte por silte), com excecao
de um Unico rio que apresenta areia grossa em sua composic¢do. Dessa forma, pode-se dizer
gue os sedimentos de granulometria fina, do Rio 1, Rio 3 e do Rio 4, ttm maior
disponibilidade em servir de reservatdrio para espécies metalicas do que os sedimentos de

granulometria mais grossa do Rio 2.
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4. CONCLUSOES

Considerando todos os resultados obtidos do compartimento agua, dos quatro rios
(Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio 4) nota-se que houve algumas varidveis que apresentaram
resultados em discordancia com os valores de referéncia propostos pela Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005.

Entretanto, conforme discutido anteriormente, essas variaveis (OD, pH, fosforo
total e DBO) ora sofreram influéncia das chuvas, ora sofreram algum tipo de contaminagéo
antropica, ja que esses rios apresentam caracteristicas como a presenca de erosdes, auséncia
de mata ciliar em alguns trechos dos rios, assoreamentos que muitas vezes podem ser
causados pelo pisoteio de animais, uso e ocupacao do solo inadequados, predominando o uso
do solo para pastagens e criacdo de gado e plantio de hortalicas com potencial risco de uso de
agrotoxicos agravados pelo descarte inadequado dessas embalagens e queima do lixo
produzido pelos moradores proximos aos rios. Por outro lado, ndo foi observado langamento
de esgoto ao longo dos rios, de forma pontual, mesmo possuindo casas em suas proximidades.

Ainda é importante destacar que o Rio 3 sofre ao longo de seu curso de agua 0s
efeitos da antropizacdo como a presenca marcante de uma industria de cimento proxima ao
rio, mas distante do trecho amostrado, e que ocupa um grande espaco da area do manancial,
influenciando em seu entorno e provocando impactos que pode alterar as caracteristicas
fisicas e quimicas da adgua desse rio como um todo. E, além disso, existe entre os dois pontos
amostrados uma ponte que atravessa o rio dando seguimento a uma estrada de chdo onde ha
consideravel movimentacdo de veiculos e pessoas. Essas alteracdes provocadas no entorno e
no préprio rio podem comprometer a qualidade e a quantidade da agua e prejudicar a
biodiversidade, além de interferir no processo de tratamento da &gua e por fim atingir a
populacdo abastecida por esse manancial.

Assim, analisando especificamente os resultados apresentados para 0s parametros,
oxigénio dissolvido e fosforo total, essas dguas ndo poderiam ser classificadas como agua
doce classe Il de acordo Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Esses foram os parametros que
mais apresentaram resultados divergentes em relacdo a legislacdo pertinente. O ideal nesse
caso seria fazer mais analises, periodicamente sem interrupgéo, para verificar se os resultados
apresentados iriam persistir e dai tomar as devidas providéncias.

Considerando os outros parametros analisados, essas aguas, de maneira geral,

apresentam resultados que estdo de acordo com os limites estabelecidos pela Resolugdo
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CONAMA n° 357/2005 que as classificam como agua doce classe Il. Nessa classificacdo, as
aguas doces podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano apds tratamento
convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais
como natacdo esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais 0 publico possa vir a ter contato; a
aquicultura e & atividade de pesca.

Os parametros temperatura, condutividade elétrica e nitrogénio total ndo possuem
um VMP estabelecido por essa legislacdo, mas a sua determinacdo é fundamental na
avaliacdo da qualidade da 4gua como um todo e, além disso, possibilita fazer uma correlacgéo
com outros parametros que possuem um VMP determinado auxiliando na interpretacdo do
resultado final.

Em relacdo ao sedimento, ndo ha uma legislacdo que determine o VMP para 0s
parametros que foram medidos. Dessa forma, as analises do mesmo foram realizadas em
complementacdo ao estudo da qualidade da agua, uma vez que os sedimentos sdo capazes de
acumular e transportar contaminantes para a coluna d’agua.

Dessa forma, a realizacdo do conjunto dessas analises permitiu conhecer as
caracteristicas fisico-quimicas dessas dguas que sdo destinadas ao abastecimento publico. De
uma forma geral, as temperaturas encontradas nas amostras coletadas em todos os rios estdo
apropriadas a manutencdo da vida aquética. As aguas tendem a neutralidade (pH préximo a
7). Sistemas aquaticos ndo poluidos geralmente apresentam valores proximos a neutralidade.
Os valores de condutividade elétrica medidos estavam dentro do comumente encontrados em
aguas naturais e os solidos dissolvidos totais estavam bem abaixo do VMP pela legislacao
vigente. Medidas de DBO, na grande maioria dos resultados, estavam dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces classe Il. Medidas de
OD e fosforo total apresentaram resultados abaixo do limite estabelecido pela Resolugéo
CONAMA n° 357/2005.

Quanto a analise microbioldgica, os parametros coliformes totais e E. coli das
aguas dos quatro rios apresentaram-se com altos valores em relacdo ao Numero Mais
Provavel, na maior parte das andlises realizadas. 1sso, como dito anteriormente, pode ser
devido ao uso do solo para pastagens, concentrando grande quantidade de gado as margens

dos rios, levando & sua contaminacéo e por fim pode encarecer o tratamento da agua.
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A frequéncia com que foram realizadas as analises desses parametros ndo permite
classificar a agua desses rios de acordo com a legislacdo nacional e estadual, mas podem ser
usados como um indicador de qualidade da agua.

Em relacdo aos resultados das analises do sedimento, nota-se que os valores de pH
medidos nos quatro rios caracterizam os seus sedimentos como &cidos. Esses valores séo 0s
mais frequentemente medidos nos sedimentos do Brasil. Outra caracteristica dos sedimentos
desses rios é que eles sdo considerados organicos, 0 que 0s torna mais suscetiveis a
contaminacdo, devido sua afinidade em absorver mais contaminantes do que os sedimentos
inorganicos. Interessante ressaltar que em outro estudo, também realizado na regido
metropolitana de Goiania, os sedimentos de trés rios foram classificados como inorganicos e
apenas um como organico.

Com relacdo aos resultados obtidos de umidade, esses sedimentos apresentam
valores semelhantes a outros, comparando-se com outros estudos realizados no Brasil. A
andlise granulométrica mostrou que, os sedimentos do Rio 1, Rio 3 e Rio 4 sdo compostos,
em sua maior parte, por particulas de pequeno tamanho, como silte, e o sedimento do Rio 2 é
composto em sua totalidade por areia grossa.

Na analise estatistica dos resultados, apenas o parametro oxigénio dissolvido do
Rio 1, Rio 2 e Rio 4 apresentaram valores significativamente diferentes entre a estacéo
chuvosa e seca, sendo que, os valores mais altos de OD foram verificados na estagéo chuvosa.
Todos os demais parametros, pH, condutividade elétrica, nitrogénio total, fosforo total, DBO,
SDT, coliformes totais e E. coli e os parametros do sedimento pH e % umidade comparando
as medicOes realizadas no periodo chuvoso com as realizadas no periodo de seca, ndo
apresentaram diferenca estatisticamente significante com nivel de significancia de 95 %
(p<0,05) no teste de Mann-Whitney.

Apenas a % de matéria organica no sedimento, do Rio 4, apresentou valores
estatisticamente significantes entre a estacdo chuvosa e seca, sendo que os valores mais altos
foram encontrados na estagéo seca.

Essas diferencas estatisticas, evidenciadas entre as concentracdes de OD medidas
no periodo chuvoso e as medidas no periodo de seca assinalam que a chuva teve forte
influéncia nas caracteristicas da agua.

Dessa forma, pode-se dizer que as aguas desses quatro mananciais de
abastecimento, ressalvados os resultados obtidos para os parametros OD e fésforo total,

apresentam, de maneira geral, uma boa qualidade quando considerados os parametros
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analisados e discutidos nesse trabalho. Portanto, podem continuar sendo utilizadas para esse
fim apos receber tratamento adequado.

Contudo, diante dos resultados apresentados, é fundamental que esses mananciais
passem por um monitoramento da qualidade da agua, tendo em vista a importancia dos
recursos hidricos para a populagdo e para 0 meio ambiente e, aléem disso, o conhecimento das
caracteristicas fisico-quimicas das &guas permite ndo somente avaliar sua qualidade como
também indicar quais atividades humanas pode causar sua degradacéo.

Vale ressaltar que a quantidade de agua é tdo importante quanto manter sua
qualidade, pois em periodos de estiagem prolongada o problema de escassez de agua pode
agravar-se ainda mais chegando a falta total de 4gua. Nem € preciso citar casos de outros
Estados que enfrentam tal problema, como o caso de Sao Paulo, por exemplo. O préprio
manancial de Senador Canedo (ribeirdo Bom Sucesso) estudado no presente trabalho, esta
enfrentando uma crise hidrica. Este ribeirdo é o principal manancial de abastecimento da
cidade e foi secando até atingir o colapso, obrigando a Agéncia de Saneamento de Senador
Canedo-SANESC a realizar um racionamento de agua, para 0 descontentamento da
populacdo abastecida por este manancial.

Para solucionar o problema esta sendo providenciada a construcdo de dois pocos
para ajudar no abastecimento. Esta é uma acdo que visa sanar o problema de falta de agua de
imediato, no entanto, é de fundamental importancia pensar nos fatores que levaram a esse
episddio para proposicdo de medidas mitigadoras junto a 6rgdos competentes e, que considere
a manutencdo das Areas de Preservacdo Permanente - APP’s, tendo em vista a sua
importancia para a manutencdo dos mananciais, a longo prazo, e também pelo fato dessas
areas estarem sendo desmatadas para outros usos, conforme constatado nos mananciais
estudados em que se observou sinais de degradagdo em suas APP’s, visto que suas areas Sa0
em grande parte composta por pastagem.

Nesse contexto, € importante manter os servicos dos ecossistemas que Sdo
garantidos pela infraestrutura verde (manutencdo de areas naturais preservadas). A perda de
areas naturais como as APP’s dos rios estudados, ndo significa somente a sua extin¢do, mas a
dos ecossistemas também, uma vez que as areas verdes funcionam como reservatorios de
carbono, mantém a fertilizacdo natural do solo e impedem a erosdo. Os ecossistemas
fornecem a sociedade inimeros servicos (a natureza como um todo) indispensaveis a vida e
importantes do ponto de vista econémico como, por exemplo, a autopurificacdo da agua e a

consequente melhora da qualidade da dgua. Assim, investir na infraestrutura verde é bem mais
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vantajoso do que reparar o que foi degradado por a¢des antrdpicas, podendo inclusive reduzir
0s custos de operacdo do sistema de tratamento de &gua, tendo em vista que agua dos rios

teriam uma melhor qualidade e quantitativamente mais abundante.
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RESUMO

A determinacdo da concentracdo de metais em agua destinada ao abastecimento publico é
fundamental, pois esses contaminantes sdo responsaveis por uma série de problemas que
atingem tanto os humanos quanto a biota dos ambientes aquaticos. Os metais distribuem-se
largamente nos ambientes aquaticos e imidos, dai a importancia de se avaliar a qualidade de
sedimentos também, ja que os niveis de metais dissolvidos na dgua variam muito e, sendo
assim, a avaliagdo deste parametro isolado fornece pouca informagéo sobre a contaminacao
do ambiente. O sedimento, representa importante pardmetro na analise da dindmica de
distribuicdo de metais, visto que grande parte dos elementos transportados na agua esta
associada as particulas do sedimento. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
qualidade da &gua de quatro mananciais de abastecimento da regido metropolitana de
Goiania/GO por meio da determinacdo das concentracdes de seis espécies metalicas Cd, Cr,
Ni, Pb, Zn e Cu na &gua e sedimento. Nas amostras de agua, as concentra¢des do metal Ni ndo
puderam ser quantificadas. As concentracfes de Cu foram detectadas em concentracdes bem
acima do VMP em quase todas as coletas, com excec¢do de alguns pontos. Todas as demais
leituras dos outros metais analisados apresentaram valores abaixo do VMP para a agua. Para o
sedimento foram determinadas as concentracdes totais desses metais. Todas as leituras desses
mesmos metais apresentaram valores abaixo do limite estabelecido pela legislacéo pertinente
a este compartimento. Devido aos resultados obtidos da anélise do cobre na &gua terem
excedido ao VMP, é necessario 0 monitoramento continuo da qualidade da agua desses rios
devido aos maleficios que esta contaminacdo podera trazer a populagdo que utiliza as aguas
dessas fontes e a biota do meio aquatico.

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

The determination of the concentration of metals in water for public supply is critical, as these
contaminants are responsible for a series of problems that affect both humans and biota of
aquatic environments. The metals are distributed widely in water and moist environments,
hence the importance of evaluating the quality of sediments as well, since the levels of metals
dissolved in water vary widely and, therefore, the evaluation of this single parameter provides
little information about the environmental contamination. The sediment is important
parameter in the analysis of dynamic distribution of metals, since most of the elements
transported in water is associated with sediment particles. Thus, the aim of this study was to
evaluate the water quality of four water supply sources in the metropolitan area of
Goiania/GO by determining the concentrations of six metal species Cd, Cr, Ni, Pb, Zn and Cu
in water and sediment. In the water samples, the concentrations of Ni metal could not be
quantified. The Co concentrations were detected at concentrations well above the VMP in
almost all collections, except for some points. All other readings of other metals analyzed had
values below the VMP for water. To the sediment was determined the total concentrations of
these metals. All readings of these same metals showed values below the limit set by the
relevant legislation in this compartment. Due to the results obtained from the analysis of
copper in the water have exceeded the VMP, continuous monitoring of water quality of these
rivers is needed because of the harm that this contamination could bring the population using
water from these sources and aquatic biota.

KEYWORDS: water quality, metals, sediment.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA E SEDIMENTO DE QUATRO
MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO POR MEIO DA ANALISE DE SEIS
ESPECIES METALICAS

1. INTRODUCAO

Diante do uso descontrolado dos corpos hidricos, tem-se como consequéncia a
aceleracdo de processos de degradacdo destes sistemas aquéticos e da qualidade da &gua
(GORGOSINHO et al., 2004). Este cenario mostra que importantes bacias hidrogréaficas do
territorio brasileiro tém sofrido diversos impactos decorrentes de acdes humanas (CALLISTO
etal., 2002).

Essas acBes antropicas podem afetar tanto a qualidade do ambiente aquatico como
também podem atingir a salde humana, por meio da ingestdo de éaguas contaminadas
(BARRETO et al., 2014). Os maiores responsaveis pela poluicdo do meio aquatico tém
origem no crescimento populacional e nas suas diversas atividades provenientes da pecuéria,
agricultura, industria e de efluentes domésticos que acabam utilizando os rios como
depositarios de rejeitos e residuos gerados por essas atividades (NETO e FERREIRA, 2007).

Portanto, 0s mananciais devem ter a sua dgua protegida quanto a contaminacéo.
Nesse sentido, é que a Resolucio CONAMA n° 357/2005 atua para que essas aguas sejam
resguardadas, por meio do estabelecimento de um conjunto de parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos que regulamenta o padrdo de qualidade da &gua bruta destinada ao
abastecimento publico, apds algum tipo de tratamento.

Neste trabalho, a analise dos sedimentos foi realizada para complementar a analise
da 4gua para uma melhor avaliacdo da qualidade da agua dos mananciais em estudo, tendo em
vista que o sedimento exerce um papel importante no transporte, acumulagcdo e
disponibilizagdo de contaminantes nos ambientes aquéaticos, ele é o compartimento
preferencial de armazenamento e transformacdo da maioria dos poluentes presentes no corpo
hidrico (ALMEIDA e ROCHA, 2006).

A importancia de se avaliar a qualidade de sedimentos deve-se também ao fato de
que os niveis de metais dissolvidos na agua variam muito e, sendo assim a avaliacdo deste
pardmetro isolado fornece pouca informacdo sobre a contaminacdo do ambiente. J& o
sedimento, representa importante pardmetro na anélise da dinamica de distribuicdo de metais,
visto que grande parte dos elementos transportados na dgua esta associada as particulas do
sedimento (COTRIM, 2006).
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A capacidade do sedimento em acumular poluentes faz deste compartimento um
dos mais importantes na avaliacdo da qualidade da agua. Esses compostos encontrados em
sedimentos podem ser organicos, como inseticidas e herbicidas, ou inorganicos como 0s
metais (COTTA, 2003). Isto faz com que os sedimentos sejam considerados fontes potenciais
de contaminacdo e um importante objeto de estudo em avaliagbes da qualidade de
ecossistemas aquaticos (USEPA, 2002).

Os metais pesados, que também podem ser chamados de metais, metais-traco,
elementos-trago, micronutrientes ou até mesmo microelementos sdo elementos quimicos,
incluindo metais e alguns semimetais, que possuem uma densidade superior a 5,0 g/cm3 e séo
considerados importantes poluentes ambientais devido a sua toxicidade (COTTA et al. 2006).

Os metais distribuem-se largamente nos ambientes aquéaticos e Umidos. Eles
podem estar em solucdo, compor 0s minerais, ou ainda estar adsorvidos a particulas organicas
e inorganicas, como por exemplo, em argilas e 6xidos ou hidréxidos de ferro e manganés
acumulando-se diretamente nos sedimentos de fundo ou entrar na teia alimentar através de
organismos detritivoros (EVANS et al. 2003).

A deposicdo de metais em sedimentos € um processo natural e importante, pois
em longo prazo possibilita o controle de suas concentra¢cBes no meio aquatico o que reduz o
potencial de toxicidade para os organismos presentes neste meio, reduzindo, também, a
disponibilidade do metal na coluna d’agua (CHAPMAN et al., 1999).

Por isso, embora a maioria das espécies metalicas esteja presente na coluna d’agua
dos corpos hidricos, encontra-se em concentracdes muito baixas, se comparadas aos valores
observados no compartimento sedimento. Isto por que, as fases dissolvidas podem ser
adsorvidas ou absorvidas em argilas ou hidroxidos. Séo as caracteristicas fisico-quimicas dos
ecossistemas aquaticos que regulam essa particdo no sistema adgua-sedimento, por exemplo, a
salinidade, o potencial redox e o pH que tem forte influéncia no destino dos metais
(CAMACHO, 2012).

Uma preocupacdo bastante pertinente € que os metais ndo sdo naturalmente
degradados, e também ndo ficam permanentemente fixados nos sedimentos, eles podem ser
disponibilizados novamente a coluna d'agua devido a alteragdes do meio. Por isso, a
determinacdo de metais traco em sedimentos permite detectar o acréscimo de contaminacao
que a agua esta sujeita (LIMA et al., 2001).

Os metais sdo elementos extremamente importantes em sistemas aquéticos

porque, ainda que essencial em pequenas concentracGes, muitos sdo toxicos em niveis
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elevados, e pode por biomagnificacdo em cadeias alimentares, em Ultima analise, apresentar

riscos para predadores no topo da cadeia alimentar, incluindo os seres humanos (RODGHER

et al., 2005).

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo determinar a concentracdo de

seis espécies metélicas nos compartimentos &gua e sedimento de fundo de quatro mananciais

de abastecimento situados na regido metropolitana de Goiania/Goias.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em mananciais das cidades de Abadia de Goiés, Aparecida

de Goiania, Aragoiania e Senador Canedo (Figura 1).
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Figura 1. Cidades da regido Metropolitana de Goiénia
estudo. Fonte: André Luiz Teixeira.

ilustrando os mananciais amostrados durante o
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Para uma compreensdo mais rapida, 0s mananciais serdo chamados, ao longo do
texto, como Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio 4 (Tabela 1). Em cada um dos quatro mananciais
escolhidos para o estudo, selecionaram-se dois pontos de coleta (Tabela 1), todos eles antes da
captacdo de agua para tratamento e abastecimento publico realizado pela Empresa
Saneamento de Goias, a SANEAGO e pela Agéncia de Saneamento, a SANESC, no caso da
cidade de Senador Canedo.

Os metais analisados foram o cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb),
zinco (Zn) e cobre (Cu) e as suas concentracdes foram determinadas nas amostras de agua e

nas amostras de sedimento.

Tabela 1. Localiza¢8o geografica dos pontos amostrais dos mananciais estudados.

Cidades Coordenadas (UTM) — 22k Rio
Ponto 1 Ponto 2

Abadia de Goias 667610/8148408 667592/8148465 Rio 1

Aparecida de Goiania 685128/8136545 685216/8136592 Rio 2

Aragoiania 667466/8129134 667467/8129218 Rio 3

Senador Canedo 704576/8154800 704595/8154899 Rio 4

Legenda: Abadia de Goias= Rio 1, Aparecida de Goiania= Rio 2, Aragoiania= Rio 3e Senador Canedo= Rio 4.
2.2 COLETAS DAS AMOSTRAS

As coletas foram realizadas de acordo com a sazonalidade (trés coletas na estacdo
chuvosa e trés na seca) considerando as recomendacdes da Cetesb (2011) e NBR 9897/1987.
Trabalhos como Alves (2002); Fonseca (2004); Jardim (2004); Conorath (2010), Ferreira et
al. (2010) e Donadio et al. (2005) também procederam da mesma maneira.

As trés primeiras coletas que compreenderam os meses de chuva foram realizadas
nos meses de dezembro de 2013, janeiro e fevereiro de 2014 e as outras trés ultimas coletas,
que compreenderam meses de seca, foram realizadas nos meses de julho, agosto e setembro
de 2014.

As amostras simples de agua foram coletadas diretamente na coluna d’agua e
armazenadas em frascos de polietileno e mantidas refrigeradas até a realizacdo das analises.
Elas foram preservadas com a adi¢do de uma solucdo de &cido nitrico at¢ pH <2
imediatamente apds a coleta, conforme proposto por CETESB ( 2011).

As amostras de dgua passaram por uma pre-concentracao e digestdo, realizada no
Laboratorio de Agua da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias (UFG).

A metodologia utilizada foi a proposta por APHA (2005). As leituras das amostras digeridas
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aconteceram no Espectrofotbmetro de Absorcdo Atomica do Laboratério de Anélise
Instrumental no Laboratério de Andlise de Solos e Foliar (LASF) da Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos da UFG.

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas (amostragem composta) nas
duas margens deposicionais dos corpos d’agua, dos mesmos pontos de coleta escolhidos, com
0 auxilio de uma draga de Petersen a uma profundidade de 20 cm, de acordo com as
recomendacdes da Cetesb (2011). Em seguida, as réplicas foram misturadas em um balde de
polietileno com o auxilio de uma colher de aco inoxidavel e entdo guardadas em recipientes
inertes. As amostras compostas foram armazenadas e mantidas sob refrigeracdo até o
momento da realizacdo das analises.

O sedimento foi encaminhado ao laboratorio de Analises de Solos e Foliar da
Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da UFG para a analise de determinacao das

espécies metalicas totais, j& descongelado e seco em temperatura ambiente ao abrigo do sol.

2.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nas amostras de aguas os dados obtidos foram interpretados de acordo com o0s
valores maximos permitidos (VMP) apresentados pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e
nas amostras de sedimento os valores foram interpretados de acordo com os limites 1 e 2
apresentados na Resolugdo CONAMA n° 344/2004.

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

um provavel efeito adverso a biota.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 VALORES DAS DETERMINAGCOES PARA A AGUA

Dentre os seis metais que foram estudados, apenas as concentragdes do Ni e
algumas do Pb ndo puderam ser detectadas pelo equipamento nas amostras analisadas de agua
(Tabela 2). J& 0 VMP para a concentra¢do de Cu (0,009 mg/L) estabelecido pela Resolugédo
CONAMA 357/2005 foi extrapolado em quase todas as leituras realizadas.
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No Rio 1, os valores para esse metal excederam em 455% (ponto 1) e 367%
(ponto 2) na primeira coleta; 89% (ponto 1) e 178% (ponto 2) na segunda coleta; 544% (ponto
1) e 455% (ponto 2) na terceira coleta; 89% (ponto 2) sendo gque o ponto 1 estava abaixo do
limite na quarta coleta; 89% (ponto 1), o ponto 2 estava abaixo do limite na quinta coleta e em
ambos 0s pontos na sexta coleta estavam abaixo do limite.

No Rio 2, os excedentes ficaram em 178% (ponto 1) e 89% (ponto 2) na primeira
coleta; 89% (ponto 1), o ponto 2 estava abaixo do limite na segunda coleta; 544% (ponto 1) e
822% (ponto 2) na terceira coleta; 89% em ambos 0s pontos na quarta e quinta coleta e na
sexta coleta ambos os pontos apresentaram valores abaixo do limite.

No Rio 3 em 367% em ambos 0s pontos na primeira coleta; 178% (ponto 1) e
367% (ponto 2) na segunda coleta; 367% (ponto 1) e 178% (ponto 2) na terceira coleta; 89%
(ponto 2) sendo que o ponto 1 apresentou valor abaixo do limite na quarta coleta; 89% (ponto
1), o ponto 2 estava abaixo do limite na quinta coleta e 89% (ponto 2), o ponto 1 estava
abaixo do limite na sexta coleta.

No Rio 4, os valores excederam em 733% (ponto 1) e 544% (ponto 2) na primeira
coleta; 178% (ponto 1) e 89% (ponto 2) na segunda coleta; 178% (ponto 1) e 89% (ponto 2)
na terceira coleta; 89% (ponto 1), o ponto 2 estava abaixo do limite na quarta coleta e na
quinta e sexta coleta ambos os pontos apresentaram valores abaixo do limite.

Todos os demais metais analisados apresentaram resultados abaixo do limite
estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/2005.



67

Tabela 2 - Concentracéo dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e ZN encontrados na 4gua do Rio 1, Rio 2, Rio 3 e

Rio 4 dos pontos 1 e 2.

Concentracdes de Metais na Agua (mg/L)

Rio Pontos
amostrais
Pt1

12 Coleta 1

1 Pt2

2 Ptl

2 Pt2

3 Ptl

3 Pt2

4 Ptl

4 Pt2
Mediana
Minimo
Maximo

22 Coleta 1 Ptl1

1 Pt2

2 Pt1

2 Pt2

3 Pt1

3 Pt2

4 Pt1

4 Pt2

Mediana

Minimo

Maximo

32 Coleta 1 Ptl

1 Pt2

2 Ptl

2 Pt2

3 Ptl

8 Pt2

4 Ptl

4 Pt2

Mediana

Minimo

Maximo

**VMP

Cd
(mg/L)
0,00083

0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,001

Cr
(mg/L)
0,0025

0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0017
0,0025
0,0017
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0017
0,0025
0,0017
0,0025
0,0025
0,0017
0,0025
0,00083
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,00083
0,0025
0,05

Cu
(mg/L)
0,05

0,042
0,025
0,017
0,042
0,042
0,075
0,058
0,042
0,017
0,075
0,017
0,025
0,017
0,0083
0,025
0,042
0,025
0,017
0,021
0,0083
0,042
0,058
0,050
0,058
0,083
0,042
0,025
0,025
0,017
0,046
0,017
0,083
0,009

Ni
(mg/L)

0,025

Pb
(mg/L)
0,0025

0,0025
0,0025
0,0025
0,0017
0,0025

0,0017
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0017
0,0025

0,0017
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025

0,0025
0,0025
0,01

Zn
(mg/L)
0,093

0,081
0,092
0,083
0,082
0,107
0,087
0,104
0,0895
0,081
0,107
0,083
0,084
0,08
0,078
0,087
0,095
0,084
0,081
0,0835
0,078
0,095
0,099
0,099
0,103
0,098
0,096
0,091
0,87
0,084
0,0985
0,084
0,87
0,18

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

Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

**\/MP = valor maximo permitido para tal parametro de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

*** A 18 2% e 32 coletas compreenderam o periodo chuvoso.
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(Continuacgdo) Tabela 2 - Concentracdo dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e ZN encontrados na agua do Rio 1,

Rio 2, Rio 3 e Rio 4 dos pontos 1 e 2.

Concentracdes de Metais na Agua (mg/L)

Rio Pontos
amostrais

42 Coleta 1 Ptl

1 Pt2

2 Ptl

2 Pt2

3 Ptl

3 Pt2

4 Ptl

4 Pt2
Mediana
Minimo
Maximo
52 Coleta 1 Ptl

1 Pt2

2 Ptl

2 Pt2

3 Ptl

3 Pt2

4 Ptl

4 Pt2
Mediana
Minimo
Maximo
62 Coleta 1 Ptl

1 Pt2

2 Ptl

2 Pt2

3 Ptl

3 Pt2

4 Ptl

4 Pt2
Mediana
Minimo
Maéaximo
**VMP

Cd
(mg/L)

0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,001

Cr
(mg/L)

0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,00083
0,05

Cu
(mg/L)

0,0083
0,017
0,017
0,017

0,0083
0,017
0,017

0,0083
0,017

0,0083
0,017
0,017

0,0083
0,017
0,017
0,017

0,0083

0,0083

0,0083

0,01265

0,0083
0,017

0,0083

0,0083

0,0083

0,0083

0,0083
0,017

0,0083

0,0083

0,0083

0,0083
0,017
0,009

Ni

(mg/L)

0,025

Pb
(mg/L)

0,00083
0,0025
0,0017

0,00083
0,0025

0,00083
0,0017
0,0025

0,00083
0,0025

0,0017
0,0025
0,0017
0,0025
0,01

Zn
(mg/L)

0,0083
0,0083
0,0083
0,017
0,017
0,017
0,0083
0,025
0,01265
0,0083
0,025
0,0083
0,017
0,0083
0,0083
0,017
0,0083
0,0083
0,0083
0,017
0,0083
0,017
0,017
0,017
0,017
0,0083
0,0083
0,017
0,0083
0,017
0,18

*QOs valores assinalados na cor vermelha indicam que tais concentracdes estdo acima do VMP estabelecido pela

Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
**VMP = valor maximo permitido para tal parametro de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

*** A 48 52 e 62 coletas compreenderam o periodo de seca.
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Os metais podem ser introduzidos nos sistemas aquaticos de maneira natural ou
artificial. Naturalmente, por meio de chuvas e transporte a partir da rocha matriz ou do solo
onde se encontram naturalmente (PAULA, 2006). De modo artificial, por acOes
antropogénicas de diversas atividades como o descarte de esgoto por comunidades urbanas,
efluentes de inddstrias, atividades agricolas, e ainda rejeitos de areas de mineracao e garimpos
(GOMES e SATO, 2011; MORAES e JORDAO, 2002).

A agricultura, por exemplo, é a mais importante fonte de polui¢do por metais em
corpos d’adgua. As principais fontes liberadoras sdo os fertilizantes (Cd, Cr, Pb, Zn), os
pesticidas (Cu, Pb, Mn, Zn), os preservativos de madeira (Cu, Cr) e dejetos de producéo
intensiva de bovinos, suinos e aves (Cu, As, e Zn) (SANTOS et al., 2002). Além disso, 0s
metais lancados no solo, a partir desta atividade sdo lixiviados para os rios, persistindo no
meio aquatico e, podendo ser acumulado nos tecidos principalmente dos peixes (QUEIROZ,
2006; VINODHINI e NARAYANAN, 2008).

Nos estudos de Lima (2013) as maiores concentragdes Cu e Pb encontrados na
bacia do rio Cassiporé, sdo atribuidos por ele, a existéncia de fontes naturais e antrépicas no
local como a presenca de gado, efluentes domésticos das moradias e atividades de agricultura
ao longo do rio que contribuem para contaminacdo da &gua. Além disso, fatores como o
baixo pH (entre 5,8 e 6,89) na area e presenca de grande quantidade de MO possivelmente,
contribuiram para esses resultados. Altos niveis de Cu na &gua relacionado ao baixo pH e aos
elevados valores de MO, também foram verificados nos estudos de Obasohan (2008) no Rio
Ogba, ja os estudos de Kpee, Ozioma e Ihunwo (2009), demonstraram essa relacdo para o Pb
na dgua do corrego Ipo, sendo ambos trabalhos na Nigéria.

Dentre as principais contribui¢fes de contaminac¢do do metal Cu, além das fontes
naturais, a que mais justifica as elevadas concentracdes desse metal encontrado nas aguas dos
quatro rios estudados, pode estar relacionado ao uso do solo de forma inadequada. As
margens desses rios sdo utilizadas para pastagem, em sua maioria, e ainda existem pequenas
plantacOes de cana-de acucar, milho, feijdo e hortalicas. Os produtos agricolas usados nessas
plantacdes podem conter esse elemento em sua composicdo e alcancar os rios por lixiviacao.
Também foram verificadas moradias bem préximas aos rios, no entanto, ndo foi observado
lancamento de esgoto domestico ao longo dos rios e ndo ha presenca de industrias nas regioes
dos rios estudados que poderiam estar eliminando esse metal em seus residuos.

O cobre é um dos metais mais importantes industrialmente devido ao fato de ser

muito ductil e maleavel. E um micronutriente para plantas e animais e mesmo em baixas
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concentragOes, pode chegar a ser toxico para algumas formas de vida aquéatica. Concentracbes
entre 1 e 8000ug/L tém mostrado inibicdo de varias espécies de plantas de agua doce
(USEPA, 2007).

O cobre € um é um micronutriente essencial, benéfico e necessario ao
metabolismo humano, Util para o crescimento dos organismos aquaticos, mas em
concentracdes elevadas sdo prejudiciais ao ambiente e ao homem (SIQUEIRA, 2008). Em
sistemas aquaticos pode ser encontrado nas formas soluvel, particulada e coloidal, porém as
duas ultimas sdo as mais frequentes. E amplamente utilizado em diversos tipos de indUstrias
de mineracdo, quimica, produgdo de aco e carvao, entre outras, e tem como principais fontes
naturais, vegetacdo, particulas vulcanicas e queimadas de florestas (GUSMAO, 2004).

Sua deficiéncia afeta a proteina transportadora ceruloplasmina, mas 0 seu excesso
provoca a Sindrome de Wilson (pseudoesclerose caracterizada por tremores e rigidez) e
imunodeficiéncia (MARIANI, 2006).

O ser humano necessita somente de uma pequena dose de alguns metais chamados
de micronutrientes, como os metais do Cu, Fe, Mg e Zn (MORAES e JORDAO, 2002). A
ingestdo de metais pesados diretamente por meio do consumo de agua ou indiretamente
acumulados nos musculos de peixes, acima do limite, € uma das principais fontes de risco
para a salde dos seres humanos, e que provoca distirbios no metabolismo (MUDGAL et al.,
2010).

Com relacao aos valores obtidos para todos os metais estudados, nota-se que, de
uma forma geral, esses valores determinados nas amostras de agua dos quatro rios,
apresentaram maiores valores na estacdo chuvosa. Trabalhos como os de Lima (2013),
também relata que no periodo chuvoso foram encontradas as maiores concentragdes de metais
pesados. Da mesma forma, Obasohan (2007) nas &guas de rios na Nigéria e Pizarro et al.
(2010) nas aguas de rios do norte no Chile, os quais recebiam rejeitos de areas garimpeiras,
também apresentaram os maiores valores de contaminantes no periodo de chuva.

Fostier et al. (2000), em Serra do Navio, area de exploracdo mineral do Estado do
Amapa, verificaram altos niveis de Al, Fe, Cu e Hg nos corregos estudados, no periodo das
chuvas. Do mesmo modo, Bambic et al. (2006) e Silva et al. (2009) também relataram tal

ocorréncia em seus trabalhos.
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3.2 VALORES DAS DETERMINACOES PARA O SEDIMENTO

Quanto as concentragcdes dos metais pesados nas amostras de sedimento, 0s teores
de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn apresentaram niveis abaixo do limite (Tabela 3), segundo a
Resolucdo CONAMA N°344/2004.

Percebe-se que, diferentemente das amostras de agua, que apresentaram valores
acima do VMP pela legislacéo pertinente em relacdo ao metal Cu em quase todas as medicoes
realizadas, no sedimento ndo houve valor excedente em nenhuma das concentragdes
determinadas para esse metal. Todos os valores medidos apresentam-se em concentragdes
baixas, comparando-se com a legislacdo pertinente. Ferreira, Horta e Cunha (2010) em seu
estudo na Baia de Sepetiba— RJ, também encontraram valores acima do permitido para todos
0s metais pesquisados em relacdo a agua, mas para o sedimento, somente o Cd excedeu 0
limite permitido, segundo a Resolugdo CONAMA N°344/2004.

Tal diferenca de comportamento entre 0s metais presentes na agua e no
sedimento, enfatizando, pois ja foi dito neste trabalho, se d4 em razéo das condi¢bes quimicas
e fisicas no meio aquatico como: pH, potencial redox, salinidade e substancias organicas,
dentre outros, que influenciam o destino final dos metais, assim um metal pode ter mais
afinidade com a agua ou com o sedimento.

Moura (2014) ao avaliar a qualidade da agua e do sedimento por meio da anélise
dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Zn e Pb, de quatro rios, também realizado em mananciais da regido
metropolitana de Goiénia, encontrou concentragdes excedentes dos metais Cd, Cr e Ni nos
sedimentos dos quatro rios, sendo que o Cr foi encontrado em trés deles. Fatores como o uso
do solo para pastagens e agricultura as margens dos rios, e o lixiviamento de produtos
quimicos utilizados, sdo atribuidos pela autora como as possiveis causas desses resultados.

As caracteristicas dos mananciais estudados por Moura (2014) também sdo
atributos dos rios estudados no presente trabalho, contudo eles ndo sofreram tantos impactos
guanto os do trabalho citado. A razdo disso pode ser atribuida a outras particularidades que
tais rios apresentavam, como por exemplo, pouco volume hidrico, ja que esses rios eram bem
estreitos, segundo a autora, e um deles sofreu desvio durante o periodo de coletas ou por que
as areas do entorno dos rios do presente trabalho podem estar mais preservadas e menos
antropizadas.

Outro fato observado, em relagdo aos metais presentes no sedimento, dos quatro

rios estudados € que eles apresentaram valores mais altos na estacao das chuvas.
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Essas diferencas encontradas entre as concentragcdes medidas no periodo de seca e
as medidas no periodo chuvoso apontam que a chuva exerceu um papel fundamental no
carreamento desses contaminantes até os cursos d’agua sendo adsorvidos pelo sedimento,

mesmo que em pequenas concentragoes.
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Tabela 3 - Concentragdo dos metais totais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn encontrados nos sedimentos do Rio 1,
Rio 2, Rio 3e Rio4 do ponto 1 e 2.

Concentracdes de Metais Totais (mg/kg)

12 Coleta 1 Ptl 0,1 0,2 2,8 0,4 0,2 1,7

2 Ptl 0,1 0,3 1 04 0,2 0,9

3 Ptl 0,1 0,2 19 0,3 0,2 1,4

4 Ptl 0,1 0,3 15 0,5 0,2 1,2

Mediana 0,1 0,3 1,6 0,4 0,2 1,2

Mé&ximo 0,1 0,3 2,8 0,5 0,2 1,7

1 Pt2 0,1 0,2 31 0,6 0,3 19

2 Pt2 0,1 0,3 09 0,7 0,2 0,4

3 Pt2 0,1 0,2 13 0,5 0,2 0,4

4 Pt2 0,1 0,3 13 0,7 0,2 0,4

Minimo 0,1 0,2 0,9 0,4 0,2 0,3

32 Coleta 1 Ptl 0,1 0,2 2 0,7 0,2 0,9

2 Ptl 0,1 0,3 0,9 0,7 0,2 0,3

3 Ptl 0,1 0,2 13 0,7 0,2 0,3

4 Ptl 0,1 0,3 1,2 0,7 0,2 0,4

Mediana 0,1 0,25 1,35 0,7 0,2 0,55

Méaximo 0,1 0,3 2,6 0,8 0,2 0,9

Nive| 2%+ 3,5 90 35,9 91,3 315 197

****Nivel 1 = limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota, de acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 344/2004.

*****Nivel 2 = limiar acima do qual prevé-se um provéavel efeito adverso & biota, de acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 344/2004.

*Rxxxk A 18, 22 @ 32 coletas compreenderam o periodo chuvoso.
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(Continuacéo) Tabela 3- Concentracdo dos metais totais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn encontrados nos
sedimentos do Rio 1, Rio 2, Rio 3 e Rio 4 do ponto 1 e 2.

Concentragdes de Metais Totais (mg/kg)

42 Coleta 1 Ptl 0,1 0,2 1,6 0,6 0,3 0,9

2 Ptl 0,1 0,2 1 0,7 0,2 0,5

3 Ptl 0,1 0,2 1,5 0,8 0,2 0,5

4 Ptl 0,1 0,2 24 0,6 0,2 1,6

Mediana 0,1 0,2 1,65 0,6 0,2 0,85

Mé&ximo 0,1 0,2 24 0,8 0,3 1,6

1 Pt2 0,1 0,2 1,6 0,6 0,2 0,6

2 Pt2 0,1 0,3 11 0,6 0,2 0,7

3 Pt2 0,1 0,3 1,6 0,6 0,2 0,6

4 Pt2 0,1 0,3 14 0,7 0,2 0,4

Minimo 0,1 0,2 0,9 0,6 0,2 0,3

62 Coleta 1 Ptl 0,1 0,3 1,8 0,7 0,2 0,9

2 Ptl 0,1 0,2 0,9 0,8 0,2 0,5

3 Ptl 0,1 0,3 1,4 0,6 0,2 0,6

4 Ptl 0,1 0,3 1,8 0,6 0,2 0,7

Mediana 0,1 0,3 1,45 0,7 0,2 0,65

Méaximo 0,1 0,3 1,8 0,8 0,2 19

Nive| 2%+ 3,5 90 35,9 91,3 315 197

****Nivel 1 = limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota, de acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 344/2004.

*****Nivel 2 = limiar acima do qual prevé-se um provéavel efeito adverso & biota, de acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 344/2004.

*Rxxxk A 18, 22 @ 32 coletas compreenderam o periodo de seca.




75

Os sedimentos avaliados neste estudo, considerando os parametros analisados e de
acordo com a Resolugdo CONAMA n° 344/2004 ndo apresentam contaminagdo por metais
pesados de Cd, Cu, Cr, Pb, Ni e Zn, uma vez que em todas as amostras de sedimento
analisadas, as concentracfes desses metais encontravam-se abaixo do limite.

Entretanto, apesar dos resultados apresentados para o sedimento, neste trabalho,
ndo serem significativos em termos de concentracOes de metais, isso ndo significa que estes
mananciais ndo precisem de monitoramento e atencdo, primeiro porque sao utilizados para
abastecimento pablico e segundo porque 0s metais sao persistentes, isto €, ndo se degradam e
podem ser acumulados via teia alimentar podendo alcangar o homem.

Estudos, como os de Demirak et al. (2006), Dsikowitzky et al. (2013), Lima
(2013), Pereira et al. (2010) e Silva et al. (2009), mostram que 0s metais pesados podem ser
biomagnificados e bioacumulados em peixes e, finalmente, alcancar organismos do topo da
cadeia alimentar, ocasionando grandes riscos de salde a populacdo devido ao consumo das
espécies de peixes contaminadas. O processo de biomagnificacdo ocorre quando 0s
organismos do topo da cadeia tém concentracGes mais elevadas do que aqueles do inicio da
cadeia, ou seja, o contaminante é transferido do nivel inferior para o nivel superior na cadeia
trofica (KASPER et al., 2007).

Além disso, € importante monitorar a poluicdo de niveis de metais pesados no
sistema aquatico para verificar o potencial risco que podera ser alcancado dando uma
estimativa do tipo de efeito que poderia ser esperado apds uma exposicdo de metais pesados,
por exemplo, consumindo peixes contaminados (KPEE, OZIOMA e IHUNWO, 2009).

O estudo do sedimento realizado neste trabalho demonstrou que existe certo grau
de preservacdo desse meio, ja que dentre os metais analisados, todos apresentaram resultados
abaixo do permitido pela legislacdo pertinente, no entanto, ao vislumbrar a area marginal ao
longo desses rios, percebem-se claramente sinais de degradacdo ambiental como auséncia de
areas de preservacao, visto que é composta em sua maioria por pastagens, seguido de
pequenas areas agricolas, além da presenca de erosdes, assoreamentos e mata ciliar escassa.

Todos esses problemas, evidenciados neste estudo, podem favorecer, ao longo do
tempo, a poluigéo desses rios e a consequente contaminagdo do sedimento por metais pesados
gue no presente momento apresentam-se com boa qualidade. A antropizacdo pode ser
determinante nesse processo e ocasionar o comprometimento da qualidade e inclusive a

quantidade da agua disponivel para abastecimento, além de afetar a biodiversidade local.



76

4. CONCLUSOES

Nas amostras de 4gua analisadas, dentre os seis metais estudados, nao foi possivel
detectar as concentracdes dos metais Ni e algumas do Pb. Por outro lado, 0 VMP para a
concentracdo de Cu (0,009 mg/L) estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para
aguas doce classe 11, foi extrapolado em quase todas as leituras realizadas. No entanto, nas
amostras de sedimento o Cu ndo foi detectado.

Todos os demais metais analisados nas amostras de dgua apresentaram resultados
abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

Esses resultados sugerem que a adgua desses mananciais de abastecimento pode
estar contaminada pelo metal cobre e a populacdo que consome a agua desses rios pode estar
ingerindo concentragdes desse metal acima do permitido, caso ele ndo seja removido apds
passar pelo tratamento convencional de &gua realizado pela empresa responsavel pelo
tratamento e abastecimento de dgua. O cobre é essencial em pequenas quantidades para 0s
humanos. Sua caréncia pode desencadear disfungdes enzimaticas, mas 0 seu excesso provoca
a Sindrome de Wilson e para os peixes, altas concentracdes de cobre no meio aquatico podem
ser letais.

Quanto as concentracdes dos metais pesados nas amostras de sedimento, 0s teores
de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn apresentaram niveis abaixo do limite 1 e 2, segundo a Resolucao
CONAMA N°344/2004. E ao contrario das amostras de agua, as concentracdes de Ni e Pb
puderam ser detectadas no sedimento.

Dessa forma, pode-se afirmar que os sedimentos avaliados neste estudo,
considerando os parametros analisados e de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 344/2004
ndo apresentam contaminacdo por metais pesados de Cd, Cu, Cr, Pb, Ni e Zn, uma vez que
em todas as amostras de sedimento analisadas, as concentracdes desses metais encontravam-
se abaixo do limite permitido.

Embora, o estudo do sedimento realizado neste trabalho tenha demonstrado que
existe certo grau de preservacdo desse meio, ja que dentre os metais analisados, todos estdo
dentro do limite aceito pela legislacdo pertinente. Por outro lado, esse estudo também mostrou
que os rios apresentaram concentracfes de cobre acima do permitido pela legislacéo, podendo
impactar significativamente 0 meio aquatico, ja que ndo se conhece as verdadeiras fontes de
contaminagdo desse metal na dgua.

Além disso, como os metais, de maneira geral, sdo persistentes e ndo ha um

acompanhamento e nem medidas de recuperacdo desses ambientes pelo 6rgdo responsavel em
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captar e tratar a agua bruta desses rios, 0 que ocorre é que esses mananciais poderdo vir a ser
inutilizados para tal fim ou comprometer de forma silenciosa a saude publica da populagdo
abastecida.

Devido a necessidade de utilizacdo dos usos multiplos desses rios (abastecimento,
lazer e dessedentacdo de animais) pela populacdo urbana e pelos moradores proximos aos
rios, algumas acdes devem ser tomadas para que tais usos ndo sejam restritos e atendam a
demanda.

Nesse sentido, merece destaque a recuperacdo de matas ciliares em alguns pontos
dos rios, e a fiscalizacdo, por parte do 6rgdo competente, em relagdo a preservacdo de areas de
vegetacdo nas propriedades particulares por onde passam 0s rios e conter os loteamentos
préximos aos rios que potencializa os impactos nos mananciais bem como realizar um
monitoramento continuo da qualidade da dgua desses mananciais, por meio de mais analises
desse tipo, tendo em vista os riscos que esta contaminagdo podera expor a populacdo que se
abastece dessas aguas e ao proprio meio aquatico.

Ainda neste contexto, € importante destacar que a conscientizacdo do uso do solo
de maneira adequada, perceber o quanto esses rios sdo vulneraveis aos impactos de diferentes
atividades humanas e respeitar o uso racional desses recursos, por parte dos proprietarios das
terras que margeiam esses rios e pela populacdo em geral, sera fundamental na recuperacao

das aguas desses mananciais utilizados para o abastecimento humano.
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