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RESUMO

SANTOS, E. B. Relagbes hidroquimicas e avaliagdo de entradas antrépicas na
qualidade das aguas superficiais do Ribeirdao Guagu e afluentes, Sdo Roque, SP.
2018. 162 p. Dissertagédo (Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

S&o Roque situa-se a 60 km de S&o Paulo, em uma regido composta por serras e
morros. A hidrografia do municipio € composta por bacias tributarias do Rio Tieté. A
cidade se desenvolveu as margens dos corregos Aracai e Carambei, cujos leitos
fluem em margens canalizadas até o desague no Ribeirdo Guagu. Estes coérregos,
bem como o Ribeirdo do Marmeleiro, encaminham residuos, detritos e todo o volume
de aguas pluviais ao Ribeirdo Guagu. Em 2017, foi instalada no municipio uma
estacdo de tratamento de esgoto visando a melhoria das condi¢des de saneamento
na regido. Diante disso, este trabalho teve por objetivo avaliar as relagdes
hidroquimicas quanto ao estado de trofia e demais impactos antrépicos na qualidade
das aguas do Ribeirdo Guagu, S&do Roque, SP, de modo espacial e temporal,
mediante abordagem integrada de multitragadores ambientais, situando a qualidade
da microbacia hidrografica pré e pos instalagdo de um sistema de coleta e tratamento
de esgoto. Para avaliar a qualidade das aguas dos corpos hidricos, foram efetuadas
amostragens bimestrais de agua superficial, obedecendo as épocas de chuva e de
seca. Foram selecionados sete locais estrategicamente escolhidos e
georreferenciados. As analises foram realizadas de acordo com os métodos analiticos
baseados no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. Foram
analisados parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, sendo os resultados
comparados com os valores permitidos por lei. O IQA foi empregado a fim de se obter
um panorama sobre a qualidade hidrica da microbacia em fung&o da sazonalidade e
um comparativo entre o periodo pré e pds-operacao da ETE. Os pontos Marmeleiro e

Guacu 4 apresentaram maior influéncia antrépica. Todos os pontos analisados



demonstraram-se comprometidos com contaminantes microbiolégicos. Em relagao

aos fisicos e quimicos, diversos pontos apresentaram inconformidades.

Palavras-chave: poluicdo hidrica; qualidade da agua; saneamento ambiental;

multitragadores ambientais.



ABSTRACT

SANTOS, E. B. Hydrochemical relations and evaluation of anthropic inputs in the
surface water quality of the Guagu River and tributaries, Sdo Roque, SP. 2018.
162 p. Dissertation (Master’'s Degree in Nuclear Technology) — Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — IPEN/CNEN-SP. Sao Paulo.

Sao Roque is located 60 km from S&o Paulo, in a region composed of hills. The
hydrography of the municipality is composed of tributary basins of the Tieté River. The
city developed on the margins of the streams of Aracai and Carambei, whose channels
channeled flows until the drain in the Guacu River. These streams, as well as
Marmeleiro River, send waste, debris and all the volume of rainwater to the Guacu
River. In 2017, a sewage treatment plant was installed in the municipality aiming to
improve the sanitation conditions in the region. The objective of this work was to
evaluate the hydrochemical relationships regarding trophic status and other anthropic
impacts in the water quality of the Guagu River, Sdo Roque, SP, in a spatial and
temporal way, through an integrated approach of environmental multipliers, placing the
quality of the hydrographic microbasin pre and post installation of a sewage collection
and treatment system. In order to evaluate the water quality of the water bodies,
bimonthly sampling of surface water was carried out, obeying rain and dry seasons.
Seven strategically chosen and geo-referenced sites were selected. The analyzes
shall be carried out in accordance with analytical methods based on the Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater. Physical, chemical and
microbiological parameters were analyzed, and the results were compared with the
values allowed by law. The WQI was used in order to obtain an overview of the water
quality of the microbasin according to the seasonality and a comparison between the
pre and post-operation period of the STS. The collect points Marmeleiro and Guagu 4
presented greater anthropic influence. All analyzed points were shown to be
compromised with microbiological contaminants. Regarding physicochemicals,

several points presented nonconformities.



Key words: water pollution; water quality; environmental sanitation; environmental

multipliers.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional e o consequente
aumento nas atividades industriais e agricolas vém contribuindo para a degradagao
das condi¢bes ambientais, comprometendo a qualidade das aguas superficiais
(TIBURTIUS et al., 2004).

A sociedade tem suportado diversas consequéncias devido ao uso
inadequado dos recursos naturais, como a poluigdo hidrica, acarretando em
enfermidades, falta de agua, altos custos para tratamento de agua e esgoto, entre
outros (BRAGA et al., 2005).

O aspecto social da agua, recurso indispensavel a vida, € um dos vieses
estabelecidos no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) de numero 6,
“assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todas
e todos” (ODS, 2015).

Com esse foco, a gestdo da agua e do saneamento € um tema-chave na
agenda do desenvolvimento sustentavel no Brasil. A preocupagdo com a existéncia
de agua potavel e segura para todos é o centro desses ODS (6.1 e 6.3). Indissociavel
desta tematica é a oferta de saneamento e higiene (6.2), uma vez que a falta destes
pode levar a contaminagdo do solo, de rios, mares e de fontes de agua para
abastecimento.

Entre os desafios e perspectivas para o alcance das metas do ODS 6 no
Brasil, estdo o acesso a agua potavel e ao esgotamento sanitario, a qualidade da
agua, a protecao e a restauracédo de ecossistemas, a eficiéncia do uso da agua, a
gestao integrada dos recursos hidricos, bem como a participacdo da sociedade e a
necessidade de ampliar o monitoramento da qualidade da agua (IPEA, 2018).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), menos de
40% de um total de 5.570 cidades brasileiras possuem uma politica municipal de

saneamento basico.
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A legislacdo ambiental regula o uso racional dos recursos naturais e a
preservacgao da qualidade ambiental (STELLATO, 2018). Os impactos ambientais sdo
definidos pela Resolugado CONAMA n° 001, como:

“‘qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas no meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas, que
direta ou indiretamente, afetam: | — a saude, a seguranga e o
bem estar da populagao; Il — as atividades sociais e econémicas;
Il — a biota; IV — as condi¢des estéticas e sanitarias do meio
ambiente; V — a qualidade dos recursos ambientais” [art. 1°].
Quanto aos padrbes de qualidade da agua superficial, estes sao

estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005). Segundo esta
resolucao, as aguas séo classificadas em quatro classes, sendo a classe 2 (objeto do
estudo) destinadas:

“a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional;
b) a prote¢cao das comunidades aquaticas;
C) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolugcdo CONAMA n° 274, de
2000;
d) a irrigacdo de hortalicas, plantas, frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa
vir a ter contato direto; e
e) a aquicultura e a atividade de pesca” (BRASIL, 2015, art. 4°,
inciso Il1).

Quando o esgoto sanitario in natura, mesmo recolhido nas redes coletoras,

é langado sem tratamento nos corpos d’agua, dependendo da relagéo entre as vazdes
de efluente langado e do corpo receptor, na maioria das vezes, traz sérios prejuizos a
qualidade da agua (NUVOLARI, 2003).

O ecossistema de um corpo hidrico permanece em equilibrio até que ocorra
a entrada de uma fonte de poluicdo (VON SPERLING, 1996). Quando o equilibrio
entre as comunidades aquaticas é afetado, resulta em uma desorganizagao inicial,
seguida por uma tendéncia posterior a reorganizagdo e reestabelecimento do
equilibrio por meio da autodepuracao.

Cenarios como a falta de planejamento, a ocupacéo desordenada do solo,
a densa e crescente urbanizacéo e os despejos de efluentes domésticos e industriais
geram impactos pontuais e difusos nos rios que drenam a area urbana. Esses
cenarios estdo sendo intensificados nos municipios paulistas em expanséo,
necessitando de uma abordagem integrada para os estudos nessas microbacias
hidrograficas. Logo, para avaliar a alteragao da qualidade destas aguas € necessaria
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a utilizacdo de uma das etapas da avaliagdo de impactos ambientais, denominada de
monitoramento (SANCHEZ, 2008).

A cidade de Sdo Roque situa-se a aproximadamente 60 km de Sdo Paulo
e desenvolveu-se numa regido composta por serras e morros, sendo um municipio
conhecido por sua riqueza natural (MORAIS et al., 2015). O municipio destaca-se por
seu desenvolvimento econdomico relacionado ao cultivo de alcachofras e uvas
viniferas, e os interesses turisticos para esportes de aventura.

A hidrografia da regido de Sdo Roque € composta pelas bacias situadas na
porcao central e ao norte da estancia como tributarias do Rio Tieté — correm no sentido
sul-norte; na regido noroeste, a bacia do Ribeirdo Mombaga ou Guagu; a regiao
nordeste, a bacia do Ribeirdo do Colégio; e, ao sul do municipio, a bacia do Rio
Sorocamirim, que corre no sentido leste-oeste e € a divisa entre as cidades de Sao
Roque e Ibiuna. A bacia do Rio Sorocamirim, compartilhada pelos municipios vizinhos,
€ a principal fonte de abastecimento de agua potavel de S&o Roque e Ibiuna
(ESTANCIA TURISTICA DE SAO ROQUE, 2006).

Inserida em uma area de relevo movimentado, Sdo Roque se desenvolveu
as margens dos corregos Aracai e Carambei, cujos leitos fluem em margens
canalizadas até o desague no Ribeirdo Guagu.

O cérrego Carambei é formado por nascentes que se originam na regido
dos bairros Vinhedo, Canguera e Carmo. As nascentes do corrego Aracai sao
formadas na regido dos bairros Ponte Lavrada, Mailasqui e Alto da Serra. Ambos sao
utilizados para abastecimento agropecuario e como destino final de esgoto domeéstico.

O Ribeirao Guagu, que recebe este nome a partir da confluéncia dos
corregos Aracai e Carambei, exatamente no cruzamento das avenidas Antonino Dias
Bastos e John Kennedy, na regido central de Sao Roque, também recebe aguas do
Ribeirdo do Marmeleiro.

No processo de canalizagédo todas as caracteristicas dos rios e corregos
s&o alteradas, com seus leitos retificados, auséncia de mata ciliar e entorno
impermeabilizado. Os cérregos Aracai, Carambei e Marmeleiro encaminham, além
dos varios tipos de residuos e detritos, todo volume de aguas pluviais ao Ribeirao
Guagu.

Em agosto de 2017, foi instalada, pela Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo (Sabesp), no municipio uma estagao de tratamento de esgoto
(ETE) visando a melhoria das condi¢cdes de saneamento na regido.
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O Governo Estadual de S&o Paulo, por meio do Decreto n° 8.468/76,
classifica as aguas interiores do Estado em fungao de seus fins e qualidade. Cada
classe é estabelecida por um padrao de qualidade, determinando limites restritivos de
alguns parametros que podem ser verificados no corpo d’agua.

Assim, de acordo com a legislagao estadual (SAO PAULO, 1976), o corpo
hidrico em estudo enquadra-se na classe 2, no qual ndo podem ser lancadas
efluentes, mesmo que tratados, que prejudiquem a qualidade pela alteragao de alguns
valores e parametros, como oxigénio dissolvido (OD) ndo inferior a 5 mg.L™".

Segundo SANTOS et al. (2016), a analise de alguns parametros, como pH,
temperatura, OD, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), entre outros, contribuem
para o sucesso do estudo de qualidade de aguas.

O projeto foi desenvolvido em parceria entre o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN); Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia
de S&o Paulo — campus S&o Roque (IFSP/SRQ); e, Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP). Estas parcerias contribuiram para a realizagéo
dos estudos laboratoriais e de campo.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo avaliar as rela¢des hidroquimicas quanto ao
estado de trofia e demais impactos antropicos na qualidade das aguas do ribeirao
Guacgu, Sao Roque, SP, de modo espacial e temporal, mediante abordagem integrada
de multitragadores ambientais, situando a qualidade da microbacia hidrografica pré e
pos instalagdo de um sistema de coleta e tratamento de esgoto.

Para o cumprimento do objetivo proposto, o projeto foi dividido em etapas
distintas:

a) estabelecer os niveis de qualidade das aguas do Ribeirdo Guacu, utilizando
multitracadores ambientais (poluentes quimicos e bioldgicos) e os indicadores de
qualidade da agua (IQA) situando a qualidade da microbacia hidrografica, pré e pés
instalagao de um sistema de coleta e tratamento de esgoto;

b) avaliar a distribuicdo temporal e espacial de indicativos de processo de eutrofizagédo
e niveis de nutrientes (com a quantificagao de fosforo total, fosfato e série nitrogenada)
e de outros impactos antropicos nas aguas das sub-bacias que permeiam o0 municipio
de Sao Roque, a partir da determinagcdo de multitragadores (carbono organico total,
nitrogénio total, fosforo total, metais e elementos-trago) e identificar principais fontes
ou fatores de contaminagao;

c) avaliar as relagdes hidroquimicas e qualidade das aguas superficiais do ribeirao
Guacu quanto as entradas antrépicas de seus tributarios, reavaliando a classificagao
do corpo d’agua de acordo com os padrdes da legislagao vigente;

d) elaborar um banco de dados para avangar o conhecimento e prover informagdes
visando: i) suporte na elaboragdo de programas de controle de qualidade das aguas
no municipio de S&o Roque, e; ii) avaliar o impacto na qualidade ambiental da bacia
com a instalagdo de um processo de saneamento ambiental (coleta e tratamento de

esgoto com a instalagdo de uma estagdo de tratamento de esgoto).

29



3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura descreve: a importancia dos recursos hidricos, a
definicdo e importancia do saneamento, as legislagdes ambientais, os parametros de
qualidade de agua avaliados e os indices de qualidade de agua.

3.1 Importancia dos recursos hidricos

Em suma, a agua é o recurso mais importante em todos os aspectos da
vida. Em excesso, ela causa inundacdes e calamidades ambientais e sua escassez
provoca fome e miséria (PAZ et al., 2000).

De acordo com levantamentos geo-ambientais, cerca de 70% da superficie
do planeta s&do constituidos por agua, mas a distribuicdo ndo € uniforme. Assim os
maiores volumes de agua encontrados séo salgados (97,5%) e o restante € de agua
doce (2,5%), sendo que a maior parcela desta se encontra nas calotas polares sob a
forma de geleiras (68,9%) (GIAMPA e GONCALVES, 2005).

Os recursos hidricos tém importancia fundamental no desenvolvimento de
diversas atividades econ6micas. Na agricultura, agua pode representar até 90% da
composicao fisica das plantas. Nas producdes industriais, por exemplo, as
quantidades de agua necessarias sdo muitas vezes superiores ao volume gerado
pelas estacdes de tratamento de agua (GOMES, 2011).

Em escala global, estima-se que 1,386 bilhdes de km3 de agua estejam
disponiveis, porém a parte de agua doce econémica é de aproximadamente 14 mil
km3.ano™'. O continente da América Latina conta com abundantes recursos hidricos,
porém existem consideraveis diferengas entre as distintas regides nas quais os
problemas de agua devem, principalmente, ao baixo rendimento de utilizagéo,
gerenciamento, contaminagao e degradagédo ambiental. A situagao do Brasil ndo é de
tranquilidade, embora seja considerado um pais privilegiado em recursos hidricos,
enquanto conflitos de qualidade, quantidade e déficit de oferta ja sdo realidade (PAZ
et al., 2000).

O Brasil € o pais mais abundante em agua doce, com 12% das reservas
mundiais (MADEIRO, 2015). Apesar da situagdo a primeira vista confortavel, o pais
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possui uma enorme desigualdade regional na distribuicdo dos recursos hidricos. A
Bacia Amazoénica, correspondente as regides Norte e Centro-Oeste, possuem as
maiores reservas hidricas do pais (80%), em contraponto possuem as menores
distribuicdes populacionais do territério nacional (7%) (PROJETO AGUA, 1998; ANA,
2018).

Segundo o Governo do Estado de S&o Paulo, o Estado de S&o Paulo
possui uma disponibilidade hidrica média de 2209 m3.habitante'.ano™', que poderia
ser considerada muito boa, se ndo houvesse desequilibrio entre a demanda, oferta e
os niveis de poluigdo (STELLATO, 2018; GOMES e BARBIERI, 2004).

Diante da importancia dos recursos hidricos, os processos destinados a
sua preservagao sao bastante diversos, desde ferramentas para o monitoramento da
qualidade da agua até agdes de gestdo ambiental, todos estabelecidos pelas bases
legais ambientais (PAGANINI, 2008).

3.2 Saneamento

A definicdo de saneamento, classicamente, baseia-se na formulagdo da
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), que se constitui do controle de todos os
fatores do meio fisico do ser humano, que exercem ou podem exercer efeitos
deletérios sobre seu bem-estar fisico, mental ou social. Entretanto, o conceito admite
amplas interpretacdes sobre as agdes abrangidas e disciplinas envolvidas (HELLER,
1998).

HELLER (1998) considera como integrantes do saneamento as agdes:

a) abastecimento de agua;

b) esgotamento sanitario;

c) limpeza publica;

d) drenagem pluvial,

e) controle de vetores de doengas transmissiveis.

No século XX observou-se que o desenvolvimento do saneamento é bem
limitado utilizando somente as tecnologias; isto fez com que, naturalmente, fosse dada
mais aten¢cao ao meio ambiente, garantindo assim a integridade sanitaria do ambiente
onde vive a populacdo. Enquanto o saneamento basico possui uma visdo mais
antropocéntrica e tecnoldgica, o saneamento ambiental procura a preservagao do

ambiente, papéis dos organismos no tratamento de residuos, etc. Assim, o
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saneamento ambiental enfatiza o aproveitamento do meio ambiente para obter um
bom saneamento (KOBIYAMA et al., 2008).

3.3 Legislagdes ambientais

Por conta da importancia dos recursos naturais, bem como de sua
degradacéo, legislagbes federais, estaduais e municipais foram criadas, visando a
protecéo e o gerenciamento dos mesmos.

No inicio do século XX, o governo brasileiro por meio de leis especializadas,
passou a regulamentar o uso dos recursos naturais voltados ao desenvolvimento
econdmico. Nesse contexto, na década de 1930, os Cédigos Florestais e de Aguas
foram publicados (FREIRIA, 2015).

O Cadigo das Aguas, promulgado pelo Decreto n° 24.643 de 10/07/1934,
tinha func&o disciplinar sobre o uso econémico dos recursos hidricos, voltado, mais
especificamente para o setor industrial e para a geragcdo de energia. Segundo
RUTKOWSKI (1999), o Cédigo das Aguas foi um marco na legislacdo brasileira por
dar enfoque as aguas como recursos com valor econbmico de interesse a
coletividade.

Posteriormente, foram publicados os Codigos de Pesca (1938) e de Minas
(1940), que foi seguida pela promulgagdo do Codigo Penal Brasileiro (Decreto-lei n°
2.848/40). O documento trouxe uma medida punitiva aquele que corrompesse ou
poluisse agua potavel tornando-a impropria para consuma ou nociva a saude, com
reclus&o de dois a cinco anos (art. 271).

Em 1965, foi instituido o novo Cédigo Florestal por meio da Lei n°® 4.771,
que revogou o Cddigo de 1934. A importancia deste marco legal foi a instituicdo das
Reservas Florestais Legais e das Areas de Protecdo Permanente (APP), alterando
assim, o viés econémico presente no antigo Cddigo para uma preocupagao com a
preservacao dos recursos naturais.

Em fevereiro de 1967, por forca do Decreto-lei n® 248, foi publicada um
conjunto de diretrizes destinadas a programas governamentais nos setores de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, conhecido como Politica Nacional
de Saneamento Basico (FREIRIA, 2015). Essa legislagao foi impulsionada pela Carta
de Punta del Este, de 1961, que foi um documento elaborado pelos paises da América
Latina, que definia como balizamento uma taxa de 70% para que suas populacdes
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urbanas obtivessem atendimento aos servigos de agua e esgoto e de 50% para as
populagdes rurais (TUROLLA, 2002).

A partir de uma visdo global consolidada apdés as discussdes na
Conferéncia de Estocolmo, em 1972, o Brasil instituiu a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), por meio da Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981.

De acordo com FREIRIA (2015), a PNMA definiu os principios para uma
politica ambiental nacional; o conceito de meio ambiente e de poluidor, assim como
0s objetivos da politica; e instituiu o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA).
Com isso, foi a primeira vez que, explicitamente, o governo brasileiro propés um
planejamento ambiental, como forma de orientagdo de ordenamento territorial
respaldada na legislacdo ambiental (SANTOS, 2004).

Apos a Politica Nacional do Meio Ambiente, outro marco legal foi a criagao
da Resolugdo 001 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em 23 de
janeiro de 1986, que regulamentou a obrigatoriedade de realizagdo de Estudos de
Impacto Ambiental (EIA) para uma série de atividades humanas (FREIRIA, 2015).

Em 1988, com a publicagdo da Constituicdo Federal (CF), onde foi
reservado um capitulo préprio destinado as questdes ambientais, representou um
grande marco em termos de legislagdo ambiental.

No ano seguinte a publicagdo da CF, foi publicada a Constituigdo Estadual
de Sao Paulo, que assim como a nacional, abordou diversas questdes ambientais. As
diretrizes estaduais definiram alguns pontos importantes relacionados aos recursos
hidricos, como a instituicdo do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SIGRH), o veto ao langamento de efluentes sem tratamento em corpos
d’agua, e a participagao social na gestdo das aguas e dos recursos naturais como um
dever fundamental, entre outros (STELLATO, 2018).

Sao Paulo, com a Lei Estadual n® 7.663/91, foi o primeiro Estado a adotar
uma politica totalmente voltada aos recursos hidricos. A lei estabeleceu orientagdes
a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH) e ao SIGRH (SIGRH, 2017).

No entanto, o grande momento no que diz respeito a gestdo dos recursos
hidricos no ambito paulista foi a Lei n°® 9.034/94, onde foram definidos as diretrizes
gerais do Plano Estadual de Recursos Hidricos e o gerenciamento destes (SIGRH,
2017).

Outro marco histérico foi a regulamentagcdo de questdes ambientais
ocorreu em 1997, com a publicagcédo da Lei n°® 9.433, que instituiu a Politica Nacional
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de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SNRH). A lei é considerada uma das melhores politicas
ambientais em termos de sistematicidade entre principios, objetivos, conceitos e
instrumentos contidos em um mesmo documento legal (FREIRIA, 2015). Segundo
STELLATO (2018), estabeleceu, também, a outorga de direito e cobranga de uso de
agua e o enquadramento dos corpos d’agua (que atualmente tem suas diretrizes
baseadas na Resolugdo CONAMA n° 357/2005).

Ainda em 1997, a Resolucdo CONAMA n° 237 foi publicada, e trouxe
conceitos e ferramentas de gestdo ambiental com o intuito de orientar as tomadas de
decisbes para “localizagdo, construcdo, instalacdo, ampliacdo, modificacdo e
operacao de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras” (art. 2°).

3.1.1  Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo

A Lein®7.663/91 estabeleceu 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) no Estado, conforme a Figura 1, com base nas bacias hidrograficas,
nos aspectos fisicos, sociais e politicos (SIGRH, 2000). Esta diviséo foi realizada para
que cada comité de bacia hidrografica fosse responsavel pelo gerenciamento de uma
regiao especifica delimitada, facilitando assim a apresentagédo dos dados e discussao
com a sociedade da regido hidrografica (PAGANINI, 2008).

34



Figura 1 — Mapa do Estado de S&o Paulo com a delimitagdo das 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGHRISs).

s3° w 2w 5fw 0w ww sw aw ww “w

——

1. Mantiqueira 12. Baixo Pardo/ Grande
2. Paraiba do Sul 13. Tietd/ Jacaré
" 3. Litoral Norte 14. Alto Paranapanema
4. Pardo 15. Turvo Grande
S. Piracicaba/ Capivari/ Jundiai 16. Tieté/ Batalha
6. Alto Tieté 17. Médio Paranapanema
7. Baixada Santista 18. S0 José dos Dourados
8. Sapucal/ Grande 19. Baixo Tieté
L 9. Mogi Guagu 20. Aguapel < — g.
10. Tietd/ Sorocaba 21. Peixe

K R Parand ’ o
11, Ribeira de Iguape/ Litoral Sul 22, Pontal do Paranapanema

Fonte: DAEE, 2013.

3.1.11 UGHRI-10 — Sorocaba/Médio Tieté

A UGHRI-10 — Sorocaba/Médio Tieté, area macro definida para este
estudo, abrange trinta e quatro (34) municipios, dos quais dezesseis (16) estao
situados na Bacia do Médio Tieté Superior e dezoito (18) na Bacia do Rio Sorocaba.

A Bacia do Médio Tieté compreende o trecho do Rio Tieté desde a saida
do Reservatério de Pirapora até a Barragem de Barra Bonita, com extens&o de 367
km, compreendendo uma area de drenagem de, aproximadamente, 6830 km?. Seus
principais afluentes séo os rios Jundiai, Capivari e Piracicaba (UGHRI-05), na margem
direita, e o rio Sorocaba, na margem esquerda (SIGRH, 2000).

O Rio Sorocaba é o afluente mais importante da margem esquerda do
Médio Tieté, drenando uma area de 5269 km?, nos afloramentos de terrenos do Grupo
Tubardo. E formado pelos rios Sorocabugu e Sorocamirim, cujas cabeceiras se
encontram nos municipios de Ibitna, Cotia, Vargem Grande Paulista e Sdo Roque.

Uma barragem no municipio de Votorantim, represando as aguas do rio
Sorocaba, forma o reservatério de ltupararanga, importante manancial da regiao,
banhando terras dos municipios de Ibiuna, Mairinque, Aluminio, Piedade e
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Votorantim. Apos o barramento, o rio atravessa as cidades de Votorantim e Sorocaba,
que possuem significativo parque industrial. Percorre, a seguir, 180 km em zona rural,
antes de desembocar no rio Tieté, no trecho médio superior, j@ no municipio de
Laranjal Paulista.

Devido a extensdao da UGRHI-10 e as peculiaridades intrarregionais, optou-
se pela sua divisdo em cinco sub-bacias hidrograficas: Médio Tieté Superior, Médio
Tieté Inferior, Alto Sorocaba, Sorocaba/Pirajibu e Baixo Sorocaba.

3.1.2 Classificagao dos corpos d’agua

O CONAMA, por meio da Resolugcdo 357, de 17 de margo de 2005,
estabeleceu condi¢cbdes de qualidade para o enquadramento dos corpos hidricos de
acordo com 0s seus usos preponderantes e para o langcamento de efluentes. Esse
instrumento juridico fixou limites superiores ou inferiores para diversas variaveis em
ambientes de agua doce, salobra e salina (CUNHA et al., 2013). Alguns desses limites
sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. — Limites maximos ou minimos, dependendo do caso, para algumas variaveis em ambientes
aquaticos de agua doce de classes 1, 2, 3 e 4 (Resolugdo CONAMA 357/2005).

Variavel Natureza do limite Classe1 Classe2 Classe 3 Classe 4

DBOS,20 £t *
(mg.L") Maximo 3 5 10

oD Minimo 6.0 5.0 4.0 20
(mg.L™")
Turbidez o .
(UNT) Maximo 40 100 100

Nitrato Maximo 10,0 10,0 10,0 .
(mg.L™")

DBOs20: demanda bioquimica de oxigénio 5 dias a 20°C; OD: oxigénio dissolvido. (*) Ndo ha limite
previsto. Fonte: BRASIL, 2005.

Os valores permitidos para cada classe estabelecida no documento legal
sdo determinados por meio de estudos cientificos que analisam os possiveis micro-
organismos e substancias que podem ser encontrados na agua, limitando assim as
quantidades que cada contaminante pode ser encontrado sem que prejudiquem a
biota aquatica ou seres humanos (UMBUZEIRO e LORENZETTI, 2009).
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3.2 Parametros de qualidade de agua

A poluicdo hidrica tem como origem diversas fontes, que estdo associadas
ao tipo de uso e ocupacdo do solo. Cada uma dessas fontes possui caracteristicas
préprias quanto aos poluentes que carreiam. Em geral, o defluvio urbano contém
todos os poluentes que se depositam na superficie do solo (CETESB, 2003).

As diferentes formas de aporte tornam, na pratica, inviavel a analise
sistematica de todos os poluentes que possam estar presentes nas aguas superficiais.
Por isso, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) faz uso de 50
parametros de qualidade de agua, considerando-se aqueles mais significativos (os
parametros abaixo sublinhados representam os avaliados no presente estudo):

a) parametros fisicos: absorbancia no ultravioleta, coloragao da agua, série de sdlidos,

temperatura da agua e do ar e turbidez;

b) parametros quimicos: aluminio, bario, cadmio, carbono orgénico dissolvido,

chumbo, cloreto, cobre, condutividade especifica, crébmio total, demanda bioquimica

de oxigénio (DBOs20), demanda quimica de oxigénio (DQO), fendis, ferro total,

fluoreto, fésforo total, manganés, mercurio, niquel, dleos e graxas, ortofosfato soluvel,

oxigénio dissolvido, pH, potassio, potencial de formacido de trihalometanos, série

nitrogenada, sodio, surfactantes e zinco;

c) parametros microbiolégicos: Clostridium perfringens, coliformes termotolerantes,

Cryptosporidium sp, estreptococos fecais e Giardia sp;

d) parametros hidrobiologicos: clorofila a e feofitina a;

e) parametros ecotoxicologicos: sistema Microtox, teste de Ames para a avaliagao de
mutagenicidade e teste de toxicidade crénica a Ceriodaphnia dubia.

3.2.1 Solidos totais

Em saneamento, solidos nas aguas representam toda matéria que
permanece como residuo, apds evaporagao, secagem ou calcinagdo da amostra de
agua a uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado. Estas operagdes
que definem as diversas fragdes de solidos presentes na agua (solidos totais, em
suspensao, dissolvidos, fixos e volateis). Os métodos empregados para a
determinacao de solidos s&o os gravimétricos (PIVELI e KATO, 2005).
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Todas as impurezas da agua, com excegdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de sélidos presentes nos corpos hidricos. Sendo que, sélidos
totais dissolvidos representam a soma dos teores de todos os constituintes minerais
presentes na agua (MACEDO, 2006).

Segundo CETESB (2003), nos estudos de controle de poluigdo das aguas
naturais, as determinagdes dos niveis de concentracdo das diversas fracbes de
soélidos resultam em um panorama geral da distribuicdo das particulas com relagéo ao
tamanho (solidos em suspenséo e dissolvidos) e a natureza (solidos fixos e volateis).

A classificacdo dos solidos por tamanho € uma divisdo pratica. Por
convengao, diz-se que as particulas menores, capazes de passar por um papel de
filtro de tamanho especifico correspondem aos soélidos dissolvidos, enquanto que as
maiores, retidas pelo filtro s&o consideradas sélidos em suspensao. Ja a classificagcao
pelas caracteristicas quimicas, a fragdo orgénica é volatilizada apés uma combustéo
a temperaturas de 550 °C (sdlidos volateis), permanecendo assim a fragao inorganica
(sdlidos fixos) (VON SPERLING, 1996).

3.2.2 Temperatura

A determinacdo do parametro temperatura € uma condicdo ambiental
importante em estudos relacionados ao monitoramento da qualidade de aguas
(STELLATO, 2018), desempenhando um papel essencial de controle no meio
aquatico. A medida que a temperatura é elevada, de 0 a 30 °C, a viscosidade, tensao
superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizac¢ao e calor latente
de vaporizagdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressao de vapor
aumentam as solubilidades com o aumento da temperatura (CETESB, 2003). De
acordo com ALVES et al. (2012), a variagdo na temperatura de aguas superficiais
ocorre devido a fatores como nebulosidade e grau de incidéncia solar.

Sob o aspecto referente a comunidade aquatica, a maior parte dos
organismos possui faixas 6timas de temperatura para a sua reprodugéo (PIVELI e
KATO, 2005).
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3.2.3 Turbidez

O parametro turbidez é definido como a dificuldade de um feixe de luz
atravessar certa quantidade de agua (CORREIA et al., 2008), mede a transparéncia
da agua, afetada pela quantidade de sdélidos suspensos presentes, que impedem a
passagem de luz. A turbidez, bem como a presencga de cor, sdo parametros definidos
também como padrao de potabilidade pela Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

A erosao das margens dos rios em periodos chuvosos € um fenbmeno que
acarreta em aumento da turbidez das aguas e que exigem manobras operacionais,
como alteragbes nas dosagens de coagulantes e auxiliares, nas estagcbes de
tratamento de aguas (CETESB, 2003). Os esgotos sanitarios e efluentes industriais
também resultam em elevagdes na turbidez (PIVELI e KATO, 2005).

3.2.4 Condutividade

A condutividade é uma expressao numérica da capacidade de uma agua
conduzir a corrente elétrica. Depende das concentracdes ibnicas e da temperatura e
indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua. Em geral, niveis superiores
a 100 uS.cm™ indicam ambientes impactados (CETESB, 2003).

A condutividade n&o € um parametro legislado, porém segundo BOESCH
(2002), a sua determinagdo pode mostrar modificagdes na composi¢cao dos corpos
d’agua. Nas regides tropicais, esta relacionada com as caracteristicas geoquimicas
da regido e condigbes climaticas (ESTEVES, 2011).

3.2.5 Potencial hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogenibnico (pH), caracteristica quimica da agua, é utilizado
para representar a atividade do ion hidrogénio na agua, resultante da dissociagéo da
prépria molécula de agua e posteriormente acrescida pelo hidrogénio proveniente de
outras fontes (PIVELI e KATO, 2005).

A mudancga do pH nos corpos hidricos pode ocorrer tanto pela descarga de
efluentes industriais acidos ou alcalinos, como por processos bioquimicos que

ocorrem naturalmente na agua (TELLES, 2012).
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A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se
diretamente devido aos seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies.
Indiretamente € importante podendo contribuir para a precipitacdo de elementos
quimicos toxicos como metais pesados (CETESB, 2003).

A faixa de pH entre 6,5 e 9,0 é usualmente empregada para a piscicultura,
sendo que baixos niveis reduzem o crescimento e a reproducdo dos peixes
(GOLOMBIESKI et al., 2005).

Na Resolugdo CONAMA n° 357/05 e na legislagao estadual (Decreto n°
8.468/76) é estabelecido o intervalo de pH aceito para a classificagdo das classes de
agua naturais, devendo estar entre 6 e 9 (PIVELI e KATO, 2005).

3.2.6 Metais e elementos-traco

Sao considerados metais tdéxicos aqueles que apresentam numero atdbmico
superior a 22 e surgem nas aguas devido aos langamentos de efluentes industriais
(PIVELI e KATO, 2005). Muitas vezes os recursos hidricos, assim como o solo,
localizados proximos as areas de mineragao podem também ser contaminados por
metais.

O termo “elemento-trago” tem sido utilizado para definir metais catiénicos e
oxianions presentes em baixas concentragdes (< 0,1 dag.kg™') em solos e plantas
(ESSINGTON, 2004), embora aluminio (Al), ferro (Fe) e titanio (Ti), os quais ocorrem
em concentragdes mais elevadas na crosta terrestre, também sejam tratados como
elementos-tragco (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Alguns elementos-trago sao considerados essenciais do ponto de vista
biolégico. Entretanto, mesmo esses podem, sob condigbes especificas, causar
impactos negativos a ecossistemas terrestres e aquaticos, constituindo-se, assim, em
contaminantes ou poluentes de solo e agua (GUILHERME et al., 2005).

A poluicdo dos sistemas aquaticos por elementos-traco € um importante
fator que afeta tanto o ciclo geoquimico desses elementos quanto a qualidade
ambiental (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).
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3.2.6.1  Aluminio

O aluminio é abundante nas rochas e minerais, sendo considerado
elemento de constituicdo. Nas aguas naturais doces e marinhas, entretanto, ndo se
encontram concentracdes elevadas de aluminio, sendo esse fato decorrente da sua
baixa solubilidade, precipitando-se — podendo ocorrer anaerobiose — ou sendo
absorvido como hidréxido ou carbonato (PIVELI e KATO, 2005).

O aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e a presencga
de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes. Se a estratificagdo, e
consequente anaerobiose, ndo for muito forte, o teor de aluminio decresce no corpo
d’agua como um todo, a medida que se distancia a estagdo chuvosa. Portanto, o
aumento da concentracao de aluminio esta associado com o periodo de chuvas e com
a alta turbidez (CETESB, 2003).

E encontrado nas frutas e em outros vegetais em concentragdes superiores
a 3,7 mg.kg™' e em alguns cereais em quantidades maiores que 15 mg.kg™'. Pequenas
quantidades de aluminio do total ingerido sdo absorvidas pelo sistema digestério e
quase todo o restante é eliminado nas fezes (PIVELI e KATO, 2005).

A toxicidade aguda por aluminio metalico e seus compostos €& baixa,
variando o DLso (dose letal média) oral de algumas centenas a 1000 mg.kg™ por dia.
A osteomalacia’ é observada em humanos expostos ao aluminio. Ha evidéncias que
o aluminio é neurotéxico (CETESB, 2003).

BROWN et al. (1989) correlacionou o aumento do risco relativo da
ocorréncia do mal de Alzheimer com o nivel de aluminio na agua de abastecimento.
De acordo com a Portaria de Consolidagao n°® 5/2017 do Ministério da Saude, o valor
maximo permitido para a agua, como padr&o de potabilidade, € de 0,2 mg.L-' (BRASIL,
2017).

' Assim como o raquitismo, € uma doenga caracterizada pelo defeito de mineralizag&o do osso. Ocorre
por defeito na mineralizacdo da matriz 6ssea, apresenta-se na vida adulta e € uma das causas de baixa
densidade mineral 6ssea. Substancias inibidoras de mineralizacdo, como bisfosfonados, aluminio e
flior, podem caracterizar a patogénese (BRASIL, 2016).
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3.2.6.2 Bario

O bario € um metal alcalino e estavel, que oxida-se em contato com o ar
umido e reage com agua com acidos diluidos (CORNELIS et al., 2005).

O metal Ba pode ocorrer naturalmente em aguas, sob a forma de
carbonatos, em concentragbes muito baixas, de 0,7 a 900 pg.L”'. Oriundo
principalmente das atividades industriais e da extragcdo da bauxita; na maioria das
aguas superficiais a sua concentragdo depende da lixiviagdo das rochas, sendo
encontrado na forma de trago. Nao possui efeito cumulativo, sendo que a DLsg para o
ser humano é de 550 a 600 mg. Provoca efeitos adversos no sistema nervoso e no
coragao e constricdo dos vasos sanguineos elevando a pressao arterial (CETESB,
2003; PIVELI e KATO, 2005; WEINER, 2007).

O padrao de aceitagdo para consumo humano, em agua potavel, é 0,7
mg.L"" (Portaria MS n° 5/17) (BRASIL, 2017). Sendo também esse valor de
concentragéo estabelecido em aguas superficiais, de acordo com o especificado pela
Resolugdo do CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).

3.26.3 Cadmio

O cadmio é encontrado em aguas naturais devido as descargas de
efluentes industriais, principalmente as galvanoplastias, produgdo de pigmentos,
soldas, equipamentos eletrénicos, lubrificantes e acessorios fotograficos. Usado
também como inseticida (CETESB, 2003). Apresenta efeito agudo, com DLso de 9,0
g, e efeito cronico, concentrando-se nos rins, no figado, no pancreas e na tireoide.
Estudos em animais demonstram a possibilidade de causar anemia, retardamento de
crescimento e morte (PIVELI e KATO, 2005).

Segundo a OMS (WHO, 1992a) é um metal largamente distribuido na
crosta terrestre numa concentragdo média de cerca de 0,1 mg.kg™!, mas as rochas
sedimentares e os fosfatos marinhos geralmente contém cerca de 15 mg.kg™'. O
intemperismo é uma das fontes principais de cadmio para os rios. A agua potavel
(WHO, 1992a) geralmente contém menos do que 1 ug.L™' de cadmio, ao redor do
mundo. As aguas doces contém em média de 1,0 a 13,5 ng.L™".

42



O padrao de potabilidade € fixado pela Portaria de Consolidacdo n° 5/2017
do Ministério da Saude em 0,005 mg.L"' de cadmio em aguas destinadas ao consumo
humano (BRASIL, 2017).

E um metal de elevado potencial téxico, que se acumula em organismos
aquaticos, possibilitando seu ingresso na cadeia alimentar. Pode ser um fator para
varios processos patolégicos no ser humano, como disfungédo renal, hipertenséo,
arteriosclerose, inibicdo no crescimento, doengas crénicas em idosos e cancer
(CETESB, 2003).

A legislacao brasileira, Resolugdo do CONAMA 357/2005, estabelece o

limite maximo de 0,001 mg.L™" para o cadmio em aguas superficiais (BRASIL, 2005).
3.26.4 Chumbo

O chumbo é um metal bastante versatil, sendo utilizado em baterias
automotivas, tintas, agrotoxicos, componente de ligas para solda, entre outros. Assim,
este metal acumula dois fatores para exercer forte agcdo poluente: toxicidade e
abundancia. A principal forma de introdugdo no ambiente se da pela contaminacéo de
corpos hidricos por atividades humanas, como: despejo de efluentes industriais,
atividades metalurgicas e mineradoras, lixiviagdo de agrotoxicos, etc. (MONTEIRO et
al., 2014).

O chumbo é considerado um veneno cumulativo, provocando um efeito
crénico, denominado saturnismo, que consiste em um mal sobre o sistema nervoso
central. Outros sintomas de exposi¢ao crénica ao chumbo s&o tontura, irritabilidade,
cefaleia, perda de memoria, etc. Quando o efeito ocorre no sistema nervoso periférico,
o sintoma é a deficiéncia dos musculos extensores. Os efeitos agudos do chumbo sao
representados por sede intensa, sabor metalico, inflamagao gastrintestinal, vémitos e
diarreias (CETESB, 2003).

O chumbo é legislado quanto ao padrao de potabilidade, sendo fixado valor
maximo permitido de 0,01 mg.L"' pela Portaria de Consolidagdo n° 5/2017 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2017). E também padréo de emiss&o de esgotos e de
classificagao das aguas naturais (PIVELI e KATO, 2005).
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3.26.5 Cobre

O cobre € um elemento raro na superficie terrestre, com apenas 0,0068%
de sua massa (CANTO, 2006). Ocorre naturalmente nas aguas em concentragdes
menores que 20 ug.L™'. Em concentragées elevadas, é prejudicial a salude e confere
sabor as aguas. Uma concentragdo de 20 mg.L™! pode intoxicar o ser humano com
lesdes hepaticas (PIVELI e KATO, 2005). Alguns peixes morrem com dosagens de
0,5 mg.L™", pois o elemento faz com que o muco das branquias coagulem, levando a
asfixia. Os microrganismos nao resistem a concentragdes superiores a 1,0 mg.L™’
(CETESB, 2003).

O cobre em pequenas quantidades € essencial ao organismo humano,
participando da catalisacdo da assimilagao do ferro e seu aproveitamento na sintese
do sangue (PIVELI e KATO, 2005).

A Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 do Ministério da Saude fixa como
maxima permitida a concentragao de 2 mg.L" (BRASIL, 2017).

As fontes de cobre para o meio ambiente incluem agdes corrosivas de
tubulagbes de latdo por aguas acidas, efluentes de estagbes de tratamento de
esgotos, uso de compostos cupricos como algicidas, escoamento superficial e
contaminagao da agua subterrénea a partir de usos agricolas do cobre, e precipitagao
atmosférica de fontes industriais (CETESB, 2003).

3.2.6.6 Cromio

O crébmio é um elemento de importancia ambiental e geoldgica e, no
ambiente, ocorre principalmente como créomio Il ou crémio VI (SUSSULINI e
ARRUDA, 2006). As fungdes bioquimicas e os efeitos do crdbmio dependem de seu
estado de oxidagdo: enquanto o crémio hexavalente é toxico por ser um agente
carcinogénico, o crémio trivalente € um nutriente essencial para os seres humanos
(MANZOORI et al., 1996).

Pode ocorrer nas aguas por langcamento de efluentes industriais, de
curtumes e de circulagao de aguas de refrigeragdo, onde é empregado para controlar
a corrosdo (PIVELI e KATO, 2005). Devido ao fato de que os cromatos sao

amplamente utilizados no tratamento de aguas e que o crémio VI é muito mais téxico
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que o cromio Ill, o maior interesse na especiacao do elemento é focado na
determinacao do cromio hexavalente (PADARAUSKAS et al., 1998).

O padrdao de potabilidade para o cromio regulado pela Portaria de
Consolidagdo n° 5/17 do Ministério da Saude € 0,05 mg.L"' (BRASIL, 2017).

3.26.7 Ferro

O ferro aparece no solo e em minerais, principalmente como oxido férrico
insoluvel. A forma de carbonato insoluvel (carbonato ferroso - FeCO3) também é
frequente (WALDE, 1985). As aguas subterraneas podem apresentar quantidades de
diéxido de carbono (CO-) dissolvido e o carbonato pode ser dissolvido para formas
soluveis, como bicarbonato ferroso ou sulfato ferroso (MORUZZ| e REALI, 2012).

Teores elevados de ferro sdo mais recorrentes nos seguintes casos: aguas
superficiais, com matéria orgénica, nas quais o ferro esta ligado ou combinado com a
matéria organica e, comumente, em estado coloidal; aguas subterréaneas, de baixo
pH, ricas em gas carbdnico e sem oxigénio dissolvido, sob a forma de bicarbonato
ferroso dissolvido; e, aguas poluidas por determinados efluentes industriais ou
algumas atividades mineradoras (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991).

Apesar de nao ser toxico, o ferro traz diversos problemas para o
abastecimento publico de agua. Causa cor e sabor a agua, manchando tecidos,
roupas e utensilios sanitarios. Também podem causar depdsitos e incrustacbes em
canalizagbes e o desenvolvimento de ferro-bactérias, acarretando em contaminagao
biologica (CETESB, 2003).

O elemento constitui-se em padrdao de potabilidade pela Portaria de
Consolidagao 5/2017 do Ministério da Saude, com uma concentracéo limite de 0,3
mg.L™" (BRASIL, 2017). E também padrdo de emisséo de esgotos e de classificacdo
das aguas naturais (PIVELI e KATO, 2005).

3.26.8 Fosforo

O fosforo aparece em aguas naturais devido principalmente as descargas
de esgotos sanitarios. Os detergentes superfosfatados utilizados nas residéncias
constituem a principal fonte, além da prépria matéria fecal, que é rica em proteinas
(PIVELI e KATO, 2005).

45



Outras fontes de fosforo para os ecossistemas aquaticos sdo efluentes
industriais, fertilizantes agricolas e o material particulado de origem industrial e
agricola (MELO e DIAS, 2002; MANSOR, 2005).

O fésforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos
bioldgicos, tornando-se parametro imprescindivel em programas de caracterizagao de
efluentes industriais que se pretende tratar por processo biolégico. Ainda, por ser um
macronutriente, o excesso deste elemento em esgotos sanitarios e efluentes
industriais pode levar a processos de eutrofizagdo das aguas naturais (CETESB,
2003).

De acordo com PAGANINI (2008), a Resoluggo CONAMA n° 357/05
estabelece diferentes valores maximos permitidos para concentracao de fésforo em
funcao do tipo de ecossistema aquatico (Iéntico, I6tico e intermediario).

3.2.6.9 Manganés

O comportamento do manganés nas aguas € muito semelhante ao do ferro
em diversos aspectos, sendo que sua ocorréncia € mais rara (PIVELI e KATO, 2005).

O manganés esta presente no solo e em minerais principalmente como
diéxido mangénico (MnO.). Também esta presente sob a forma de carbonato insoluvel
(rodocrosita — MnCO3) (WALDE, 1985).

GALVIN (1996) afirma que algumas atividades antropicas, como a
siderurgia e outras atividade industriais, contribui para a ocorréncia deste metal. O
manganés desenvolve coloragao negra na agua, podendo se apresentar nos estados
de oxidagdo Mn?* e Mn** (CETESB, 2003).

Assim como o ferro, o acumulo de manganés precipitado nas canalizagbes
favorece o crescimento de bactérias ferruginosas nos sistemas de distribuico,
formando compostos coloridos e odorosos na rede (CARLSON et al., 1997; MORUZZI
e REALI, 2012). Apesar de ndo causar inconvenientes relacionados a saude publica
nas concentragdes normalmente encontradas, podem comprometer a confiabilidade
quanto ao sistema de tratamento (MORUZZI e REALI, 2012).

O manganés constitui-se em padrdo de potabilidade, tendo sido
estabelecida a concentragao limite de 0,1 mg.L™! na Portaria de Consolidagdo 5/2017
do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).
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3.2.6.10 Mercurio

O mercurio € um componente de diferentes efluentes industriais e
agricolas. Dentre os metais contaminantes, € o que apresenta a maior toxicidade,
além de ser o unico capaz de sofrer biomagnificagdo em quase todas as cadeias
alimentares (UNEP, 2002).

O mercurio é o unico metal que reconhecidamente levou humanos a morte
devido a contaminagao ambiental, individualmente através da ingestdo de organismos
aquaticos contaminados (BARKAY et al., 2003; DOREA et al., 2003).

A poluicdo de ecossistemas aquaticos por mercurio esta relacionada
principalmente a possibilidade de metilagdo no ambiente de sua forma inorganica
(Hg?*) por bactérias e a complexagdo com compostos organicos dissolvidos que
permite a manutencdo de concentragdes relativamente elevadas na coluna d’agua
(LACERDA e MALM, 2008). Por isso, os padrdes de classificagao das aguas naturais
s&o bastante restritivos com relagéo a este parametro (CETESB, 2003).

Este metal apresenta efeito cumulativo e provoca lesdes neuroldgicas
(PIVELI e KATO, 2005). Contudo, o padrao de potabilidade fixado pela Portaria de
Consolidagdo 5/2017 do Ministério da Saude é de 0,001 mg.L" (BRASIL, 2017). A
legislacdo brasileira, Resolugdo do CONAMA 357/2005, estabelece o limite maximo
de 0,0002 mg.L"' em aguas superficiais (BRASIL, 2005).

3.2.6.11 Niquel

O niquel é considerado um elemento essencial a alguns animais; para o
ser humano, ainda foi confirmada a essencialidade deste elemento. Sendo 3 a 6% da
absorgao é vinda da ingestdo de agua (FAVARON, 2005).

O niquel chega aos corpos hidricos por efluentes de galvanoplastias.
Estudos recentes demonstram que possui um efeito carcinogénico em seres humanos
(PIVELI e KATO, 2005).

Segundo FAVARON (2005), a forma mais téxica do niquel € quando ele
esta ligado a um grupo carbonila. A maioria dos dados epidemiologicos em relag&o ao
envenenamento com este metal é baseada na exposi¢do ocupacional. Individuos
contaminados com niquel apresentam sintomas como cefaleia, vomitos, vertigem,

nauseas e lesdes pulmonares.
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Concentragdes de 1,0 mg.L"' de niquel complexado (niquelcianeto) sdo
toxicas aos organismos de agua doce (CETESB, 2003), porém a Organizagdo Mundial
da Saude (OMS) admite um maximo de 0,05 mg.L! de niquel em aguas potaveis
(LESTER, 1987). A legislagdo brasileira, Resolugdo do CONAMA 357/2005,
estabelece o limite maximo de 0,025 mg.L"' para o niquel em aguas superficiais
(BRASIL, 2005).

3.2.6.12 Potassio

Potassio € encontrado em concentragbes baixas nas aguas naturais,
geralmente menores que 10 mg.L™", ja que rochas que contenham este elemento sdo
relativamente resistentes ao intemperismo. No entanto, sais de potassio sao
amplamente empregados na industria e em fertilizantes agricolas, entrando nas aguas
dulcicolas por meio de efluentes industriais e percolagdo das terras agricolas
(CETESB, 2003).

3.2.6.13 Sddio

O sddio é o elemento mais abundante da familia dos alcalinos, sendo
extensamente distribuido pela natureza. Em aguas superficiais, a concentragdo de
sodio pode ser menor que 1 mg.L"' ou exceder 300 mg.L"" (OPS, 1988). O limite
estabelecido pela OMS para sédio nas aguas potaveis é 200 mg.L-' (CETESB, 2003).

A presenca de sodio em aguas nao € prejudicial a saude, a menos que
alcance concentragdes muito elevadas, pois existe relagcado entre altas concentragdes
de sodio com doengas coronarias, renais e hepaticas e hipertensdo (OSICKA e
GIMENEZ, 2004).

Em aguas doces, os niveis mais altos de s6dio encontram-se em rios de
terras baixas e em aguas subterrédneas. Os niveis mais concentrados deste elemento
estao relacionados com locais onde ha abundancia de depdsito mineral de sddio ou
onde ha contaminacgao por filtracéo salina (OSICKA e GIMENEZ, 2004). O aumento
dos niveis na superficie aquatica, também, pode proceder de esgotos, efluentes
industriais e do uso de sais em rodovias para remediar neve e gelo (CETESB, 2003).
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3.26.14 Zinco

O zinco é um metal empregado em galvanoplastias, contudo é comum a
presenca deste elemento em &guas naturais. E um elemento essencial aos
organismos vivos para o crescimento, todavia, em concentragdes excedentes a 5
mg.L", confere sabor a agua e uma certa opalinidade a aguas alcalinas (CETESB,
2003).

Os efeitos toxicos do zinco sobre os peixes sao semelhantes aos do niquel,
afetando o sistema respiratério dos mesmos. Em populagdes humanas, nos Estados
Unidos, que ingeriram dguas com 11 a 27 mg.L™! deste ion metalico, ndo foi verificado
qualquer maleficio a saude (PIVELI e KATO, 2005).

Os padrdes para aguas destinadas ao abastecimento publico definem em
5 mg.L™" como valor maximo permitido, conforme Portaria de Consolidagéo n° 5/2017
(BRASIL, 2017).

3.2.7 Anions

3271 Cloreto

Em aguas superficiais, o cloreto € fonte importante de descargas de
esgotos sanitarios, sendo que uma pessoa excreta através da urina cerca de 6 g de
cloreto por dia, fazendo com que os esgotos apresentem concentragées que
extrapolem 15 mg.L" do ion (PIVELI e KATO, 2005). Outras fontes de cloreto s3o:
efluentes industriais, como os da industria do petréleo e farmacéuticas; adicdo de cloro
em estagdes de tratamento de agua; e, intrusdo da lingua salina, em regides costeiras
(CETESB, 2003).

A concentragao de cloreto representa um padrao de potabilidade, conforme
a Portaria de Consolidag&o n° 5/17 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017). Confere
sabor “salgado” na agua, sendo o cloreto de sodio (NaCl) o mais restritivo por provocar
gosto em concentragdes da ordem de 250 mg.L" (PIVELI e KATO, 2005).

O cloreto possui agao corrosiva em estruturas hidraulicas e intervém na
determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e no tratamento anaerdbio de
efluentes industriais. Outrora o anion era usado como tragador para a determinacao
de vaz&o em rios em locais de dificil acesso (CETESB, 2003; PIVELI e KATO, 2005).
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O ion cloreto proporciona também influéncia nas caracteristicas dos
ecossistemas aquaticos naturais por gerar alteragcdes na pressdao osmotica em células
de microrganismos (PIVELI e KATO, 2005).

3272 Fluoreto

Tragos de fluoreto sdo facilmente encontrados em &aguas naturais e
concentragbes altas comumente estdo associadas com fontes subterrdneas
(CETESB, 2003). Alguns efluentes industriais, como industrias de vidro e de fios
elétricos, também despejam fluoreto nas aguas naturais (PIVELI e KATO, 2005).

A presengca desse ion em aguas naturais pode representar uma
contribuigdo geoldgica ou, no caso de aguas superficiais, despejo de esgotos
domeésticos, uma vez que o fluor estd presente em aguas destinadas ao
abastecimento publico e em produtos de higiene bucal, como cremes dentais e
enxaguatorios bucais (LIMA e CURY, 2001; RAMIRES e BUZALAF, 2007).

O fluoreto é definido como padrao de potabilidade fixado em 1,5 mg.L™" pela
Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), revogada pela Portaria
de Consolidagao n°® 5/2017 (BRASIL, 2017).

O fluoreto € acrescido as aguas de abastecimento publico para a prevengéo
da carie dentaria, uma vez que este anion diminui a solubilidade da parte mineralizada
do dente, tornando-o mais resistente a acao de bactérias e inibe processos
enzimaticos que dissolvem a substancia organica proteica e o material calcificante do
dente. Por outro lado, quando encontrado acima do limite instituido pela legislagao
pode acarretar em descalcificagdo 6ssea e fluorose dentaria (PIVELI e KATO, 2005;
TELLES, 2012).

3273 Fosfato

O fosforo pode manifestar-se nas aguas sob trés formas distintas: os
fosfatos orgéanicos; os ortofosfatos, representados pelos radicais PO4+*, HPOs* e
H2POys'; e, os polifosfatos ou fosfatos condensados (PIVELI e KATO, 2005).
Segundo CETESB (2003):

“Os (orto)fosfatos s&o biodisponiveis. Uma vez assimilados, eles
sao convertidos em fosfato organico e em fosfatos condensados.
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Apoés a morte de um organismo, os fosfatos condensados s&o
liberados na agua. Entretanto, eles ndo estdo disponiveis para
absorgao biologica até que sejam hidrolisados para ortofosfatos
por bactérias.”

3.2.7.4  Sulfato

O anion sulfato é um dos mais fartos na natureza, presente em aguas
subterraneas devido a dissolugéo de solos e rochas e, em aguas superficiais, por meio
das descargas de esgotos sanitarios e efluentes industriais, ou ainda, pela aplicagao
de sulfato como coagulante em estagdes de tratamento de agua (PIVELI e KATO,
2005).

Em aguas destinadas ao consumo humano, o sulfato deve ser controlado
pois provoca efeitos laxativos, sendo o padrédo de potabilidade fixado em 250 mg.L™"
pela Portaria de Consolidag&o 5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

O sulfato pode provocar corrosdo em coletores de esgoto de concreto e
formacgao de gas sulfidrico (H2S) por bactérias redutoras de sulfato, que confere mal
cheiro e toxicidade (PIVELI e KATO, 2005).

3.2.8 Série nitrogenada

O nitrogénio apresenta-se na agua sob varias formas, como molecular,
aménia, nitrito e nitrato, por meio do ciclo do elemento. E um nutriente limitante no
crescimento de plantas, pois esta presente em suas estruturas celulares; é elemento
constituinte também de moléculas de proteinas, vitaminas e horménios de diversos
seres vivos (BRAGA et al., 2005).

TELLES (2012) elenca as principais causas do acréscimo de nitrogénio em
aguas sendo os esgotos sanitarios e industriais, fertilizantes e excrementos animais,
podendo levar os ecossistemas aquaticos a processos de eutrofizagao.

A atmosfera é outra fonte importante devido aos mecanismos de fixacao
biolégica desempenhada por bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio
atmosfeérico (N2) em seus tecidos; de fixagdo quimica; e das lavagens da atmosfera
poluida pelas chuvas (PIVELI e KATO, 2005). Nas areas agricolas, o escoamento de
aguas pluviais pelos solos fertilizados e, nas zonas urbanas, as drenagens de aguas
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de chuvas associadas as deficiéncias do sistema de limpeza publica tributam para a

presenca de diferentes formas de nitrogénio nas aguas (CETESB, 2003).

3.28.1 Nitrato

O nitrato € um dos compostos ibnicos mais abundantes em aguas naturais,
comumente ocorrendo em pequenas concentragdes nas aguas superficiais (APHA,
2012). A sua ingestdo através das aguas de abastecimento esta relacionada a duas
implicacdes adversas a saude: a metemoglobinemia infantil e a potencial formagao de
nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (MATO, 1996; ALABURDA e
NISHIHARA, 1998; OPS, 2000; PIVELI e KATO, 2005).

Por isso, o nitrato € padrdo de potabilidade, possuindo valor maximo
permitido pela Portaria de Consolidagdo 5/2017 do Ministério da Saude de 10 mg.L™"
(BRASIL, 2017).

3.2.8.2  Nitrito

O nitrito, pode ser bastante toxico para organismos aquaticos (CAMPOS et
al., 2012) e € bem mais téxico que o nitrato, produzindo vasodilatagdo e relaxamento
da musculatura lisa em geral, além da metemoglobinemia, com DLsg em torno de 1 g
(OLIVEIRA et al., 2005).

As nitrosaminas e nitrosamidas podem ocorrer como produtos de reacao
entre o nitrito consumido ou constituido pela redug¢ao bacteriana do nitrato, com as
aminas secundarias ou terciarias e amidas presentes nos alimentos (ALABURDA e
NISHIHARA, 1998). O pH o6timo para a reagdo de nitrosaminagao é entre 2,5 e 3,5,
faixa esta similar a encontrada no estbmago humano apds a degluticdo de alimentos
(AWWA, 1990). Tanto as nitrosaminas como as nitrosamidas estao relacionadas com
o surgimento de tumores em cobaias (BOUCHARD et al., 1992).

3.2.8.3  Nitrogénio amoniacal

A amobnia pode estar presente naturalmente em aguas superficiais em
baixas concentragdes; entretanto, a ocorréncia de concentragcbes elevadas pode ser

resultante de fontes poluidoras proximas, bem como da reducao de nitrato bacteriana

52



(ALABURDA e NISHIHARA, 1998). A frequéncia de aménia produz efeito expressivo
na cloragdo da agua, através da formagdo de cloraminas, que tém pouco poder
bactericida (BATALHA e PARLATORE, 1993).

A legislagdo federal vigente, a Resoluggo CONAMA n° 357/2005,
estabelece limites para as concentragdes de nitrogénio amoniacal em fungédo do pH
do meio aquatico. Para aguas de classe 2 com pH < 7,5, o valor maximo permitido &
de 3,7mg.L""N; 2,0 mg.L", para7,5<pH<8,0; 1,0 mg.L", para8,0<pH<8,5;¢e,0,5
mg.L", para pH > 8,5 (BRASIL, 2005; PIVELI e KATO, 2005).

3.2.9 Carbono orgéanico total

E possivel encontrar trés formas de express&o de carbono na natureza:
carbono em sua forma elementar, como carvao e grafite; carbono inorgénico (Cl), que
¢ definido como toda espécie de sais de carbonatos (CO3?’) e bicarbonatos (HCOs"),
como dioxido de carbono (CO32) dissolvido em agua; e, o carbono organico (CO),
definido como todo atomo de carbono ligado covalentemente a uma molécula
(SCHUMACHER, 2002; APHA et al., 2012; BENEDETTI, 2012).

Em amostras aquosas, a quantidade de carbono elementar € desprezivel
e apenas a quantidade de carbonos organicos e inorganicos € considerada. Somados
significam o total de carbono presente em meio aquoso ou carbono total (CT)
(BENEDETTI, 2012).

Segundo a NBR 10741 (ABNT, 1989), o carbono orgénico total (COT) € um
termo utilizado para descrever a medicdo de atomos de carbono ligados por
covaléncia em contaminantes organicos presentes em um sistema hidrico. N&o ha

mengao desse parametro nas legislagdes federal e estadual.

3.2.10 Oxigénio dissolvido

Oxigénio dissolvido (OD) é o indicador do teor de oxigénio dissolvido na
agua em mg.L™". O oxigénio (O2) € um gas pouco sollivel em agua e a sua solubilidade
depende da presséao, temperatura e sais dissolvidos, normalmente a concentragéo de
saturagéo esta préoximo a 8 mg.L " a 25 °C entre 0 e 1000 m de altitude (DERISIO,
1992; VALENTE et al., 1997).
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O oxigénio dissolve-se na agua oriundo da atmosfera, devido a diferenca
de pressao parcial. Este fendmeno é regido pela lei de Henry, que define a
concentragéo de saturagdo de um gas na agua, em funcao da temperatura (PIVELI e
KATO, 2005).

A taxa de importacdo de OD em aguas naturais por meio da superficie
depende das propriedades hidraulicas e € proporcional a velocidade, sendo que a taxa
de reaeracao superficial em uma zona encachoeirada € maior do que a de um corpo
hidrico de velocidade normal, que, por sua vez, apresenta taxa superior a de um
reservatoério, onde a velocidade normalmente é bem baixa (CETESB, 2003).

Outra fonte importante de oxigénio nas aguas é a fotossintese de algas.
Este fenbmeno acontece em maior extensdo em aguas poluidas. Porém, este efeito
pode “mascarar” a avaliagado do grau de poluicdo de um corpo d’agua, quando se toma
por base apenas a concentracdo de OD. Pois, sob esta perspectiva, aguas poluidas
sdo aquelas que apresentam baixa de concentracdo de OD, devido ao seu consumo
na decomposicdo de compostos organicos, enquanto que aguas mais limpas
apresentam teores de OD elevados (PIVELI e KATO, 2005).

De acordo com PIVELI e KATO (2005), OD é o elemento principal no
metabolismo dos microrganismos aerobios, e também a outros seres vivos, como 0s
peixes, que vivem nas &aguas naturais. E, portanto, um parametro de extrema
importancia na legislacdo de classificagdo das aguas naturais, bem como na
constituicdo de indices de qualidade de aguas. O limite minimo estabelecido pela
legislagdo é de 5 mg.L™" (BRASIL, 2015).

3.2.11 Demanda bioquimica de oxigénio

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é o indicador que define
indiretamente a concentragdo de matéria orgénica biodegradavel por meio da
demanda de oxigénio desempenhada por microrganismos através da respiragao
(VALENTE et al., 1997). A DBO é um teste padrdo, realizado a uma temperatura
constante de 20 °C e durante a um periodo de incubagdo de 5 dias. E uma avaliacéo
que procura retratar em condi¢des laboratoriais o fendmeno que acontece no corpo
hidrico (DERISIO, 1992). E um numero estimativo, ja que condigdes como agitacdo
das aguas, aeragao, grau de incidéncia solar, etc., ndo sdo consideradas.
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A DBO é um parametro essencial para o controle da poluicdo hidrica por
matéria organica. Em aguas naturais, resume a demanda potencial de oxigénio
dissolvido que podera acontecer devido a estabilizacdo dos compostos organicos
biodegradaveis, o que podera trazer os niveis de oxigénio abaixo dos requeridos pelos
peixes, conduzindo-os a morte (PIVELI e KATO, 2005).

E um importante parametro para categorizagdo das aguas naturais. Na
legislacéo federal, com a Resolugédo n°® 357 do CONAMA, séo atribuidos os limites
maximos de DBO de 3, 5 e 10 mg.L" para as aguas doces de classe 1, 2, e 3,
respectivamente (BRASIL, 2005).

3.2.12 Demanda quimica de oxigénio

Segundo GRANER et. al (1998), a demanda quimica de oxigénio (DQO) &
uma grandeza que diz respeito a quantidade de oxigénio consumido por materiais e
substancias organicas e minerais que se oxidam sob condigdes experimentais
definidas e caracteriza-se por estimar o potencial poluidor de efluentes domésticos e
industriais.

E um parametro imprescindivel nos estudos de caracterizacdo de esgotos
sanitarios e efluentes industriais, pois, quando empregada conjuntamente com a DBO,
observa-se a biodegradabilidade dos despejos (CETESB, 2003).

3.2.13 Coliformes totais e termotolerantes

Segundo VASCONCELLOS et al. (2006), indicadores microbiolégicos tém
sido utilizados ao redor do mundo para verificar a contaminag&o de corpos d’agua por
residuos humanos. Os coliformes totais e termotolerantes s&o os indicadores de
contaminagao mais usados para monitorar a qualidade sanitaria da agua (BETTEGA
et al., 2006). O grupo das coliformes inclui cerca de 20 espécies, dentre as quais
encontram-se as bactérias do trato gastrintestinal de animais endotérmicos e também
diversas espécies de bactérias ndo entéricas, como as dos géneros Serratia e
Aeromonas (MOURA et al., 2009).

Coliformes termotolerantes devem incluir a Escherichia coli e espécies dos
géneros Klebsiella e Enterobacter. Desses, apenas a E. coli tem presencga garantida

em fezes de animais endotérmicos com percentuais em torno de 96 a 99%
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(CERQUEIRA e HORTA, 1999). Por isso, o uso das bactérias coliformes
termotolerantes para indicar poluicdo sanitaria mostra-se mais significativo do que o
uso das coliformes totais (CETESB, 2003).

A determinagdo da quantidade de coliformes adota importédncia como
parametro referente da probabilidade da existéncia de microrganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissdo de enfermidades de veiculagcédo hidrica, tais como
febre tifoide, disenteria bacilar e célera (CETESB, 2003).

3.3 indices de qualidade hidrica

Para uma interpretagéo ecoldgica da condigdo das aguas superficiais e/ou
para estabelecer um sistema de monitoramento, € necessario o emprego de
metodologias simples e que deem informagdes objetivas e interpretaveis, partindo
para critérios préprios que considerem as particularidades dos recursos hidricos
(PINEDA e SCHAFER, 1987). Neste sentido, o uso de indices de qualidade de agua
€ uma tentativa que todo plano de monitoramento de aguas superficiais conjetura
como maneira de acompanhar, por meio de dados concisos, a possivel degradagao
dos recursos hidricos ao longo da bacia hidrografica ou ao longo do tempo (TOLEDO
e NICOLELLA, 2002).

Diversas técnicas para elaboragao de indice de qualidade de agua tém sido
usadas, sendo o indice de Qualidade das Aguas (IQA) a mais utilizada, sendo usada
em paises como Estados Unidos, Brasil e Inglaterra (OLIVEIRA, 1994; OREA, 1998).
O IQA € um indicador que avalia a contaminacao dos corpos hidricos superficiais em
decorréncia de matéria orgéanica e fecal, solidos e nutrientes (IGAM, 2016) e tem como
foco principal simplificar a interpretacdo dos parametros de qualidade de um
determinado corpo hidrico a partir de atribuicdo de notas (0 a 100) de classificagao,
de modo a facilitar a comunicagdo com o publico ndo técnico (FREITAS et al., 2011).

O indice de Qualidade das Aguas é bastante util para transmitir informacao
a respeito da qualidade de agua (RINO et al., 2001); criado a partir de um estudo
realizado em 1970 pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos, que foi
adaptado pela CETESB (SANTOS et al., 2018). O IQA incorpora nove parametros
considerados significativos para a avaliagdo da qualidade das aguas (OLIVEIRA JR.
et al., 2013), sendo determinado pelo produtério ponderado das variaveis: OD, DBO,
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coliformes termotolerantes, temperatura, pH, nitrogénio e fosforo totais, turbidez e
residuo total (SANTOS, 2014).

Além do IQA, agéncias ambientais, como a CETESB, por exemplo, utilizam
outros indices especificos que refletem a qualidade das aguas de acordo com seus
usos pretendidos, sendo eles: indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Publico (IAP); indice de Qualidade das Aguas para Protecéo da Vida
Aquatica (IVA); indice do Estado Tréfico (IET); indice da Comunidade Fitoplancténica
(ICF); indice da Comunidade Zooplancténica (ICZ); indice da Comunidade Benténica
(ICB); e, indice de Balneabilidade (IB) (SIGRH, 2017; STELLATO, 2018).
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4 AREA DE ESTUDO

A Estancia Turistica de Sao Roque localiza-se no Estado de S&o Paulo
(Figura 2), pertence a Regidao Metropolitana de Sorocaba (RMS) e limita-se com os
municipios de Mairinque, Itu, Aragariguama, Itapevi, Vargem Grande Paulista e Ibiuna.
Situa-se nas coordenadas 23° 31’ 48" S e 47° 08’ 04” O, com altitude média de 780
metros (SIGRH, 2000). A sua populagdo estimada no ano de 2017 era de 88.473
habitantes, distribuidos em 308,35 km?, onde 75,97 % residem na area urbana (IBGE,
2017).

Figura 2 — Mapa do Estado de Sao Paulo, destacando-se os municipios de Sao Roque e, a capital, Sdo
Paulo.

=y 32T

Fonte: FARIAS e GUIZI, 2015.
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41 Topografia e relevo

O municipio de Sado Roque esta localizado em uma regido designada
geomorfologicamente como Conjunto Sdo Roque (Figura 3). E composto por
metamorfitos e rochas intrusivas; sedimentos fanerozoicos e cenozoicos também
estdo presentes esparsamente (HASUI, 1975; ROSA, 2011).

Figura 3 — Falhamento tecténico onde o municipio de Sdo Roque esta localizado (Conjunto Sdo Roque).
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Fonte: HASUI, 1975.

A morfologia sao-roquense € bastante irregular, com elevagbes de
aproximadamente 1200 m de altitude e zonas baixas a 600 m de altitude. Sua
formagao € composta por particularidades do dominio do embasamento cristalino do
periodo pré-cambriano e 80% do territério sdo de granitos, englobando o lado
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ocidental da area urbana, onde o relevo € mais movimentado (HASUI, 1975; ROSA,
2011). A parte setentrional da Folha de Sao Roque é integrante da Serrania de Sao
Roque, dominada por morros e serras, e a sul como parte do Planalto Cristalino
Oriental; essas faixas geomorfolégicas sdo componentes da provincia do Planalto
Atlantico (ALMEIDA, 1964; HASUI, 1975) (Figura 4).

Figura 4 — Composigao geoldgica do relevo do Estado de Sao Paulo, destacando a localizagdo de Séo
Roque no Planalto Atlantico.
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Fonte: ROSA, 2011 (adaptado).

4.2 Clima

Ha diversos tipos de classificagdo climatica desenvolvidos por
pesquisadores da area (STELLATO, 2018). A classificagao climatica de Képpen é uma
das mais utilizadas na atualidade. E baseada no pressuposto, com origem na
fitossociologia e na ecologia, de que a vegetagao natural de cada grande regido do
planeta é essencialmente uma expressao do clima nela prevalecente (MENDONCA e
DANNI, 2007).

Na determinacdo dos tipos climaticos de Koppen sao considerados a
sazonalidade e os valores médios anuais e mensais da temperatura do ar e da

precipitagdo (HESS e TASA, 2013). Cada tipo climatico € denotado por um cdédigo,
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constituido por letras maiusculas e minusculas, cuja combinagao significa os tipos e
subtipos considerados (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima de S&do Roque é o subtropical
Cwa, com média no més mais quente, fevereiro, de 22,6 °C e média no més mais frio,
julho, de 15,7 °C, com geadas ocorrendo praticamente em todo o inverno. A
precipitagdo média anual € de 1339 mm (PRELA-PANTANO et al., 2012).

A primeira letra, “C”, do tipo climatico Cwa, denota a caracteristica geral do
clima, no caso, temperado; a segunda letra, “w”, denota as particularidades do regime
pluviométrico dentro do clima temperado, no caso, as chuvas de verdo-outono; e, a
terceira letra significa a temperatura média anual do ar nos meses mais quentes, no
caso “a”, onde o verao € quente (temperaturas acima de 22 °C) (HESS e TASA, 2013).
O Estado de S&o Paulo abrange sete tipos climaticos, conforme a classificagdo de

Koppen (STELLATO, 2018), como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Tipos climaticos do Estado de S&do Paulo, de acordo com a classificagdo de Koppen,
destacando o municipio de S&o Roque.
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Fonte: CEPAGRI, 2017 (In: STELLATO, 2018) (adaptado).

4.3 Vegetagao

A vegetacao nativa da regido pode ser considerada como mata foliada
subtropical (HUECK, 1972). As condi¢gdes ambientais para esse tipo vegetacional sao
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clima umido, com inverno pouco frio e verdes quentes, em geral com estagao de seca
pouco pronunciado (CARDOSO-LEITE, 1995). No Estado de S&o Paulo, as fronteiras
desta area sdo, na parte oriental, a Serra do Mar e, na ocidental, o Rio Parana. O
estilo geral € de uma floresta de 25 a 30 m de altura, com grande densidade de
vegetacéao inferior (HUECK, 1972). Este tipo de vegetacdo é chamada também de
floresta média semidecidua (RIZZINI, 1979) e de mata de planalto (LEITAO FILHO,
1987).

Segundo VELOSO e GOES FILHO (1982), o territério faz parte do Bioma
Mata Atlantica, caracterizado por vegetacéo secundaria de floresta ombrofila densa.

Na parte oriental de Sdo Roque, parte da vegetacdo nativa foi substituida
por reflorestamentos de eucaliptos (Eucalyptus spp) ou de pinus (Pinus elliottii), ou
ainda por pastagens, sitios e casas de campo e certos cultivos (ROSA, 2011).

A area central do municipio perdeu parte de suas areas verdes devido a
urbanizacao. Pequenas extensdes, como a Mata da Camara, preservam uma por¢ao
da vegetacédo nativa (ROSA, 2011).

A regido meridional, onde estdo as terras mais férteis da cidade, foi bem
agricultada, com parreiras, frutiferas e plantagdes anuais de subsisténcia, imperando,
hoje em dia, reflorestamentos por pinus e eucaliptos. Porém, determinadas matas
secundarias estdo preservadas nas margens de cursos dagua (ESTANCIA
TURISTICA DE SAO ROQUE, 2006; ROSA, 2011).

4.4 Caracterizagao socioeconémica

Sao Roque situa-se no Planalto paulista, ligando-se a Regidao Metropolitana
de S&o Paulo (RMSP) devido a sua area de preservagao e lazer. O municipio vem se
sobressaindo como area turistica que tem diversificado seus atrativos, com a insergao
de novos meios de hospedagem e empreendimentos ligados ao setor de parques
tematicos (SIGRH, 2000).

As atividades agricolas s&o relevantes, destacando-se a fruticultura, o que
expressa a conservacido de pequenas propriedades, visto que na urbe ndo ha
apontamento de propriedades com mais de 500 hectares (SIGRH, 2000).

Progride sobre esta forma de uso de terra, a formagado de condominios
fechados, convertendo as propriedades em chacaras de lazer, o que ndo so desfigura

a cultura agricola, como organiza um novo patamar no setor de servigos e uma
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intensificagdo das relagbes com a RMSP, origem presumida da maioria dos
proprietarios (SIGRH, 2000).

Apesar de possuir uma tradicdo agraria remota de culturas especiais, Sao
Roque vem abdicando a produgdo de vinho, que ja foi a atividade central, e
concentrando-se nas poucas unidades com cultivos especiais de alto valor agregado,
que acolhem consumidores mais sofisticados — a alcachofra. Permanece produzindo
e comercializando vinho, cuja matéria-prima vem dos centros produtores do sul do
pais (ROSA, 2011).

Toda a regido apresenta um crescimento populacional continuo, espelho,
dentre diversos fatores, da pequena taxa de mortalidade infantil (IBGE, 2010). As
atividades econémicas que empregam menos individuos € a constru¢ao civil, que
corresponde a 1,98% do total da populacdo assalariada. No outro ponto, temos a
prestacdo de servicos como a atividade com maior participagdo nos vinculos
empregaticios, satisfazendo a 41,59% (ROSA, 2011).

A infraestrutura atende a demanda da populacgao, e presentemente o plano
municipal de saneamento esta passando por reformulagdes (ESTANCIA TURISTICA
DE SAO ROQUE, 2006).

A industria téxtil, que ja dominou a economia da regido, vem sendo aos
poucos deixada. No entanto, o parque industrial ndo tem sido trocado por industrias
mais contemporaneas (ROSA, 2011).

4.5 Sistema de Esgotos Sanitarios

Em 2010, o municipio de S&do Roque havia cerca de 70% da populacéo
urbana atendida pela rede coletora de esgotos. Conforme o Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB), no mesmo ano a cidade apresentava uma extensao
aproximada de rede de esgotos de 136 km, compreendendo a rede do distrito de Sao
Jodo Novo, e ndo dispunha de estagédo de tratamento de esgotos (ETE), sendo o
esgoto despejado in natura em cursos d’agua da urbe ou em fossas sépticas (SAO
PAULO, 2011).

A ETE Guagu, do tipo reator UASB (upflow anaerobic sludge blanket)
seguido de lodo ativado, como parte do PMSB, foi concluida no segundo semestre de
2017 e esta situada a margem do Ribeirdo Guagu, com vazio nominal de 280 L.s™.
Segundo dados da Sabesp, as obras referentes ao sistema de interceptores ao longo
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do Rio Aracai e do Ribeirdo do Marmeleiro devem ser concluidas em 2019 (SAO
PAULO, 2011; BARBOSA, 2017).

O PMSB, assinado em 2011, levou em consideracéo outras problematicas
que comprometiam a municipalidade: a carga poluidora proveniente do municipio de
Mairinque pode provocar a continuidade da poluicdo do Ribeirdo do Marmeleiro,
mesmo apos o inicio da operagao do interceptor e da ETE Guacgu; e, ha muitas
ligacdes irregulares, que langam esgoto na rede publica de aguas pluviais e de
ligagdes de aguas pluviais conectadas na rede publica de esgotos (SAO PAULO,
2011).

4.6 UGRHI-10 — Sorocaba/Médio Tieté

O municipio de Sdo Roque tem sede na UGRHI-10 (Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos) — Sorocaba/Médio Tieté (Figura 6), mais
especificamente na sub-bacia Médio Tieté Superior, estabelecido pela Lei n® 7.663/91
(SAO PAULO, 1991).

A UGRHI-10 esta localizada no centro-sudeste do Estado de S&o Paulo e
€ constituida pela bacia do rio Sorocaba e outros tributarios do rio Tieté. A bacia
recebe as aguas do Alto Tieté (UGRHI-06), a leste, e limita-se a jusante com a UGRHI-
13 (Tieté/Jacaré). E limitrofe ao norte e nordeste com a bacia dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (UGRHI-05). No sentido sul-sudoeste-noroeste, faz limite com as
bacias do Alto e Médio Paranapanema (UGRHIs 14 e 17, respectivamente). Ao
extremo sul-sudeste, ha pequena area de interagdo com a bacia do Ribeira de
Iguape/Litoral Sul (UGRHI-11) (SIGRH, 2000).
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Figura 6 — Municipios com area na UGHRI-10 — Sorocaba/Médio Tieté.
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Fonte: SIGRH, 2017 (adaptado).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Amostragem

Para avaliar a qualidade das aguas do ribeirdo Guagu e de seus afluentes,
foram efetuadas amostragens bimestrais de agua superficial, conforme Tabela 2. A
periodicidade das coletas obedeceu as épocas de chuva e de seca.

Tabela 2 — Datas das coletas realizadas para o desenvolvimento da pesquisa, obedecendo a

sazonalidade.
Datas das coletas

07/03/2017
09/05/2017
25/07/2017
27/09/2017
06/12/2017
30/01/2018
20/03/2018

Fonte: autor da dissertagéo.

O estabelecimento da rede de amostragem espacial foi realizado com a
finalidade de avaliar a heterogeneidade da qualidade ecoldgica da microbacia e a
influéncia do aporte de nutrientes dos tributarios (Tabelas 3 e 4). Foram selecionados
sete locais estrategicamente escolhidos e georreferenciados (Figura 7).

Tabela 3 — Localizagdo e coordenadas geograficas dos pontos de amostragem do Ribeirdo Guagu e
seus afluentes (Sdo Roque, SP).

Identificagao Local da amostragem Coordenadas geograficas
A Corrego Aracai 23°31'37.4"S47°08 03.3" W
Cc Cérrego Carambei 23° 31’ 38.6” S 47° 08 05.2” W
M Cérrego Marmeleiro 23°31°04.9” S 47°08 24.6” W
G1 Ribeirao Guacu (1) 23°31°29.4” S 47° 07 59.5" W
G2 Ribeirao Guagu (2) 23°31°00.5” S 47°08 17.6” W
G3 Ribeirao Guagu (3) 23° 30’ 30.3" S 47° 08’ 32.5" W
G4 Ribeirao Guacu (4) 23°30°12.8” S 47°08 424" W

Fonte: autor da dissertagéo.

66



Tabela 4 — Caracterizagdo do entorno de cada ponto de coleta do Ribeirdo Guagu e afluentes (Sao

Roque, SP).
Ponto de coleta

G1

Foto

continua
Descrigao

Ponto localizado em area urbanizada. Local
que representa o Cérrego Aracai antes da
confluéncia com o Carambei. Em ambas as
margens possuem edificagdes e nota-se o
assoreamento do corpo hidrico; com pouca
vegetagao.

Ponto localizado em area urbanizada. Local
que representa o Cérrego Carambei antes
de sua confluéncia com o Aracai. O rio é
canalizado e margeado em ambos os lados
por vias publicas.

Ponto localizado em area urbanizada. Local
que representa o Ribeirdo do Marmeleiro
antes de seu desague no Guagu. O rio é

canalizado e margeado em ambos os lados
por vias publicas. Nota-se processos de

assoreamento e rara presencga de
vegetagao.

Ponto localizado em area urbanizada. Local
que representa o Ribeirao Guagu, logo apds
a confluéncia entre os corregos Aracai e
Carambei. O rio é canalizado e margeado
em ambos os lados por vias publicas. Nao
ha presenca de vegetacéo.
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Tabela 4 — Caracterizagéo do entorno de cada ponto de coleta do Ribeirdo Guagu e afluentes (Sao

Roque, SP).

G2

G3

G4

(continuagao)

Ponto localizado em area pouco urbanizada.
Local que representa o desague do Ribeirdo
do Marmeleiro no Guagu. No entorno esta
presente uma cobertura vegetal. O rio é
margeado, em ambos os lados, por vias
publicas nao asfaltadas.

Ponto localizado em area pouco urbanizada.
Local com mata ciliar mais conservada,
embora tenham algumas casas construidas
na margem direita.

Fonte: autor da dissertagéo.

Ponto no Ribeirdo Guagu mais a jusante em
relacdo aos demais. Esta localizado dentro
da area da estacdo de tratamento de
esgoto. O empreendimento localiza-se a

esquerda do corpo d’agua e, a direita, a
mata ciliar em regeneragéo esta presente. A
jusante de uma regido com aguas
encachoeiradas e, também, do local do
despejo do esgoto tratado oriundo da ETE.
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Figura 7 - Mapa da area de estudo, identificando os pontos de amostragem.
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Fonte: autor da dissertacao.

5.2 Coleta, preservagao e preparo das amostras

As amostras de agua foram coletadas em frascos de polietileno e
armazenadas conforme recomendacao do Guia Nacional de Coleta e Preservacao de
Amostras (CETESB/ANA, 2011).

In situ foram feitas as medigdes de temperatura e oxigénio dissolvido. As
amostras para analises experimentais dos demais parametros foram encaminhadas e
acondicionadas nos seguintes laboratérios: Laboratdrio de Analises Quimica e
Ambiental (LAQA), IPEN, com sistema de qualidade implantado segundo a Norma
ISO 17025 — metais e elementos-trago, anions, série de solidos, carbono organico
total; Laboratério de Saneamento “Prof. Dr. Lucas Nogueira Garcez”, EPUSP —
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nitrogénio amoniacal, DBO, DQO, coliformes totais e termotolerantes; e, Laboratério
de Quimica do IFSP/SRQ - pH, turbidez, condutividade. Todas as analises foram
realizadas de acordo com os métodos analiticos baseados no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012).

Realizou-se uma etapa de preparagdo das amostras para posterior

realizagdo dos ensaios (Figura 8).

70



Figura 8 — Pré-tratamento das amostras: separagcéo das amostras para a realizagdo dos ensaios laboratoriais.

Agua Superficial

Amostra Filtrada
(membrana 0,45

pm)

Anions

COoT

Fonte: autor da dissertagéo.
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5.3 Analises das amostras

As amostras de agua foram caracterizadas quanto aos parametros:
temperatura, pH, condutividade, OD, turbidez, COT, série de sdlidos, anions, metais
totais e elementos-traco, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal e coliformes totais e

termotolerantes, conforme as técnicas analiticas descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Técnicas analiticas utilizadas para determinagao de cada parametro analisado em amostras
de agua superficial do Ribeirdo Guacgu e afluentes (Sao Roque, SP).

Parametros

Metodologia

Técnica analitica

Temperatura SM 2550 Termometria
pH SM 4500-H* Eletrometria
Condutividade SM 2510 Eletrometria
e a s g \ Método do eletrodo de
Oxigénio dissolvido SM 4500-O membrana
Turbidez SM 2130 Nefelometria

Carbono organico total

NBR 10471/1989

Combustao-infravermelho

Série de sdlidos

NBR 10664/1989

Gravimetria

Anions (CI', F-, PO4s*,
S04%, NO2,, NO3)

SM 4110

Cromatografia ibnica

Metais totais e

EPA 3015 (preparo)

Cd e Pb por GF-AAS

elementos-traco (Al, Ba, SM 3112 Hg por CV-AAS
Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, P, SM 3113
Mn, Hg, Ni, K, Na, Zn) SM 3120 Demais elementos por
(analises) ICP-OES
Demanda bioquimica de SM 5210 Teste de 5 dias
oxigénio
Demandg quimica de SM 5220 Método do refluxo aberto
oxigénio
. . . Titulometria com
Nitrogénio amoniacal SM 4500-NH3 destilacio prévia
Coliformes totais e SM 9223 Colilert® (teste de

termotolerantes

substrato enzimatico)

Fonte: autor da dissertagéo.

5.3.1 Temperatura, pH, condutividade, OD e turbidez

As determinacgdes de pH e condutividade foram efetuadas utilizando-se um
pHmetro, marca Tecnopon modelo mPA-210P (Figura 9), e condutivimetro, marca
Tecnopon modelo mCA-150P (Figura 10), respectivamente, baseadas na técnica

eletrométrica com compensacao de temperatura.
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Figura 9 — Medidor de pH (pHmetro) da marca Tecnopon modelo mPA-210P utilizado para determinar
os teores das amostras de agua superficial do Ribeirdo Guagu e seus afluentes (Sdo Roque, SP).

Fonte: site de compras de produtos laboratoriais “iTest™.

Figura 10 — Condutivimetro da marca Tecnopon modelo mCA-150P utilizado na analise de amostras
de agua superficial do Ribeirdo Guacgu e afluentes (Sao oque, SP).

Fonte: site de compras de produtos laboratoriais “iTest™.

2 Disponivel em: <https://www.itest.com.br/laboratorio/medidor-de-ph/medidor-de-ph-oxi-reducao-orp-
ms-tecnopon-mpa-210p.phtml>. Acesso em: 17 nov. 2018.

3 Disponivel em: <https://www.itest.com.br/laboratorio/condutivimetro/condutivimetro-portatil-c-saida-
rs-232c-c-opcao-para-solucoes-alcolicas0-a-200-ms-ms-tecnopon-mca-150p-prazo-de-entrega-12-
dias-uteis.phtml>. Acesso em: 17 nov. 2018.
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As medicbes de OD e turbidez foram realizadas por meio de sensor
eletroquimico baseado na célula de Clark (oximetro), marca Instrutherm modelo MO-
900 (Figura 11), determinando-se também a temperatura, e de turbidimetro, marca
PoliControl modelo Ap2000 (Figura 12), respectivamente.

Figura 11 — Medidor de oxigénio dissolvido (oximetro) da marca Instrutherm modelo MO-900
empregado nas analises de amostras de agua superficial do Ribeirdo Guagu e seus afluentes, em Sao
Roque, SP.

Fonte: site da Instrutherm®*.

Figura 12 — Turbidimetro da marca PoliControl modelo Ap2000 utilizado na analise de amostras de
agua superficial do Ribeirdao Guagu e afluentes (S&o Roque, SP).

Fonte: site da PoliControl®?5.

4 Disponivel em: <https://www.instrutherm.net.br/laboratorio/medidor-de-oxigenio-dissolvido-mod-mo-
900.html>. Acesso em: 17 nov. 2018.

5 Disponivel em: <https://temporario-policontrol.lojaintegrada.com.br/turbidimetro-ap2000>. Acesso
em: 17 nov. 2018.
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Utilizou-se das dependéncias e infraestrutura do Laboratério de Quimica
do IFSP/SRQ para a determinacdes dos padrdes citados acima. As medi¢cdes de OD

e temperatura foram realizadas in situ.

5.3.2 Carbono organico total (COT)

Para determinar as concentracbes de COT foi utilizado o método da
combustéo-infravermelho (ABNT, 1989), que consiste em oxidar os carbonos organico
e inorganico a didxido de carbono (CO2) e agua, sendo o CO> determinado por meio
de um analisador infravermelho ndo dispersivo (OLIVEIRA, 2012).

O analisador de carbono orgénico total TOC-V CPH da marca Shimadzu foi

utilizado para realizar as leituras (Figura 13).

Figura 13 — Analisador de carbono orgénico total da marca Shimadzu modelo TOC-V CPH utilizado na
determinacado das concentragbes de COT de aguas superficiais do Ribeirdo Guacgu e afluentes (Sao
Roque, SP).

. : — —
Fonte: sitio eletrénico da Penn State University (PSU), EUA®.

5.3.3 Série de sodlidos

Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 10664:1989 (ABNT,
1989), que consiste em um método baseado no principio da gravimetria, ou seja, na

% Disponivel em: <http://eesl.iee.psu.edu/content/shimadzu-toc-vcph>. Acesso em: 17 nov. 2018.
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diferenga entre massas. Dessa forma, a determinagao das varias formas de sélidos
relaciona-se a diferenga entre a massa seca e a massa umida, em relagao ao volume
de amostra disposta no teste.

O procedimento iniciou-se calcinando capsulas de porcelana (130 mL) em
forno mufla a 550+50 °C por 1 hora. Depois do resfriamento em dessecador, as
capsulas foram taradas e obteve-se Po. Na sequéncia, uma aliquota (100 mL) de cada
amostra foi transferida para uma capsula e submetida a evaporagao em banho-maria.
Apos a evaporagao completa, as amostras foram transferidas a uma estufa de
secagem e esterilizagdo a 100-105 °C por 1 hora. Apds as capsulas resfriarem em
dessecador, foram pesadas e obteve-se P1. Aplicou-se, entdo, a Equagao 1 para
obtencao dos valores de sdélidos totais.

Py — Py

ST (mg.L™1) = 1000

amostra ( 1 )

Para a obtencdo dos valores de sdlidos totais fixos e volateis, as capsulas
foram novamente levadas ao forno mufla a 550+50 °C por 1 hora, que depois de
resfriadas em dessecador foram pesadas (P2). Empregou-se, assim, as Equagdes 2
e 3.

-1\ _ PZ_PO
STF (mg.L™) = 7 1000 (2)

amostra
STV (mg.L™t) = ST — STF (3)

Durante a analise, juntamente com as amostras, foram realizados ensaios
de um branco (100 mL de agua tipo |) e uma adicdo — solugédo de Spike (10 mL de
solugdo de 2 g.L" de NaCl e de 2 g.L-' de KHP + 90 mL de agua tipo |) para controle
da recuperacao.

A Figura 14 esquematiza de forma simplificada o emprego da técnica
descrita.
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Figura 14 — Esquema do procedimento de andlise da série de solidos empregada nas amostras de
agua superficial coletadas do Ribeirdo Guacgu e afluentes (Sdo Roque, SP).

AMOSTRA 100 mL

Fonte: STELLATO, 2018.

5.3.4 Anions

As concentragbes das espécies idnicas (F-, Cl, NOz,, NOs", PO4%, SO4%)
foram determinadas pela técnica analitica de cromatografia iGnica, utilizando o
equipamento ICS-2100 da marca DIONEX (Figura 15), equipado com sistema
supressor autorregenerante e detector de condutividade (SILVA, 2016).

Figura 15 — Cromatografo de ions da marca DIONEX modelo ICS-2100 empregado para determinar as
concentragdes anibnicas das amostras de agua superficial do Ribeirdo Guagu e seus afluentes (Sao
Roque, SP).

Fonte: STELLATO, 2018.
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As curvas analiticas foram obtidas tracando-se a area do pico em fungao
da concentragao do analito.

5.3.5 Metais e elementos-traco

Para a determinacdo quantitativa de metais e elementos-traco, aplicou-se
técnicas analiticas de alta detectabilidade. A seguir as técnicas utilizadas:

Para a determinagéo dos diversos elementos, exceto Cd, Pb, Hg, aplicou-
se a técnica da espectrometria de emissao Optica com fonte de plasma de argbnio
indutivamente acoplado (ICP-OES). O equipamento empregado foi ARCOS Spectro,
com tocha axial (Figura 16), que possui recursos em seu programa que possibilitam
uma escolha criteriosa das linhas de emissao a serem utilizadas para cada elemento.
Foram elaborados programas analiticos para a determinagdo dos elementos de
interesse e utilizou-se o método da curva analitica, através de solugdes-padrao
multielementares (LEMES, 2001; DANTAS et al.,, 2002; FURUSAWA et al., 2002;
COTRIM, 2006).

Figura 16 — Espectrometro de emissao 6ptica com fonte de plasma de argbnio indutivamente acoplado
(ICP-OES), ARCOS Spectro, utilizado para determinagdo multielementar, exceto Cd, Pb, Hg, nas
amostras de agua superficial do Ribeirdo Guacu e afluentes (S&do Roque, SP).

Fonte: STELLATO, 2018.
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Para a determinacdo de Cd e Pb aplicou-se a espectrofotometria de
absorgao atdmica com atomizacgéao por forno de grafita (GF-AAS) (APHA et al., 2012).
Utilizou-se o equipamento de absorcao atdmica AAnalyst 800 Perkin Elmer (Figura
17), com forno de grafita.

Figura 17 — Espectrébmetro de absorgdo atébmica (AAS), AAnalyst 800 Perkin Elmer, utilizado para
determinacdo de cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg) em amostras de agua superficial do
Ribeirao Guagu e seus contribuintes (Sdo Roque, SP).

Fonte: STELLATO, 2018.

Na determinagcdo de Hg empregou-se a espectrofotometria de absorgao
atbmica com geragado de vapor frio (CV-AAS) (APHA et al., 2012). Utilizou-se o
equipamento de absorgdo atdbmica AAnalyst 800 Perkin Elmer (Figura 17), com

sistema de geragao de hidretos modelo FIAS-400.

5.3.6 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Para determinar a DBO, foi utilizado o teste de DBOs 20 (APHA et al., 2012),
que consiste em diluir e incubar a amostra por um periodo de 5 dias a 20 °C, com a
determinagao dos niveis iniciais e finais de oxigénio, através do método da azida

modificado.

79



A técnica foi realizada em trés etapas, sendo a primeira dela responsavel
pela calibragcdo do oximetro, onde 1 L de agua destilada foi aerada por
aproximadamente 2 horas e, apos, deixada em repouso por 30 minutos. Esta agua
aerada foi transferida para dois frascos de DBO; no primeiro deles, foi colocada a
sonda do oximetro ligada; no outro, foi adicionado 1 mL de solug&o alcali-iodeto-azida
(AIA) e 1 mL de sulfato manganoso (MnSOs), agitado e reservado até que o
precipitado marrom sedimentasse a metade do frasco. Neste segundo frasco, foi
adicionado 1 mL de H2SO4 concentrado e agitado. Retirou-se, entdo, uma aliquota de
100 mL, que foi transferida para um erlenmeyer de 250 mL com solug¢ao indicadora
de amido, titulada contra tiossulfato de sédio (Na2S203) 0,025 N até ficar incolor e
calculou-se o OD, ajustando este valor obtido no oximetro.

Dando sequéncia a etapa de calibragao do oximetro, foram selecionados
mais dois frascos de DBO com agua destilada e adicionados a estes, sulfito de sodio
(Na2S0:3) e cloreto de cobalto (CoClz2). Em um dos frascos, foi adicionado 1 mL de
solugédo AIA mais 1 mL de MnSOs. No outro frasco, a sonda foi colocada a fim de
ajustar o zero no aparelho.

Na segunda etapa do procedimento, correspondente ao preparo dos
frascos de DBO, estes foram deixados com solugéo sulfocrémica por 1 dia. Apds este
periodo, os frascos foram lavados com agua destilada e autoclavados por 30 minutos
a uma temperatura de 120 °C e 1 kgl.cm™ de presséo.

A analise em si, terceira etapa do processo, consistiu em adicionar a
amostra ao frasco de DBO preparado, anotando-se o numero e o volume de cada
frasco. Os frascos foram completados com agua de diluicdo com a finalidade de evitar
a formacdo de bolhas e turbuléncias. Assim, o OD inicial foi medido e os frascos
levados a incubadora por 5 dias a 20°C. Apds os 5 dias, o OD final foi aferido e foi
possivel calcular a DBO com o uso da Equagéao 4.

0D; — OD;

DBO (mg.L™1) = 7

Onde f é o volume de amostra dividido pelo volume do frasco de DBO.
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5.3.7 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Para determinar a DQO das amostras de agua superficial, utilizou-se o
meétodo do refluxo aberto, que consiste em oxidar a matéria organica em meio acido
por um forte agente oxidante (dicromato de potassio — K2Cr207) (APHA et al., 2012).
Toda a reagéao € catalisada por sulfato de prata (Ag2SOa) e calor.

Foram utilizados 200 mL de cada amostra e homogeneizados em um
béquer, com o auxilio de um agitador magnético.

Em um baldo de fundo de chato, introduziu-se 1 g de sulfato de mercurio
(Hg2S04) e uma porgao de pérolas de vidro. Em seguida, adicionou-se 25 mL de acido
sulfarico (H2S04)/Ag2S04 e pipetou-se 25 mL de solugéo de K>Cr.0O7 0,025 N.

Ent&o, foram transferidos 50 mL da amostra para o baldo e misturados; na
sequéncia, mais 50 mL de H2SO4/ Ag2S0O4. O baldo foi levado a um condensador de
refluxo por 2 h. Seguindo os mesmos procedimentos, um branco com agua destilada
também foi realizado.

Apos as 2 horas de condensagao, foram adicionadas 150 mL de agua
destilada ao baldo. Com a amostra resfriada, foram adicionadas ao baldo, com o
auxilio de uma bureta, uma solugédo de sulfato ferroso amoniacal (SFA) 0,025 N e
aproximadamente seis (6) gotas de solugao indicadora Ferroin. A amostra foi titulada
até a viragem da coloragéo verde-azulada para marrom.

Para o calculo da DQO aplicou-se a Equacao 5.

DQO (mg.L-") = (A — B). Ngz,. 8000 5)

Vamostra

Onde:

A = volume de SFA gasto no branco (mL);
B = volume de SFA gasto na amostra (mL);
Nsra = normalidade real do SFA;

Vamostra = Volume da amostra.

5.3.8 Nitrogénio amoniacal

Para a determinagédo do nitrogénio amoniacal, empregou-se a técnica da

titulometria com destilagdo prévia (APHA et al., 2012). Para a realizacdo dessa
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analise, foi retirada, em um béquer, uma aliquota representativa em relacdo a

quantidade de nitrogénio amoniacal presente na amostra, tal qual sugere a Tabela 6.

Tabela 6 — Relagao do volume (mL) de amostra de agua superficial com concentragédo de nitrogénio
amoniacal (mg.L").

Nitrogénio
i Volume para
amoniacal
amostra (mL)
(mg.L")
5-10 250
10-20 100
20-50 50
50-100 25

Fonte: SANTOS, 2014.

Foram adicionados 25 mL de solugcdo tampao de borato e hidroxido de
soédio (NaOH) até ter atingido o pH de 9,5 as amostras. Reservou-as.
Num baldo volumétrico de 250 mL foram adicionados 50 mL de solugcédo absorvente
de acido bdrico (H3BO3). A amostra reservada e preparada foi transferida para um
frasco Kjeldahl, conectando-os ao destilador. Na saida do destilador, foi acoplado um
baldo volumétrico de 250 mL contendo a solu¢ao de H3BOs3, de modo que a mangueira
estivesse submersa na solugcdo. Foram destilados 200 mL de amostra e titulados
contra solugao de H2SO4 0,02 N até o ponto final da solugcédo padrao de H3BO:s.

A concentragdo de nitrogénio amoniacal nas amostras foi calculada

utilizando-se da Equacéo 6.

V,.280

N-NH; (mg.L™) =
3( g ) Vamostra (6)

Onde:
Va = volume de H2SO4 0,02 N gasto na titulagdo.

5.3.9 Coliformes totais e termotolerantes

O teste Colilert® foi realizado para determinar as quantidades de coliformes

totais e termotolerantes nas amostras de agua superficial. O método baseia-se na
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tecnologia do substrato definido (em inglés, Defined Substrate Technology - DST),
patenteada pelos Laboratorios IDEXX.

Os coliformes totais metabolizam o indicador orto-nitrofenil-B-D-
galactopiranosideo (ONPG) de nutrientes, tornando a amostra amarela; quando os
termotolerantes (Escherichia coli) metabolizam o indicador 4-metilumbeliferil-3-D-
glicoronideo (MUG), fazendo com que a amostra fluoresga. O Colilert® pode detectar
simultaneamente estas bactérias a uma concentragéo de 1 (uma) unidade formadora
de coldnia (ufc) por 100 mL dentro de 24 horas, até a presenga de 2 (dois) milhdes de
bactérias heterotroéficas por cada 100 mL.

O teste foi iniciado adicionando o conteudo do saché em 100 mL da
amostra em um erlenmeyer estéril, agitando até dissolver. A mistura amostra/reagente
foi colocada uma cartela do sistema Quanti-Tray® e levada a seladora do sistema. As
cartelas foram mantidas em incubadora por 24 h a 35+0,5 °C. Os resultados foram
lidos de acordo com o quadro de interpretacédo de resultados, contando os numeros
de “pocinhos” reativos em referéncia a tabela de numero mais provavel (NMP).

A Figura 18 representa de forma resumida a metodologia do Colilert®.

Figura 18 — Fluxograma representando o método de quantificagdo de coliformes totais e
termotolerantes Colilert®.

(1) reagente + amostra (2) amostra na cartela Quanti-Tray®

5%

(4) leitura dos resultados (3) seladora Quanti-Tray®

Fonte: sitio eletronico dos Laboratorios IDEXX” (adaptado).

7 Disponivel em: < https://www.idexx.com.br/pt-br/water/water-products-services/colilert/>. Acesso
em: 19 nov. 2018.
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5.4 Tratamento dos dados

ApOs a realizagao das analises e obtengao dos resultados, os dados foram

tratados a fim de se obter, por meio de expressdes graficas e numéricas, relagdes e

interpretacbes que os parametros avaliados expressam na qualidade hidrica do

Ribeirdo Guacgu e de seus contribuintes.

5.4.1 Box-plot

O box-plot, igualmente conhecido como grafico de caixa, € um grafico

estatistico que permite representar a distribuicdo de um conjunto de dados com base
em alguns parametros descritivos (CAPELA e CAPELA, 2011). Segundo MAROCO
(2007), existem algumas variagbes quanto ao numero de estatisticas representadas

nesse tipo de grafico, mas geralmente todos relacionam a mediana, o 1° e o 3° quartis,

os valores minimos e maximos e eventuais outliers e extremos (Figura 19).

Figura 19 — Gréfico ilustrativo de um box-plot.

Haste
superior

Intervalo
interquartilico

(Q3-Q1)

Haste
inferior

° Qutlier
Mais de 3/2 vezes do Q-3

Limite superior (Ls)
Valores maximos, exchundo os
outliers

Quartil superior (Q3)
25% dos dados é malor
que este valor

Mediana (Q2)
50% dos dados & maior
que este valor

Quartil inferior (Q1)
25% dos dados é menor
que este valor

Limite inferior (Li)

Valores minimos, exclhundo os
outliers

Qutlier
Menos de 3/2 vezes do Q-1

Fonte: VALLADARES NETO et al., 2017.
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O box-plot possibilita analisar a harmonia dos dados, sua disperséo e a
existéncia ou nao de outliers, sendo notadamente apropriado para a comparacao de
dois ou mais conjuntos de dados correlativos as classes de uma variavel (CAPELA e
CAPELA, 2011).

5.4.2 indice de qualidade das aguas (IQA)

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) é um indicador que avalia a
contaminagao dos corpos hidricos superficiais em decorréncia de matéria organica e
fecal, solidos e nutrientes (IGAM, 2016) e tem como foco principal simplificar a
interpretacdo dos parametros de qualidade de um determinado corpo d’agua a partir
de atribuigdo de notas (0 a 100) de classificagdo, de modo a facilitar a comunicagao
com o publico nao técnico (FREITAS et al., 2011).

Para calculo do indice é aplicado a férmula apresentada na Equacéo 7,
levando em consideragao as notas atribuidas a cada parametro conforme a Tabela 7.

104 = ﬁ q;" (7)
i=1

onde:

IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um nimero dentre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo parédmetro. Um numero entre 0 e 100, obtido do respectivo
grafico de qualidade em fungdo de sua concentragdo ou medida (Figura 20);

w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungao da sua importancia
para a conformagao global da qualidade. Um numero entre 0 e 1, de forma que
(Equacéo 8):

Zn:wi =1 (8)

onde n € o numero de parametros que entram no calculo do IQA.
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Tabela 7 — Parametros de qualidade da 4gua aplicados no calculo do indice de Qualidade das Aguas
(IQA) e respectivos pesos.

Parametro de qualidade

Peso (w)

da agua
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBOs 20 0,10
Temperatura 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: BRASIL, 2004.
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Figura 20 — Curvas médias de variagdo dos parametros de qualidade das aguas para o calculo do IQA.

Coliformes fecais pH Demanda bioquimica de oxigénio
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100 100 100
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80 ¢ 80 80
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30 30
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Fonte: BRASIL, 2004.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se a seguir os resultados e discussbes referentes as
determinagdes dos parametros pH, temperatura, OD, turbidez, condutividade, sélidos
totais, anions, metais e elementos-tragco, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, COT e
coliformes totais e termotolerantes, obtidos de amostras de agua superficial, coletadas
bimestralmente, no periodo de margo de 2017 a margo de 2018, em 7 (sete) pontos
no Ribeirdo Guacu e contribuintes, para avaliagao da qualidade hidrica.

Também sera apresentado os resultados da aplicagao do IQA e discussao
da analise estatistica multivariada com a identificacdo de elementos principais e
agrupamento hierarquico.

Na Figura 21 apresentam-se os valores referentes a precipitacdo média
(mm) na UGHRI-10 a cada semana que antecedeu cada campanha de coleta de
amostras de agua superficial no Ribeirdo Guagu e afluentes, no municipio de Sao
Roque/SP, segundo dados do Centro Integrado de Informagdes Agrometeorologicas
(CIIAGRO).

Figura 21 — Precipitacdo média (mm) na UGRHI-10 nas semanas que antecederam as coletas de
amostras de agua superficial no Ribeirao Guagu e afluentes (Sdo Roque, SP), segundo dados do
Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO).
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Fonte: autor da dissertagéo.
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6.1 pH

As Figuras 22 e 23 apresentam os resultados da distribuicdo temporal e
espacial dos valores de pH medidos nas amostras de agua superficial nos pontos de
coleta do Ribeirdao Guacu e afluentes (Sao Roque, SP) entre margo de 2017 e 2018.

Figura 22 — Valores de pH medidos em amostras de agua superficial nos pontos de coleta do Ribeirdo
Guagu e afluentes (Sdo Roque, SP) entre margo de 2017 e 2018. A linha (—) representa o inicio da
operagao da ETE Guagu (agosto/2017).
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Fonte: autor da dissertagéo.

Os resultados de pH medidos nos sete pontos de coleta de agua superficial
no periodo entre margo de 2017 e margo de 2018 indicaram um carater neutro (pH =
7,0), com valores maximo de 8,38 e minimo de 5,47 e média de 7,28.

De acordo com os limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA 357/05
(BRASIL, 2005), o intervalo de pH deve estar entre 6,0 e 9,0 para que aguas do tipo
classe 2 mantenham suas condi¢cdes de qualidade. Observa-se que no més de maio
de 2017, nos pontos localizados nos cérregos Aracai e Carambei e no Guagu 1, os
valores nao ficaram dentro do intervalo aceito pela legislagao. Possivelmente esses
valores mais baixos no més de maio ocorreram pois, segundo os dados

meteorolégicos, a semana que antecedeu a coleta correspondente (09 de maio de
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2017) obteve uma média de precipitagado na bacia hidrografica de 143,8 mm, a maior
entre todas as campanhas; e, como observado por NAIME e FAGUNDES (2005), os

valores de pH podem baixar em fungdo do aumento no regime de chuvas.

Figura 23 — Distribuigcdo do pH medido nas amostras de agua superficial da microbacia do Ribeirdo
Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro,
Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente) e o eixo da ordenada (y), os teores de pH.

9 -

8 -

e b P oo b S

6_

.

4

3

2 -

1 1

0 . | u . . l .
A C M G1 G2 G3 G4

Fonte: autor da dissertacéo.

Os valores de pH estao relacionados a diversos fatores, tanto naturais
como antropicos, como despejo de efluentes (VON SPERLING, 2005), que podem ser
notados pelo dinamismo nos resultados encontrados, variando de faixas coleta a

coleta.
6.2 Temperatura

Os resultados quanto a distribuicdo temporal e espacial dos valores de
temperatura determinados nas estagcdes amostradas nos sete pontos de coleta no

Ribeirdo Guacgu e seus afluentes (S&do Roque, SP), no periodo compreendido entre
margo de 2017 a 2018, estédo representados nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Valores de temperatura (°C) medidos nos sete (7) pontos de coleta no Ribeirao Guagu e
seus afluentes (Sdo Roque, SP) no periodo compreendido entre margo de 2017 a 2018.
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Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 25 — Distribuigdo das temperaturas aferidas nas amostras de agua superficial da microbacia do
Ribeirao Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de amostragem (Aracai, Carambei,
Marmeleiro, Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente) e o eixo da ordenada (y), as
temperaturas (°C).
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Fonte: autor da dissertagéo.

A temperatura € um importante pardmetro a ser analisado, pois, segundo
VON SPERLING (2005), elevagdes aumentam a taxa das reagdes fisicas, quimicas e
biolégicas, diminuem a solubilidade de gases e aumentam, também, a taxa de

transferéncia de gases, podendo liberar gases malcheirosos.
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Observa-se que os valores medidos de temperatura para as aguas da
microbacia do Ribeirdo Guacu e seus contribuintes apresentaram um comportamento
semelhante durante as coletas. Em marco de 2018, correspondente a estagao do ano
mais quente, foram obtidos os valores mais altos de temperatura em todos os pontos,
com exce¢do ao corrego Marmeleiro e a estacdo de coleta do Guagu 3. As
temperaturas maxima e minima, respectivamente, foram 25,9 e 14,2 °C e média de
21,8 °C.

De acordo com ALVES et al. (2012), a variagdo na temperatura de aguas
superficiais ocorre devido a fatores como nebulosidade e grau de incidéncia solar,

resultando em temperaturas da agua maiores nos meses mais quentes.

6.3 Oxigénio dissolvido (OD)

Os resultados quanto a distribuicao temporal e espacial dos valores de OD
determinados nas estacdes amostradas nos sete pontos de coleta no Ribeirdo Guacgu
e seus afluentes (S&o Roque, SP), no periodo compreendido entre margo de 2017 a
2018, estao representados nas Figuras 26 e 27.

O limite minimo estabelecido pela legislacdo, Resolugdo CONAMA 357/05,
¢ de 5 mg.L" de OD para classe 2 (BRASIL, 2015). Sete (7) de 49 amostras
analisadas apresentaram resultados superiores ao valor minimo permitido, séo elas:
pontos G1 em setembro/2017, M em margo/2017 e julho/2017, G2 em margo/2017e
julho/2017, G3 em julho/2017, e G4 em janeiro/2018.

Foram observados baixos valores de OD (1,8 mg.L™") para o ponto no
cérrego Marmeleiro em julho de 2017. A variacdo nos valores de OD podem ser
justificadas pela caracteristica hidraulica e velocidade das aguas do corpo hidrico,
assim como pela taxa fotossintética de algas e cianobactérias (PIVELI e KATO, 2005).
Estas constatacdes podem ser corroboradas pela variagdo no horario das coletas, e
assim, no grau de incidéncia solar, que podem ter afetado diretamente na

concentragédo de OD oriundo da contribuicdo fotossintética.
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Figura 26 — Concentragdes de oxigénio dissolvido (mg.L™") ao longo de margo de 2017 a 2018 em
amostras de agua superficial do Ribeirdo Guagu e contribuintes (Sdo Roque, SP). A linha (—)
representa o inicio da operagédo da ETE Guagu (agosto/2017).
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Fonte: autor da dissertacao.

Figura 27 — Distribuigdo das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) determinadas nas amostras de
agua superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de
amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente)
e o eixo da ordenada (y), as concentragdes (mg.L™").
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Fonte: autor da dissertacao.
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6.4 Condutividade

Os resultados quanto a distribuicdo temporal e espacial dos valores de
condutividade determinados nas amostras de agua das sete estagdes de coleta no
Ribeirdo Guacgu e seus afluentes (S&do Roque, SP), no periodo compreendido entre

margo de 2017 a 2018, estéo representados nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Teores de condutividade elétrica (uS.cm™') determinados em amostras de agua superficial
do Ribeirao Guagu e seus afluentes (Sao Roque, SP) no periodo margo 2017-2018. A linha (—)
representa o inicio da operagédo da ETE Guagu (agosto/2017).
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Fonte: autor da dissertagéo.

Os resultados na area de estudo mostraram que os teores de condutividade
variam entre 159,9 e 719,3 uS.cm™ no periodo mais seco e de 155,9 uS.cm™ no
periodo chuvoso.

Pode ser observado, também, que no periodo menos chuvoso, os teores
de condutividade, em média, sdao maiores, especialmente no ponto M, que
visualmente sofre maior influéncia dos efluentes lancados, pois é o ponto localizado
no Ribeirdo do Marmeleiro, onde ligagdes clandestinas de esgotos s&o mais
recorrentes e que também recebe toda a carga poluidora do municipio de Mairinque.
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Figura 29 — Distribuicdo dos teores de condutividade medidos nas amostras de agua superficial da
microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de amostragem (Aracai,
Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guacgu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente) e o eixo da ordenada
(y), a condutividade (uS.cm™).
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Fonte: autor da dissertacéo.

Segundo ESTEVES (2011), a condutividade muda com a sazonalidade
sendo menor no periodo chuvoso por causa do aumento do fator de dilui¢ao dos ions,
sendo que o langamento de efluentes industriais e domésticos, bem como o nao
escoamento do defluvio superficial, podem elevar os valores de condutividade
independente da sazonalidade.

N&o existe um padréo de condutividade na legislagdo, porém, de acordo
com VON SPERLING (2007), as aguas naturais apresentam teores de condutividade
na faixa de 10 a 100 pyS.cm™'. Neste estudo, a coleta realizada no Ribeirdo Guagu,
ponto G1, em margo de 2017, foi a unica que apresentou valor dentro da faixa de
qualidade estabelecida pelo referido autor (90 uS.cm™).

Segundo a literatura, em ambientes poluidos por esgoto sanitarios ou
industriais os valores podem chegar a 1000 uS.cm™. Os resultados deste estudo
corroboram com o fato da presenca de esgotos domeésticos na microbacia, com
destaque ao cérrego do Marmeleiro.
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6.5 Turbidez

Os resultados quanto a distribuicdo temporal e espacial dos valores de
turbidez determinados nas amostras de agua do presente estudo estdo apresentados
nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Turbidez (UNT) das amostras de agua superficial do Ribeirdo Guagu e seus contribuintes
(Sao Roque, SP) no periodo de margo/2017 a margo/2018. A linha (—) representa o inicio da operagéo
da ETE Guagu (agosto/2017).
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Fonte: autor da dissertacéo.

Todas as amostras de agua analisadas apresentaram valores abaixo do
limite maximo imposto pelo CONAMA (Resolugéo 357/2005) para aguas classe 2 (100
UNT), com excec¢do ao G2 na coleta realizada em maio/2017, devido as chuvas do
periodo que contribuiram com a presenca de solidos em suspens&o na agua.

Foram determinados valores inferiores a 0,1 UNT em todos os pontos de
coleta no més de setembro de 2017, com uma média obtida de 21 UNT no periodo de
estudo. Os valores de turbidez sao influenciados pela concentragdo de solidos em
suspensao na agua (CHAGAS, 2015), que, possivelmente, no referido més de
setembro, estava baixa, ndo dificultando, assim, a penetracéo de luz na agua. Tal fato,

pode ser justificado também pela auséncia de chuvas no periodo, fazendo com que
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particulas inorganicas, como areia, ndo fossem carreadas ou suspensas até os cursos

hidricos.

Figura 31 — Distribuicdo dos valores de turbidez encontrados nas amostras de agua superficial da
microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de amostragem (Aracai,
Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guacgu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente) e o eixo da ordenada
(y), a turbidez (UNT).
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Fonte: autor da dissertacéo.

6.6 Solidos totais dissolvidos

Os resultados quanto a distribuicdo temporal e espacial dos valores de
solidos totais dissolvidos determinados nas amostras de agua estdo apresentados nas
Figuras 32 e 33.

Para as aguas doces classes 1, 2 e 3, conforme a Resolugdo CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005), o valor maximo permitido de soélidos totais dissolvidos € de
500 mg.L™". Os resultados demonstram que todos os pontos de amostragem, durante
0s meses de coleta, estdo em conformidade com a legislagdo, com excegao ao ponto
G2 em maio de 2017, que apresentou um valor de 770 mg.L™".

A alta concentracéo de soélidos encontrada no G2 em maio/2017 corrobora
o alto valor de turbidez (209 UNT) encontrado no mesmo ponto de coleta em mesma
data, uma vez que, a turbidez aumenta quanto mais sélidos presentes na agua
(TEIXEIRA e SENHORELO, 2000).
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Figura 32 — Concentrago de solidos totais dissolvidos (mg.L™") nos pontos de amostragem do Ribeirdo
Guagu e seus contribuintes (Sdo Roque, SP) no periodo compreendido entre margo de 2017 a janeiro
de 2018. A linha (—) representa o inicio da operacédo da ETE Guagu (agosto/2017).
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Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 33 — Distribuigdo das concentragbes de solidos totais dissolvidos (STD) determinadas nas
amostras de agua superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os
pontos de amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3, Guagu 4,
respectivamente) e o eixo da ordenada (y), a concentragdo de STD (mg.L").
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Fonte: autor da dissertagéo.

A concentracdo média de solidos totais dissolvidos durante todo o periodo
de coleta foi de 249 mg.L", com valor minimo encontrado de 110 mg.L"" no ponto no
corrego Aracai no més de margo de 2017.
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6.7 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados da distribuicdo temporal e
espacial das concentracdes de DBO determinadas durante as coletas realizadas no
Ribeirao Guacu e seus contribuintes.

LIMA et al. (2006) considera que a DBO quantifica a poluicao organica pela
deplegao do oxigénio, que pode conferir uma condigdo anaerdbica ao sistema hidrico.
Na legislagéo federal, com a Resolu¢ao n° 357/2005 do CONAMA, é estabelecido o
limite maximo de DBOs 2 de 5 mg.L™! para aguas doces de classe 2.

A concentragdo média de DBOs 2o determinada nas amostras de agua no
periodo de estudo foi de 10 mg.L™, alcangando valores maximo e minimo de 21 mg.
L' (pontos M e G4 em setembro/2017) e 2 mg.L" (ponto A em julho/2017 e
dezembro/2017, e G1 e G2 em dezembro/2017), respectivamente.

Figura 34 — Concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs20) (mg.L™" O2) determinadas
durante as coletas realizadas no Ribeirdo Guagu e seus contribuintes, Sdo Roque/SP (margo/17 a
janeiro/18). A linha (—) representa o inicio da operacao da ETE Guagu (agosto/2017).
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Fonte: autor da dissertacéo.
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Figura 35 — Distribuigdo das concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBOsz20)
determinadas nas amostras de agua superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa
(x) representa os pontos de amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3,
Guagu 4, respectivamente) e o eixo da ordenada (y), a concentragido de DBOs 20 (mg.L™" O2).
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Fonte: autor da dissertacéo.

O estudo demonstra que a microbacia recebe alta concentragdo orgéanica
residual, podendo ser destacado que mesmo no periodo de seca, o Ribeirdo do

Marmeleiro apresenta-se como o principal contribuinte de carga orgénica.

6.8 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados da distribuicdo temporal e
espacial das concentra¢des de DQO determinadas durante as campanhas realizadas
no Ribeirdo Guacgu e seus contribuintes.

A DQO é muito util quando utilizada conjuntamente com a DBO, para
observar o nivel e maior facilidade ou dificuldade de biodegradabilidade dos despejos.
Como na DBO mede-se apenas a fragao biodegradavel, quanto mais este valor se
aproximar da DQO significa que mais facilmente o efluente sera biodegradado (PIVELI
e KATO, 2005). No entanto, a DQO nao ¢ incluida na legislagcdo federal, nem na

legislagéo estadual de Sao Paulo.
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Figura 36 - Concentragdes de DQO (mg.L"" O2) determinadas durante as coletas realizadas no Ribeirédo
Guagu e seus contribuintes, Sdo Roque/SP (margo/17 a janeiro/18). A linha (—) representa o inicio da
operagao da ETE Guagu (agosto/2017).
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Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 37 — Distribuigdo das concentragdes de demanda quimica de oxigénio (DQQO) determinadas nas
amostras de agua superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os
pontos de amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3, Guagu 4,
respectivamente) e o eixo da ordenada (y), a concentragdo de DQO (mg.L" O2).
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Fonte: autor da dissertagéo.

A média das concentragdes de DQO encontradas nas amostras de agua
do Ribeirdo Guacu e seus afluentes foi de 22 mg.L™", com valor minimo de 4 mg.L™"
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(ponto A em jul/17 e pontos A, G1 e G2 em dez/17) e maximo de 50 mg.L™" (ponto M
em set/17). Os valores estdo bem abaixo dos valores tipicos de um esgoto doméstico,
que varia entre 200 e 800 mg.L"' (JORDAO e PESSOA, 2005).

Segundo VON SPERLING (2005), a relagao DQO/DBOs 2o da indicagdes
de biodegradabilidade dos despejos e o0 processo de tratamento a ser empregado. O
efluente é considerado biodegradavel quando a relagdo DQO/DBOs 20 € menor que 5
(PORTO, 1991).

A Tabela 8 apresenta os resultados referentes a relacdo DQO/DBOs 2o das
amostras do Ribeirdo Guagu e afluentes (S&do Roque, SP) no periodo compreendido

entre margo/2017 e janeiro/2018.

Tabela 8 — Relagdo DQO/DBOs,20 das amostras da microbacia do Ribeirdo Guagu (S&o Roque, SP) no
periodo compreendido entre mar¢co/2017 e janeiro/2018.

Relagcao DQO/DBOs 20
Mar/17 Mai/17 Jul/17 Set/17 Dez/17 Jan/18
Aracai 3,9 1,7 2,0 0,4 2,0 1,8
Carambei 24 1,6 2,7 1,1 1,9 2,3
Marmeleiro 1,7 3,1 2,9 2,4 2,1 2,5
Guacgu 1 2,7 1,5 5,3 2,8 2,0 2,2
Guagu 2 2,1 3,7 4,0 2,3 2,0 2,0
Guagu 3 24 2,7 4,0 1,9 1,9 2,0
2,1 3,5 5,3 1,0 1,8 2,2

Fonte: autor da dissertagéo.

Os valores de indicagao de biodegradabilidade determinados nas amostras
de agua da microbacia estdo abaixo de 5, com excec¢do das amostras coletadas nos
pontos Guagu 1 e Guagu 4, no periodo de seca (julho/2017), que foi de 5,3. Os valores
indicam, também, que as fragdes inertes (ndo-biodegradaveis) nestes pontos estédo
elevadas, apontando necessidade de um tratamento fisico-quimico para os efluentes;
sendo também que a maioria das relagbes DQO/DBOs 20 encontram-se na faixa para
esgotos domésticos brutos de 1,7 a 2,4 (VON SPERLING, 2005).

6.9 Carbono organico total (COT)
As Figuras 38 e 39 apresentam o comportamento e distribuigdo temporal e

espacial quanto as concentragdes de COT (mg.L™") determinadas durante as coletas
realizadas no Ribeirdo Guacgu e seus contribuintes (margo/17 a janeiro/18).
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Figura 38 - Concentragdes de carbono organico total (COT) (mg.L™") determinadas durante as coletas
realizadas no Ribeirdo Guagu e seus contribuintes (margo/17 a janeiro/18). A linha (—) representa o
inicio da operagéo da ETE Guagu (agosto/2017).

COT

12
— 10
(@)}
E s
o
S 6
8
s 4
c
= || |||| I || ||| “ I “ |
: I
o
© 0
mar/17 mai/17 jul/17 set/17 dez/17 jan/18

periodo de coleta (més/ano)

®mCarambei ®Aracai ® Guagu 1 ®Marmeleiro ®Guacgu 2 ® Guagu 3 ®"Guacgu4

Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 39 — Distribuicdo das concentragbes de carbono organico total (COT) determinadas nas
amostras de agua superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os
pontos de amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3, Guagu 4,
respectivamente) e o eixo da ordenada (y), a concentragdo de COT (mg.L™").
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Fonte: autor da dissertagéo.

Com uma média aritmética de 4,6 mg.L™", os resultados demonstram uma

variagao de resultados das analises bem abaixo da média de concentragdo de COT

103



de um esgoto sanitario bruto (200 mg.L") (PIVELI e KATO, 2005) e dentro da faixa
normal para aguas superficiais que é de 1 a 20 mg.L™" (LIBANIO et al., 2000).

6.10 Coliformes totais e termotolerantes

Os valores do numero mais provavel (NMP) de coliformes totais e
termotolerantes encontrados nas amostras analisadas estdo representados nas

Tabela 9 e 10, respectivamente.

Tabela 9 — Numero mais provavel (NMP) de coliformes totais por 100 mL de amostra de agua superficial
do Ribeirao Guagu e afluentes (Sdo0 Roque, SP).
Periodo de NMP de coliformes totais por ponto de coleta

coleta Aracai Carambei Marmeleiro Guagu1 Guagu2 Guagu3 Guagu4
Mar/2017 3,2.10° 2,510 1,6.106
Mai/2017 8,6.10° 4,1.10° 2,8.10° 41.10° 1,6.10° 1,6.10° 8,4.10°
Jul/2017 2,1.107 7,5.10° 1,2.108 9,3.10° 4,6.10° 3,7.10° 1,01.108
Jan/2018 2,5.10° 5,5.10° 1,7.107 2,510° 3,6.10° 3,7.10° 6,3.10°
Mar/2018 2,6.10° 1,5.10° 9,8.10* 8,1.10° 1,3.10° 5,2.10* 3,0.10°

Fonte: autor da dissertagéo.

Tabela 10 — Nimero mais provavel (NMP) de coliformes termotolerantes por 100 mL de amostra de
agua superficial do Ribeirdo Guacgu e afluentes (Sao Roque, SP).
Periodo de ‘ NMP de coliformes termotolerantes por ponto de coleta

coleta ‘ Aracai Carambei Marmeleiro Guagu1 Guagu2 Guagu3 Guagu4
Mar/2017 2,0.10° 7,2.10° 2,3.10°
Mai/2017 3,1.10° 10° 7,5.10° 2,0.10° 6,3.10° 52.10° 2,0.10°
Jul/2017 4,1.10° <10° <10° 1,410  4,1.10° 4,1.10° 1,6.107
Jan/2018 1,4.10° 1,1.10° 108 1,410  2,1.10° 21.10°  3,1.10°
Mar/2018 3,7.10° 5,2.10* 2,0.10* 1,3.10° 5,2.10* 3,0.10* 1,3.10°

Fonte: autor da dissertacéo.

Em todos os pontos de coleta analisados, pode-se constatar que as aguas
do Ribeirdo Guagu, bem como de seus contribuintes, conforme a Resolugdo n°
357/2005 do CONAMA, que estabelece o enquadramento das aguas, 100% das
amostras coletadas apresentaram NMP acima do limite maximo permitido para
enquadramento das aguas na classe 2 (1000 NMP/100 mL de coliformes

termotolerantes). Neste trabalho averiguou-se também que, segundo o NMP de
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coliformes termotolerantes, o Ribeirdo Guagu se enquadraria na classe 4, pois excede
o valor de 4000 NMP por 100 mL.

OLIVEIRA et al. (2002) e VASCONCELLOS et al. (2006) ao analisarem as
aguas dos rios S&o Lourengo e Paraguai, respectivamente, constataram que mais de
86% das amostras de suas estag¢des de coletas apresentaram NMP acima do limite
maximo permitido para enquadramento das aguas na classe 2 (1000 NMP/100 mL de
coliformes termotolerantes). Estes autores verificaram também que, em média, o NMP
de coliformes totais e de termotolerantes aumenta a medida que os rios recebem

efluentes, assim como o presente estudo.
6.11 Nitrogénio amoniacal
As concentragdes encontradas, de nitrogénio amoniacal (N-NHs), nas

amostras analisadas do Ribeirdo Guagu e seus afluentes estdo na Tabela 11 e Figura
40.

Tabela 11 — Concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NHs), em mg.L-" N, das amostras analisadas
de agua superficial do Ribeirdo Guagu e seus contribuintes (Sdo Roque, SP) relacionadas ao valor
maximo permitido (VMP) pela Resolugéo n° 357/2005 do CONAMA, em fungao dos valores de pH. Os
valores destacados em vermelho representam aqueles que n&do se enquadram aos valores maximo
permitidos por lei.

JULHO/2017 SETEMBRO/2017 DEZEMBRO/2017 JANEIRO/2018

pH VMP_1 N-NHj VMP_1 N-NHi pH VMP_1 N-NHj VMP_1 N-NHj

(mg.L") (mg.L™) (mg.L™) (mg.L") (mg.L"')  (mg.L") (mg.L"') (mg.L™)
A 7,5 3,7 2,0 7,7 2,0 4,8 7,5 3,7 14,0 7,5 3,7 2,5
T 7,1 3,7 7,0 8,0 2,0 5,9 7,5 3,7 28,0 7,5 3,7 3,9
M 7,8 2,0 20,0 8,2 1,0 17,4 7,6 2,0 25,0 7,6 2,0 3,9
G1 7,3 3,7 3,0 7,7 2,0 5,0 7,5 3,7 11,0 7,5 3,7 10,0
[cy R 7.4 3,7 6,0 8,2 1,0 6,7 7,6 2,0 18,0 7.4 3,7 5,0
[cx I 7.3 3,7 7,0 7,9 2,0 4,5 7,5 3,7 6,0 7,3 3,7 2,5
[cZ 8.4 1,0 7,0 8,0 2,0 6,7 7,5 3,7 53,0 7,3 3,7 20,7

Fonte: autor da dissertagéo.
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Figura 40 — Distribuicdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal determinadas nas amostras de
agua superficial da microbacia do Ribeirao Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de
amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guacgu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente)
e 0 eixo da ordenada (y), a concentragéo de nitrogénio amoniacal (mg.L"' N).
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Fonte: autor da dissertagéo.

Cerca de 86% das amostras aqui analisadas apresentaram valores acima
do permitido pela legislagdo federal vigente (Resoluggo CONAMA n° 357/05)
(BRASIL, 2005). Pode-se inferir que os resultados obtidos sédo devido a presenca de
fontes pontuais de esgoto sanitario no sistema hidrico avaliado, bem como de outras
fontes de origem antrdpica, como o carreamento de fontes de nitrogénio oriundas de

atividade agricola.

6.12 Metais e elementos-trago

A Tabela 12 apresenta um resumo dos resultados obtidos no periodo de
monitoramento deste estudo. Nela sdo apresentados os valores médios, maximos e
minimos dos elementos-trago e metais totais nas amostras de agua da microbacia,
abordando o Ribeirdo Guagu e os coérregos Aracai, Carambei e Marmeleiro, assim
como os limites estabelecidos pelo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) e Decreto Estadual
8.468 (SAO PAULO, 1976) para corpos d’agua classe 2. Em destaque (vermelho)
estdo apresentados os teores médios que ficaram acima dos VMP.
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Tabela 12 — Resultados dos valores médios, maximos € minimos da determinagao da concentragao
(mg.L") dos metais e elementos-trago totais, por amostra de agua superficial do Ribeirdo Guagu e
contribuintes, entre margo de 2017 a janeiro de 2018, relacionados aos valores maximos permitidos
(VMP) por lei. Em destaque (vermelho) estdo apresentados os valores médios que ficaram acima de
ao menos um VMP; LQ é o limite de quantificagdo da técnica analitica empregada. Obs.: (*) n = 7; (**)
n = 28.

Concentragio dos metais e elementos-trago (mg.L™")

tros

g Corrego Aracai (*) Corrego Carambei (*)  Cérrego Marmeleiro (*) Ribeirao Guagu (**)

«

§ Média Max. | Min. | Média | Max. | Min. | Média | Max. Min. Média Max. | Min. C?;;%“gA 85:87'-/6
Al ‘ 1,183 4,100 | 0,200 | 0,450 | 1,500 |0,100 | 0,500 | 1,500 0,100 2,513 |[17,900| 0,100 - -
Ba ‘ 0,069 0,100 | 0,001 | 0,080 | 0,100 | 0,030 | 0,125 | 0,200 0,070 0,075 0,206 | 0,002 0,7 1,0
Cd ‘ 0,008 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,007 0,007 0,024 0,058 | 0,006 0,001 0,01
Pb ‘ 0,081 0,158 | 0,004 | 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,052 | 0,148 0,003 0,076 0,148 | 0,004 0,01 0,1
E‘ 0,038 0,039 (0,036 | 0,035 | 0,038 | 0,031 | 0,036 | 0,038 0,034 0,037 0,046 | 0,030 - 1,0
Cr ‘ 0,040 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,030 | 0,030 0,030 0,034 0,048 | 0,020 0,05 0,05
Fe ‘ 1,757 4,180 (0,869 | 1,383 | 2,820 (0,776 | 0,960 | 1,810 0,531 1,732 5,080 | 0,319 - -
Mn ‘ 0,110 0,147 (0,097 | 0,147 | 0,272 | 0,111 | 0,329 | 0,541 0,197 0,186 0,386 | 0,067 0,1 -
Na ‘ 11,142 | 19,340 | 7,380 | 13,913 | 17,430 | 9,400 | 28,723 | 38,900 | 17,830 17,308 | 50,370 | 8,000 - -
Hg ‘ <LQ - - <LQ - - <LQ - - 0,0283 | 0,0510 | 0,0056 | 0,0002 0,002
Ni ‘ 0,039 0,044 (0,034 | 0,038 | 0,044 | 0,032 | 0,040 | 0,041 0,038 0,036 0,047 | 0,018 0,025 2,0
Zn ‘ 0,031 0,070 | 0,010 | 0,024 | 0,070 | 0,010 | 0,038 | 0,080 0,010 0,036 0,080 | 0,010 0,18 5,0

K ‘ 4,652 5,490 |3,680 | 5,255 | 5,740 | 4,590 | 7,778 | 9,000 6,570 6,550 | 16,800 | 3,790 - -

P ‘ 0,425 0,750 (0,212 | 0,448 | 0,710 | 0,097 | 0,605 | 0,840 0,386 0,637 2,446 | 0,155 0,1 -

Fonte: autor da dissertagéo.

Em relacdo as concentracbes de metais toxicos e elementos-traco nas
amostras de agua, nota-se que algumas concentracbes se encontram acima dos
valores recomendados para aguas de classe 2, segundo a Resolugdo do CONAMA
n°® 357/2005 (BRASIL, 2005) e Decreto n° 8.468/76 (SAO PAULO, 1976).

Na sequéncia, sdo apresentados os dados das concentragbes encontradas nas

amostras de cada elemento.
6.12.1 Aluminio

A legislagao federal ndo prevé valor maximo permitido para a concentragao
total de aluminio, considera apenas a concentracdo de Al dissolvido, sendo

estabelecido em 0,1 mg.L"' (BRASIL, 2015). Como no presente estudo foram
determinadas as concentragdes de Al total, aproximadamente 88% das amostras
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apresentaram-se com quantidades superiores ao valor maximo permitido pela lei em
questao.

Outros possiveis motivos dos altos teores de aluminio, deve-se ao fato da
presenca de industrias voltadas a producdo do metal em localidades relativamente
préximas a area de estudo e, também, por residuos de fertilizantes e fungicidas
carreados aos corpos d’agua (STELLATO, 2018).

6.12.2 Bario

A concentragao de bario total possui valor maximo permitido estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) e Decreto Estadual n° 8.468/76 (SAO
PAULO, 1976), de 0,7 mg.L"' e 1,0 mg.L", respectivamente. No presente estudo,
concentragbes acima destas ndo foram encontradas, onde a maior dentre as
determinadas nas amostras foi de 0,2 mg.L"' e, provavelmente, as pequenas

concentragcdes encontradas sao naturais.

6.12.3 Cadmio

A Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005 estabelece valor maximo permitido
para cadmio total de 0,001 mg.L-!, bem como o Decreto Estadual n® 8.468/76, porém
com limite menos restritivo (0,01 mg.L™").

Considerando a legislagéo federal, as concentragdes determinadas nas
amostras de agua do presente estudo extrapolam os valores permissiveis. A presenca
do metal toxico nas aguas possivelmente se da por descargas de efluentes ou por

inseticidas que contenham-no.
6.12.4 Chumbo

A concentragdo de chumbo total € parametro qualitativo para aguas
naturais segundo a Resolu¢cdo CONAMA n° 357/05 e Decreto Estadual n° 8.468/76, e

os valores méaximos permitidos sdo de 0,01 mg.L™" (BRASIL, 2005) e 0,1 mg.L"" (SAO
PAULO, 1976), respectivamente.
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As concentragbes médias de Pb total nos corpos d’agua estudados estao
acima do limite estabelecido pela legislagcao federal, mas estda em conformidade com
a estadual.

A presencga de chumbo nas aguas possivelmente € devido ao langamento
indevido de efluentes industriais ou por lixiviagdo de defensivos agricolas. Pode advir
também de atividades mineradoras, uma vez que, ROSA (2011) enfatiza a presenca
de atividades voltadas a mineragao na regiéo.

6.12.5 Cobre

Todas as amostras coletadas e analisadas estdo abaixo do valor maximo
permitido para cobre pelo Decreto Estadual n° 8.468/76, que é de 1,0 mg.L"' (SAO
PAULO, 1976).

Se levarmos em conta o valor permitido pela CONAMA 357/05 para
concentragédo de Cu dissolvido, 0,009 mg.L"' (BRASIL, 2005), as concentragdes das
amostras analisadas encontram-se acima do limite. InUmeras fontes podem estar
contribuindo para a presenca de pequena quantidade de Cu nas amostras, como
corrosdo de tubulagcdes de latdo, uso de algicidas, escoamento superficial e
contaminagao da agua subterrédnea a partir de atividades agricolas, entre outras.

6.12.6 Crbémio

Todas as amostras de agua superficial analisadas estdo em conformidade
com o valor maximo permitido por lei para cromio total, 0,05 mg.L™"; tanto a legislagéo
federal, quanto a estadual estabelecem a mesma concentracédo como VMP (BRASIL,
2005; SAO PAULO, 1976).

6.12.7 Ferro
A Resolugdo CONAMA n° 357/05 define 0,3 mg.L-"' como valor maximo
permitido de concentracdes de ferro dissolvido em aguas naturais (BRASIL, 2005).

Sendo assim, todos os pontos amostrais apresentam-se com concentragdes

superiores a esta.
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Vale ressaltar que, assim como STELLATO (2018), as concentragbes mais
altas de Fe provavelmente ocorreram pois, no presente estudo, determinou-se a
concentracao de ferro total e, em solos tropicais, ha ocorréncia natural do metal em

abundancia.

6.12.8 Fosforo

O valor maximo permitido para fésforo pelo CONAMA 357 para ambientes
I6ticos é de 0,1 mg.L™" (BRASIL, 2005). Em todos os pontos de amostragem e todas
as coletas, as concentragbes médias deste elemento apresentaram valores iguais ou
superiores do estabelecido pela norma. Essa tendéncia pode indicar processos de
eutrofizacdo no ambiente aquatico e decomposi¢cdo de matéria orgénica de origem
fecal e de fertilizantes utilizados na agricultura (KLEIN e AGNE, 2012).

6.12.9 Manganés

Para o manganés, o limite estabelecido pela legislagdo federal € de 0,1
mg.L"" (BRASIL, 2005). Todos os pontos de coleta ao longo das campanhas
apresentaram concentragdes iguais ou superiores, ou mesmo muito proximas, ao
valor maximo permitido por lei.

A ocorréncia do metal nas amostras pode ser de forma natural, oriundo do

solo, ou advindo de alguma atividade industrial.

6.12.10 Mercurio

O limite estabelecido pela Resolugdo do CONAMA ¢é de 0,0002 mg.L™"
(BRASIL, 2005) e pelo Decreto Estadual 8.468/76, de 0,002 mg.L' (SAO PAULO,
1976), para mercurio. Nas amostras analisadas, as concentragbes do metal
apresentaram-se abaixo do limite de quantificagdo (LQ = 0,001 mg.L™") da técnica
analitica empregada ou, ainda, nulas, com excegdo ao G4 que apresentou uma
concentragdo média de 0,0283 mg.L™".

Provavelmente esse trago de mercurio deve-se a contaminagao da amostra

no momento da analise, ou, ainda, devido a metilagdo do Hg inorgéanico por bactérias.

110



6.12.11 Niquel

Nas amostras de agua do Ribeirdo Guagu e contribuintes foi constatada a
presenca de concentragdes de niquel total. As médias das concentracbes
encontradas nas amostras superam, em todos os corpos hidricos analisados, o limite
maximo permitido pela Resolugdo 357 do CONAMA, 0,025 mg.L™' (BRASIL, 2005).

Considerando apenas a legislagdo estadual, Decreto n° 8.468/76, todas as
amostras est&o abaixo do valor maximo permitido de 2,0 mg.L™" de Ni (SAO PAULO,
1976).

Provavelmente houve contaminacdo durante o preparo das amostras, o
que contribuiu para a presenga do metal constatada apds as determinagdes; uma vez
que, galvanoplastias sdo os principais responsaveis pela ocorréncia de niquel em

aguas e nao existem atividades deste tipo na regido estudada.

6.12.12 Potassio

O potassio nao é parametro de classificagdo para aguas naturais, conforme
as legislacoes vigentes.

As concentragdes de potassio encontradas nas amostras analisadas sao
menores que 10 mg.L', o que configura uma normalidade, uma vez que
concentracgdes inferiores a este valor sdo usualmente identificadas em aguas naturais,
oriundas de rochas formadas por este elemento. O potassio também pode ter advindo

de fertilizantes agricolas lixiviados e de efluentes industriais (STELLATO, 2018).

6.12.13 Sodio

As concentracbes meédias de sodio encontradas nas amostras foram na
faixa de 11,142 a 28,723 mg.L"!, com alguns pontos possuindo uma concentragédo em
torno de 50 mg.L".

Possivelmente os teores de Na encontrados nas aguas sido de fonte
natural, ja que todas as aguas naturais contém sodio e € um dos elementos mais
abundantes na superficie terrestre (STELLATO, 2018). Os niveis de sodio também
podem proceder de esgotos sanitarios e efluentes industriais.
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6.12.14 Zinco

Para o zinco, o valor maximo estabelecido, para aguas naturais classe 2,
pelo CONAMA 357 é de 0,18 mg.L"' (BRASIL, 2005) e pelo Decreto Estadual 8.468 ¢
de 5,0 mg.L"' (SAO PAULO, 1976).

As concentracbes médias do elemento encontram-se bem abaixo de
ambos os limites, alcangando maior teor médio no cérrego Marmeleiro (0,038 mg.L™).

Porém, a presenca do metal nas aguas possivelmente se da a partir de
processos erosivos ou oriundo da utilizagdo de agroquimicos (BEREZUK e
GASPARETTO, 2002).

6.13 Anions

A sequir sdo apresentadas as distribuicbes das concentragcbes dos anions
determinados nas seis campanhas dos setes pontos de coleta de agua superficial na
microbacia do Ribeirdo Guacgu.

6.13.1 Fluoreto

A Tabela 13 e a Figura 41 apresentam a distribuicdo dos teores de
concentragdo do anion fluoreto encontrados nas amostras de agua superficial do
Ribeirdo Guacgu e seus contribuintes, durante os meses de coleta.

Tabela 13 — Resultados das determinagbes de concentragéo de fluoreto (mg.L™") das amostras de agua
superficial do Ribeirdo Guagu e afluentes (S0 Roque/SP), por ponto de coleta em fungdo dos meses.
Concentragio de fluoreto (mg.L™') por ponto de coleta

Aracai Carambei Marmeleiro Guagu1 Guagu2 Guagu3 Guagu4
Mar/2017 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01
Mai/2017 <0,1 0,161 0,331 0,110 0,201 0,194 0,175
Jul/2017 0,167 0,359 0,112 0,206 0,190 0,188 0,167
Set/2017 0,193 0,229 0,373 0,193 0,290 0,233 0,482
Dez/2017 0,185 0,320 0,430 0,206 0,249 0,272 0,500
Jan/2018 0,166 0,172 0,282 0,159 0,179 0,179 0,420

Fonte: autor da dissertagéo.
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A média de concentragdo do fluoreto nas aguas foi de 0,243 mg.L", com
valores maximo de 0,5 mg.L"! no ponto G4, em dezembro de 2017, e minimos abaixo
do LQ (< 0,1 mg.L"), respectivamente.

Figura 41 — Distribuicdo das concentragbes de fluoreto (F) determinadas nas amostras de agua
superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de
amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guacgu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente)
e 0 eixo da ordenada (y), a concentragéo de F~ (mg.L").
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Fonte: autor da dissertagéo.

N&o foram observadas grandes variagdes da concentragdo da espécie
anidnica durante as coletas. Todas as amostras analisadas apresentaram teores
menores que o valore maximo definido pela Resolugdo CONAMA 357/05 e Decreto
Estadual n° 8.468/76 de 1,4 mg.L"" (BRASIL, 2005; SAO PAULO, 1976).

A presenca do ion F- nas aguas provavelmente esta relacionada com o despejo de
esgotos sanitarios, que sao efluentes tipicamente compostos pelo anion (PIVELI e
KATO, 2005).

6.13.2 Cloreto
A Tabela 14 e a Figura 42 apresentam a distribuicdo dos teores de

concentracdo do anion fluoreto encontrados nas amostras de agua superficial do

Ribeirdo Guacgu e seus contribuintes, durante os meses de coleta.
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Todas as amostras analisadas estdo de acordo com a legislag&o, sendo o
valor maximo permitido de 250 mg.L", conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/05
(BRASIL, 2005).

Tabela 14 — Resultados das determinagdes de concentragdo de cloreto (mg.L") das amostras de agua
superficial do Ribeirdo Guacu e afluentes (S0 Roque/SP), por ponto de coleta em fun¢gdo dos meses.
Concentragio de cloreto (mg.L™) por ponto de coleta

Aracai Carambei Marmeleiro Guagu1 Guagu2 Guagu3 Guagu4
Mar/2017 37,708 8,405 16,206 16,671
Mai/2017 8,850 18,470 34,090 11,970 22,430 31,350 14,520
Jul/2017 10,856 21,282 63,650 14,100 28,930 19,830 16,810
Set/2017 18,020 22,110 23,033 18,170 19,860 16,066 50,500
Dez/2017 12,590 27,830 50,230 14,570 17,939 17,774 43,000
Jan/2018 7,190 11,510 29,000 8,650 9,600 8,199 43,010

Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 42 — Distribuicdo das concentragbes de cloreto (Cl) determinadas nas amostras de agua
superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de
amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guacgu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente)
e 0 eixo da ordenada (y), a concentragéo de CI' (mg.L™).
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Fonte: autor da dissertagéo.

1

A média de concentragdo de cloreto nas aguas foi de 21,393 mg.L", com
um valor maximo de 50,5 mg.L! no ponto G4, em setembro/2017, e minimo de 7,19
mg.L" no ponto A, em janeiro/2018. Todos os pontos, exceto o ponto G4,
apresentaram um consideravel decréscimo na concentragdo no més de janeiro de

2018 em relagdo ao més anterior. Assim como verificado por GONCALVES et al.
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(2012), as concentragdes da espécie ibnica sdo maiores no periodo chuvoso, em

comparagao ao periodo seco, provavelmente devido ao menor efeito de dilui¢ao.
6.13.3 Nitrito e nitrato

As Tabelas 15 e 16 e as Figuras 43 e 44 apresentam as distribuigcbes das
concentragbes dos anions nitrito e nitrato encontradas nas amostras de agua da

microbacia do Ribeirdo Guacgu.

Tabela 15 — Resultados das determinagdes de concentragdo de nitrito (mg.L™') das amostras de agua
superficial do Ribeirdo Guagu e afluentes (Sdo Roque/SP), por ponto de coleta em fungéo dos meses.
O valor em destaque (vermelho) corresponde aquele acima do valor maximo permitido pelo Decreto
Estadual 8.468/76 (VMP = 1,0 mg.L™").

Periodo de Concentragio de nitrito (mg.L™) por ponto de coleta

coleta Aracai Carambei Marmeleiro Guagu1 Guagu2 Guagu3 Guagu4
Mar/2017 , , : <0,152 0,238 0,210
Mai/2017 <0,152 <0,152 <0,152 <0,152 0,456 <0,152 0,152
Jul/2017 <0,152 <0,152 0,730 <0,152 0,347 <0,152 <0,152
Set/2017 <0,152 <0,152 <0,152 <0,152 <0,152 <0,152 1,845
Dez/2017 <0,152 <0,152 0,369 <0,152 0,198 0,406 <0,152
Jan/2018 <0,152 <0,152 <0,152 <0,152 <0,152 <0,152 <0,152

Fonte: autor da dissertacéo.

Tabela 16 — Resultados das determinagdes de concentragdo de nitrato (mg.L™") das amostras de agua
superficial do Ribeirdo Guagu e afluentes (Sao Roque/SP), por ponto de coleta em fungédo dos meses.
O valor em destaque (vermelho) corresponde aquele acima do valor maximo permitido pelo Decreto
Estadual 8.468/76 (VMP = 10,0 mg.L

Periodo de ‘ Concentragao de nitrato (mg.L"") por ponto de coleta

coleta ‘ Aracai Carambei Marmeleiro Guagu1 Guagu?2 Guagu3 Guagu4
Mar/2017
Mai/2017
Jul/i2017
Set/2017
Dez/2017
Jan/2018

Fonte: autor da dissertagéo.
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Figura 43 — Distribuicdo das concentragdes de nitrito (NO2") determinadas nas amostras de agua
superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de
amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente)
e 0 eixo da ordenada (y), a concentragdo de NO2 (mg.L™).
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Fonte: autor da dissertagéo.

T 1

Figura 44 — Distribuigdo das concentragdes de nitrato (NOs’) determinadas nas amostras de agua
superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de
amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente)
e 0 eixo da ordenada (y), a concentragédo de NOs (mg.L™).
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Fonte: autor da dissertagéo.

A média de concentragdo de nitrito e nitrato, respectivamente, foi 0,428
mg.L"" e 2,215 mg.L"'. Para o nitrito, nos pontos Aracai, Carambei e Guagu 1, em
nenhum periodo amostral, ndo foram encontrados teores dentro do limite de
quantificagcdo empregado pela técnica analitica utilizada. A mesma espécie anidnica
apresentou valor maximo de 1,845 mg.L™! no ponto G4 no més de setembro/2017. A
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concentragéo de nitrato possuiu maior valor encontrado em janeiro/2018 no ponto G4
(16,5 mg.L "), provavelmente devido a autodepuragéo natural do rio.

Os valores maximos encontrados para nitrito e nitrato estdo em desacordo
com os limites estabelecidos pelo Decreto Estadual n° 8.468/76, que sdo de 1,0 mg.
L' e 16,5 mg.L™", respectivamente (SAO PAULO, 1976). Provavelmente a causa € o
acumulo de nutrientes oriundos da descarga da ETE, pois o ponto Guagu 4 situa-se

logo apds o despejo do esgoto tratado.

6.13.4 Fosfato

A Tabela 17 apresenta a distribuicdo dos teores de concentragdo do anion
fosfato encontrados nas amostras de agua superficial do Ribeirdo Guagu e seus

contribuintes, durante os meses de coleta.

Tabela 17 — Resultados das determinagdes de concentragdo de fosfato (mg.L™") das amostras de agua
superficial do Ribeirdo Guacu e afluentes (S0 Roque/SP), por ponto de coleta em fungdo dos meses.
Periodo Concentragio de fosfato (mg.L™") por ponto de coleta

de coleta Aracai Carambei Marmeleiro Guagu 1 Guagu2 Guagu 3
Mar/2017
Mai/2017

Jul/2017
Set/2017
Dez/2017
Jan/2018

Fonte: autor da dissertagéo.

Todas as amostras analisadas apresentaram concentracdes de fosfato
abaixo do limite de quantificagdo da técnica analitica empregada, com excegédo ao
ponto Guagu 4 em dezembro de 2017, que constatou 1,09 mg.L-' do componente
ibnico. Provavelmente essa verificagao deve-se, assim como para nitrito e nitrato, a

presencga do despejo de efluente tratado oriundo da ETE.
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6.13.5 Sulfato

A Tabela 18 e a Figura 45 apresentam as distribuigbes das concentragbes
do anion sulfato encontradas nas amostras de agua da microbacia do Ribeirdo Guagu.

Tabela 18 — Resultados das determinagdes de concentragéo de sulfato (mg.L™") das amostras de agua
superficial do Ribeirdo Guacu e afluentes (S0 Roque/SP), por ponto de coleta em fungao dos meses.
Periodo de Concentragio de sulfato (mg.L™") por ponto de coleta

coleta Aracai Carambei Marmeleiro Guagu1 Guagu2 Guagu3 Guagu4
Mar/2017 16,209 4,148
Mai/2017 4,430 5,576 8,000 4,373 7,626 6,890 6,760
Jul/2017 4,477 5,666 15,784 5,200 7,197 7,620 6,248
Set/2017 8,340 6,257 6,229 6,830 6,700 5,257 22,910
Dez/2017 5,397 7,530 7,760 5,725 6,317 6,277 11,168
Jan/2018 3,880 4,190 9,840 3,490 4,844 4,680 13,000

Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 45 — Distribuicdo das concentragdes de sulfato (SO4?) determinadas nas amostras de agua
superficial da microbacia do Ribeirdo Guagu. O eixo da abcissa (x) representa os pontos de
amostragem (Aracai, Carambei, Marmeleiro, Guagu 1, Guagu 2, Guagu 3, Guagu 4, respectivamente)
e 0 eixo da ordenada (y), a concentragéo de SO4% (mg.L™").
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Fonte: autor da dissertagéo.

A média de concentragao de sulfato encontrada nas amostras € de 7,266
mg.L™", atingindo valor minimo de 3,49 mg.L! (ponto Guagu 1 em janeiro/2018) e
maximo de 22,91 mg.L™! (ponto Guagu 4 em setembro/2017).
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Todas as amostras analisadas estdo dentro do valor maximo permitido para sulfato
em aguas superficiais, conforme a Resolugdo CONAMA 357/05, que é de 250 mg.L™’
(BRASIL, 2005), bem como dentro do limite estabelecido pelo Decreto Estadual
8.468/76, de 1000 mg.L™" (SAO PAULO, 1976).

6.14 Comparativo dos parametros entre os periodos pré e pos-operagao da ETE

A Tabela 19 traz os parametros analisados no presente estudo numa
abordagem comparativa entre os periodos antes e apds a operagao da ETE.

Em relacdo ao pH, houve pequeno aumento nos valores das amostras
coletadas apos o funcionamento da ETE em comparacgéo as coletas anteriores. Os
valores, em todos os pontos, mantiveram uma média de 7,59, muito préximo ao valor
otimo de neutralidade (pH = 7).

A temperatura das amostras variou de 0,4 a 4,5 °C, provavelmente essa
variacédo se deu pelo horario de coleta e pela sazonalidade, uma vez que, o grau de
incidéncia solar contribui para este resultado.

Para as concentragbes de OD, as variagbes mais significativas foram no
pontos Marmeleiro, positivamente, e Guagu 4, negativamente. Em ambos os casos, 0
horario das coletas e época do ano podem, também, ter influenciado, pois o grau de
incidéncia solar esta diretamente relacionado com a taxa fotossintética de organismos
aquaticos autoétrofos, variando, assim, a disponibilidade de OD no corpo d’agua. No
primeiro caso, a rede de esgoto pode ter influenciado diretamente no aumento de OD
nas amostras. Em contrapartida, no ponto G4, provavelmente houve decréscimo, pois,
esta proximo ao local de despejo do esgoto tratado pela ETE.

O Ribeirdo Guacgu, préximo ao ponto G4, foi o local que apresentou uma
maior variagdo quanto aos parametros apos instalagdo da ETE. Quanto ao nitrogénio
amoniacal, concentragdes superiores a 20 mg.L' foram identificadas; quanto aos
parametros nitrito e nitrato, o G4 foi o unico ponto que apresentou concentragcao
superior ao limite maximo permitido por lei em ao menos uma das coletas apds o inicio
de operacao da ETE; para os anions fosfato e sulfato, houve consideravel acréscimo

na concentracao desses ions no periodo correspondente.
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Tabela 19 — Quadro comparativo das concentragdes médias de parametros de qualidade hidrica da microbacia do Ribeirdo Guacu entre os periodos de pré
(margo/2017 a julho/2017) e pos-operagao (setembro/2017 . a margo/2018) da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Sdo Roque. Os parametros
relacionados foram: pH; temperatura; oxigénio dissolvido (OD); condutividade; turbidez; solidos totais dissolvidos (STD); demanda bioquimica de oxigénio
(DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); carbono organico total (COT); coliformes termotolerantes; e, nitrogénio amoniacal. A coluna “+/-” representa a

variagao dos resultados de um periodo a outro.
CONCENTRAGAO MEDIA DOS PARAMETROS DE QUALIDADE HIiRICA DA MICROBACIA EM FUNGAO DOS PONTOS DE COLETA

. ARACAI ‘ CARAMBEI MARMELEIRO GUAGU 1 GUACU 2 ‘ GUAGCU 3 GUACU 4
PARAMETROS
pH 6,77 | 7,52 | +0,82 | 6,49 | 7,60 | +1,11 7,09 | 7,76 | +0,67 6,57 755 | +0,98 | 6,83 | 7,64 | +0,81 6,80 | 7,55 | +0,75 7,48 7,54 | +0,06
Temperatura
c) 18,7 | 22,0 +3,3 19,1 | 23,6 +4,5 23,5 | 23,1 -0,4 19,3 22,7 +3,4 20,7 | 22,8 +2,1 20,6 | 22,1 +1,5 20,4 24,3 +3,9
oD
(mg.L) 9,2 7,7 -1,5 7,3 7.4 +0,1 4,6 7,0 +2,4 8,0 7,1 -0,9 6,1 6,8 +0,7 6,9 7,8 +0,9 9,9 6,6 -3,3
mg.L"
Condutividade
(S ) 154 173 +19 224 247 -23 564 450 -114 154 209 +55 306 256 -50 290 239 -51 267 521 +254
uS.cm’
Turbidez
(UNT) 17,6 | 18,6 +1,0 14,1 | 10,5 -3,6 16,8 8,3 -8,5 16,1 14,7 -1,4 86,3 | 14,6 -71,7 22,7 | 22,2 -0,5 22,6 18,6 -4,0
STD
(ma.L) 137 203 +66 177 210 +33 390 337 -53 143 257 +114 423 213 -210 227 213 -14 197 363 +166
mg.L"
DBO
5 13 +8 8 12 +4 13 15 +2 7 6 -1 10 8 -2 8 11 +3 8 15 +6
(mg.L™)
DQO
14 15 +1 17 22 +5 33 36 -3 18 14 -4 29 17 -12 21 21 = 24 24 =
(mg.L™)
coT
(mag.L) 3,6 5,0 +1,4 47 5,3 +0,6 3,9 4,6 +0,7 3,7 4,6 +0,9 4,4 3,8 -0,6 4,0 3,9 -0,1 4,4 8,4 +4,0
mg.L"
Coliformes
termotolerantes 3.10° | 6.10° +3.10° 7.10% | 8.10% -6.10° 8.10° 5.108 +4.108 6.10° 8.10° +2.10° 6.10° 1.108 +4.10% 6.10° 1.108 +4.10% 7.108 2.108 -5.108
(NMP/100 mL)
Nitrogénio
amoniacal 2,0 7.1 +5,1 7,0 12,6 +5,6 20,0 | 154 -4,6 3,0 8,7 +5,7 6,0 9,9 +3,9 7,0 43 -2,7 7,0 26,8 | +19,8
(mg.L™)

Fonte: autor da dissertagéo.
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A fim de analisar as relagdes hidroquimicas presentes na bacia aplicou-se
o coeficiente de correlagdo de Pearson, que determinou o grau e o tipo de
relacionamento entre as variaveis estudadas (MONTEIRO et al., 2014). A Figura 46
apresenta as retas de regressao e as equacgdes das correlagdes entre as diversas
variaveis avaliadas.

No caso da correlagdo entre o oxigénio dissolvido e a temperatura os
valores de R para as situagdes antes a ETE (R = 0,1375) e posterior (R = 0,0866)
ambas apresentaram-se fracas, o que indica que as variagdes de temperatura na
bacia, no periodo das coletas, pouco influenciou nas concentracdes de OD, e vice-
versa, possivelmente devido as contribuicbes e dinamica de outras variaveis e,
também, das variadas caracteristicas hidraulicas ao longo do corpo hidrico, como
vazao e profundidade.

O mesmo ocorreu com a correlacdo entre as variaveis OD e DBO no
periodo prée-ETE, que também se apresentou fraca (R = 0,1063). Porém, no periodo
posterior a instalacdo da ETE a correlagédo entre OD e DBO manifestou de forma
mediana (R = 0,2988). Esperava-se que as concentragbes destas variaveis se
apresentassem de forma inversamente proporcionais, uma vez que, num corpo
d’agua, quanto maior a concentragdo de OD, menor sera sua DBO, exceto em
reservatorios e corregos eutrofizados.

Os valores do coeficiente de Pearson para a correlagdo entre a
condutividade e a temperatura na microbacia do Ribeirdo Guagu foram 0,1578 e
0,5454, nos periodos pré e pos-ETE, respectivamente, representando correlagdes
fraca e média. Presume-se que as variaveis foram influenciadas pelo dinamismo
outros parametros.

A correlagdo entre a condutividade elétrica e a concentragdo de sélidos
totais dissolvidos apresentou um valor R = 0,6065 no periodo anterior a ETE, e R =
0,6334 no periodo posterior. Assim, nos dois periodos os valores do coeficiente de
Pearson indicaram correlagdes fortes entre as variaveis, semelhantes aos resultados

averiguados por MONTEIRO et al. (2014) nas aguas do Aquifero Cabecgas, no Piaui.
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Figura 46 — Graficos de correlagédo, com as retas de regressao e equagdes de correlagao, entre as diversas variaveis analisadas na bacia do Ribeirdao Guagu
(Sao Roque, SP). (A) Correlagéo oxigénio dissolvido (OD) x temperatura no periodo anterior ao inicio de operagéo da ETE. (B) Correlagdo oxigénio dissolvido
(OD) x temperatura no periodo posterior ao inicio de operagao da ETE. (C) Correlagao oxigénio dissolvido (OD) x demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no
periodo anterior ao inicio de operagéo da ETE. (D) Correlagdo oxigénio dissolvido (OD) x demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no periodo posterior ao inicio

de operagdo da ETE. (continua)
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Figura 46 — Graficos de correlagdo, com as retas de regressao e equagdes de correlagao, entre as diversas variaveis analisadas na bacia do Ribeirdao Guagu
(Sao Roque, SP). (E) Correlagéo condutividade x temperatura no periodo anterior ao inicio de operagéo da ETE. (F) Correlagao condutividade x temperatura
no periodo posterior ao inicio de operagéo da ETE. (G) Correlagéo condutividade x concentragdo de sdlidos totais dissolvidos (STD) no periodo anterior ao
inicio de operagado da ETE. (H) Correlagéo condutividade x concentragdo de sélidos totais dissolvidos (STD) no periodo posterior ao inicio de operagéo da

ETE. (continuagao)
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Figura 46 — Graficos de correlagédo, com as retas de regressao e equagdes de correlagéo, entre as diversas variaveis analisadas na bacia do Ribeirdao Guagu
(Sao Roque, SP). (1) Correlagédo condutividade x concentragao de cloreto (CI') no periodo anterior ao inicio de operagéo da ETE. (J) Correlagdo condutividade
x concentragao de cloreto (CI) no periodo posterior ao inicio de operagéo da ETE. (K) Correlagao condutividade x concentragéo de fluoreto (F) no periodo
anterior ao inicio de operagéo da ETE. (L) Correlagéo condutividade x concentragéo de fluoreto (F°) no periodo posterior ao inicio de operagéo da ETE.
(continuagao)
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Figura 46 — Graficos de correlagédo, com as retas de regressao e equagdes de correlagao, entre as diversas variaveis analisadas na bacia do Ribeirdao Guagu
(Sdo Roque, SP). (M) Correlagdo condutividade x concentragdo de sulfato (SO4?) no periodo anterior ao inicio de operagido da ETE. (N) Correlagéo
condutividade x concentragdo de sulfato (SO4%) no periodo posterior ao inicio de operagdo da ETE. (O) Correlagéo condutividade x concentragéo de nitrito
(NO2) no periodo anterior ao inicio de operagédo da ETE. (P) Correlagdo condutividade x concentragao de nitrito (NO2") no periodo posterior ao inicio de

operagao da ETE. (continuagao)
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Figura 46 — Graficos de correlagédo, com as retas de regressao e equagdes de correlagao, entre as diversas variaveis analisadas na bacia do Ribeirdo Guagu
(Sao Roque, SP). (Q) Correlagao condutividade x concentragao de nitrato (NO3") no periodo anterior ao inicio de operagéo da ETE. (R) Correlagédo condutividade
x concentragéo de nitrato (NO3") no periodo posterior ao inicio de operagéo da ETE. (S) Correlagdo concentragao de cloreto (Cl") x demanda quimica de
oxigénio (DQO) no periodo anterior ao inicio de operagao da ETE. (T) Correlagao concentragéo de cloreto (ClI) x demanda quimica de oxigénio (DQO) no
periodo posterior ao inicio de operagao da ETE.
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Figura 46 — Graficos de correlagédo, com as retas de regressao e equagdes de correlagao, entre as diversas variaveis analisadas na bacia do Ribeirdao Guagu
(Sao Roque, SP). (U) Correlagao solidos totais dissolvidos (STD) x turbidez no periodo anterior ao inicio de operagéo da ETE. (V) Correlagdo solidos totais
dissolvidos (STD) x turbidez no periodo posterior ao inicio de operacdo da ETE. (W) Correlagdo demanda quimica de oxigénio (DQO) x demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) no periodo anterior ao inicio de operagao da ETE. (X) Correlagdo demanda quimica de oxigénio (DQO) x demanda bioquimica de oxigénio

(DBO) no periodo posterior ao inicio de operagéo da ETE. (continuagao)
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Figura 46 — Graficos de correlagédo, com as retas de regressao e equagdes de correlagao, entre as diversas variaveis analisadas na bacia do Ribeirdao Guagu
(Sao Roque, SP). (Y) Correlagéao carbono organico total (COT) x demanda quimica de oxigénio (DQO) no periodo anterior ao inicio de operagéo da ETE. (2)
Correlagao carbono organico total (COT) x demanda quimica de oxigénio (DQO) no periodo posterior ao inicio de operagao da ETE.
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Para o fluoreto, a correlagédo com a condutividade indicou um valor de R =
0,0479 (fraca) para antes da implantacdo da ETE e R = 0,9614 (fortissima) para o
periodo posterior. Porém ambas correlacbes foram positivas, o que indica uma
influéncia das concentragdes de F- no teor de condutividade elétrica, assim como os
resultados verificados por VIGLIO et al. (2011) em aguas da bacia da margem direita
do Rio Séo Francisco.

As correlagbes entre condutividade e sulfato apresentaram mais
significativas do que as observadas por ANDRADE et al. (2007). No presente estudo
as correlagdes foram fortissimas em ambos os periodos analisados, pré e pos-ETE,
com valores de R = 0,9008 e R = 0,8128, respectivamente. O mesmo ocorreu com a
correlagao, forte, entre nitrato e condutividade (R = 0,6358) no periodo anterior a
operagcao da ETE. Ja para o periodo posterior a instalacdo da ETE, o nitrato
apresentou correlagdo média com a condutividade (R = 0,4431), assim como
averiguado por ANDRADE et al. (2007) nas aguas da bacia do Alto Acarau. Em
contraponto, as correlagcbes da condutividade com o nitrito apresentaram-se
fortissimas, com R = 0,8747 para o periodo antes da ETE, e R =0,7725 para o periodo
posterior.

A correlagdo das variaveis cloreto e DQO apresentou média (R = 0,3547)
no periodo anterior a ETE, e fraca (R = 0,1944) no periodo posterior. Esperava-se que
as correlagbes fossem mais significativas, uma vez que, segundo AQUINO et al.
(2006), a DQO é maior quando a presencga de ClI- € maior.

KOBIYAMA et al. (2009) verificou correlagdo fortissima entre a
concentragdo de solidos totais e a turbidez em aguas fluviais que receberam
componentes que aumentam a concentragado de STD oriundos de deslizamentos de
terra. Esta faixa de correlagdo (fortissima) também foi observada no presente estudo
durante as coletas que antecederam a instalagcdo da ETE, com R = 0,7777. Porém,
no periodo posterior a ETE, a correlagéo foi média (R = 0,3996), provavelmente devido
a remogéao de solidos pelo sistema de saneamento e/ou pelo baixo regime de chuvas
no periodo.

No presente estudo, a correlagdo entre DQO e DBO demonstrou forte
correlagdo nos dois momentos analisados (pré x pos-ETE), alcangando valores de
coeficiente de Pearson de 0,7623 (fortissima) e 0,7290 (forte), respectivamente.
Semelhante correlagado também foi verificada por SCALIZE et al. (2004) em amostras
de esgoto tratado.
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BARCELLA (2016) demonstrou que amostras de rios que recebem
efluentes possuem fortissima correlagdo em fungdo dos parametros COT e DQO. O
mesmo nao foi observado no presente trabalho, onde foram encontrados coeficientes
de Pearson nos valores de 0,3298 (média) e 0,0346 (fraca) nas coletas anteriores e
posteriores ao inicio de operacdo da ETE, respectivamente. Tal fato deve-se,
provavelmente, ao método utilizado para determinagcdo de DQO, uma vez que para
valores baixos (menores ou iguais a 50 mg.L") a precisdo dos resultados é baixa
(BARCELLA, 2016).

Num panorama geral, a operagdo da ETE ainda pouco influenciou nos
parametros de qualidade de agua da bacia, quanto as amostras analisadas, sendo
que, as variagbes encontradas ndo sao muito significativas, que possam ser
relacionadas com as melhorias que o tratamento de esgotos visa trazer a microbacia
em questdo. As variagdes provavelmente ocorreram devido a sazonalidade, a
dinamica dos corpos hidricos e as ligagcdes clandestinas de esgoto. A avaliagao do
impacto causado pela completa instalagdo do sistema de coleta de esgoto e da ETE

podera ser verificado realizando um programa de monitoramento.

6.15 Calculo do IQA

Com o intuito de avaliar o estado das aguas do Ribeirdo Guagu e seus
afluentes foi determinado o indice de Qualidade das Aguas (IQA). O IQA foi calculado
pelo produto ponderado das notas atribuidas a cada parametro de qualidade de agua.

Os dados utilizados para o calculo representam a média entre os periodos
mais e menos chuvosos (considerou-se como periodo mais chuvoso, os meses que
presenciaram uma precipitacdo média acima dos 50 mm — margo e maio de 2017 e
janeiro 2018), pois ndao se pretendeu apresentar a variagdo sazonal, mas sim as
variacdo espacial no periodo de estudo (Tabela 20). Calculou-se também o IQA a
partir das médias entre os periodos anterior e posterior ao inicio de operacédo da ETE
(Tabela 21).
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Tabela 20 — Valores médios dos parametros empregados no calculo do indice de Qualidade de Aguas (IQA) na comparagao entre o periodo mais chuvoso
com o menos chuvoso (“seca”) na microbacia do Ribeirdo Guagu (Sdo Roque, SP). Considerou-se como periodo mais chuvoso, os meses que presenciaram
uma precipitagdo média acima dos 50 mm — margo e maio de 2017 e janeiro 2018. Os parametros considerados no calculo sdo: temperatura (t); oxigénio
dissolvido (OD); coliformes termotolerantes (ct); pH; demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,20); nitrogénio amoniacal (N-NHs); fosforo total (PT); turbidez (T);
e, solidos totais (ST). A coluna (+) é referente aos valores médios do periodo mais chuvoso e a coluna (-), aos do periodo menos chuvoso.

VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS EM FUNGAO DOS PONTOS DE COLETA

ARACAI CARAMBEI MARMELEIRO GUACU 1 GUACU 2 GUACU 3 GUACU 4
parametros
+ - + - + - + - + - + - + -
t
c) 21,0 19,0 21,6 20,4 24,2 21,8 21,6 19,6 224 20,6 22,3 19,9 22,9 21,3
oD
8,9 7,6 8,5 6,2 6,1 54 8,2 6,5 7.1 6,0 8,4 6,0 7.8 7,9
(mg.L")
ct
(NMP/100 4,43.10° 4,1.10% 4,37.10° 9,9.10° 3,82.108 9,9.10° 6,1.10° 1,4.108 | 1,18.10° | 4,1.10° | 1,14.10° | 4,1.105 | 3,13.108 | 1,6.107
mL)
pH 6,78 7,55 6,62 7,51 7,02 7,86 6,64 7,48 6,83 7,72 6,78 7,60 7,12 7,95
DBOs,zo
11 8 12 8 14 15 9 4 12 6 8 10 13 10
(mg.L")
N-NH;
(ma.L) 2,50 6,93 3,90 13,60 3,90 20,80 10,00 6,30 10,20 5,00 2,50 5,80 20,70 22,20
mg.L"
PT
0,37 0,23 0,11 0,33 0,60 0,50 0,50 0,20 0,50 0,30 0,40 0,20 0,90 1,40
(mg.L")
T
(UNT) 32,0 7,3 20,93 4,69 22,06 4,47 25,68 6,61 94,50 9,06 40,40 9,24 25,93 9,67
ST
(mg.L) 153 187 160 227 340 387 153 247 397 240 230 210 267 293
mg.L"

Fonte: autor da dissertacéo.
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Tabela 21 — Valores médios dos parametros empregados no calculo do indice de Qualidade de Aguas (IQA) na comparagao entre o periodo anterior e posterior
ao inicio da operagéao da estagéo de tratamento de esgotos (ETE) na microbacia do Ribeirdo Guagu (S&o Roque, SP). O periodo anterior a operagao da ETE
corresponde de margo a julho de 2017. Os parametros considerados no calculo s&do: temperatura (t); oxigénio dissolvido (OD); coliformes termotolerantes (ct);
pH; demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 20); nitrogénio amoniacal (N-NHs); fosforo total (PT); turbidez (T); e, sdlidos totais (ST). A coluna “pré” é referente
aos valores médios do periodo anterior a operagao da ETE e a coluna “p6s”, aos do periodo posterior.

VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS EM FUNCAO DOS PONTOS DE COLETA

ARACAI CARAMBEI MARMELEIRO GUACU 1 GUACU 2 GUACU 3 GUACU 4
parametros . . . . . . . . . . . . . .
pré pos pré poés pré pos pré poés pré pos pré poés pré pos
t
c) 18,7 22,0 19,1 23,6 23,5 23,1 19,3 22,7 20,7 22,8 20,6 221 20,4 24,3
oD
9,2 77 7.3 7.4 4.6 7,0 8,0 71 6,1 6,8 6,9 7,8 9,9 6,6
(mg.L")
ct
(NMP/100 3,1.10° 5,9.10° 7.3.10° 8,1.10* 8,2.10° 5,1.10° 6,1.105 | 7,65.10° | 6,17.10° | 1,08.10° | 5,8.10° | 1,07.10° | 7,43.10° | 2,2.10°
mL)
pH 6,77 7,53 6,49 7,60 7,09 7,76 6,57 7,55 6,83 7,64 6,80 7,55 7,48 7,54
DBO:s,20
5 13 8 12 13 15 7 6 10 8 8 11 8 15
(mg.L")
N-NH3
( L) 2,00 7,10 7,00 12,60 20,00 15,40 3,00 8,70 6,00 9,90 7,00 4,30 7,00 26,80
mg.L"
PT
0,50 0,30 0,40 0,40 0,70 0,40 0,40 0,30 0,50 0,30 0,40 0,20 0,30 1,90
(mg.L")
T
(UNT) 17,59 18,58 14,09 10,46 16,84 8,28 16,09 14,70 86,33 14,57 22,67 22,16 22,63 18,63
ST
( L) 137 203 177 210 390 337 143 257 423 213 227 213 197 363
mg.L"

Fonte: autor da dissertacéo.
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Observa-se que, com os resultados obtidos, os valores de OD
apresentaram-se todos acima de 5 mg.L™, valor minimo exigido para rios de classe 2
segundo a legislagdo federal vigente, Resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005),
exceto para o cérrego Marmeleiro que apresentou um valor médio de 4,6.

Os valores para DBO na microbacia ndo se apresentaram satisfatérios. O
menor valor foi de 5 mg.L"", demonstrando que o corrego Aracai apresentou-se como
0 mais preservado e o Marmeleiro, 0 mais comprometido com o langamento de esgoto
sanitario, contribuindo com um valor de DBO de 13 mg.L™". Os altos valores de DBO,
assim como os de coliformes termotolerantes, sdo condizentes com a presencga de
langamento de esgotos domésticos.

Os teores do parametro fosforo total estdo todos abaixo do padréo de
qualidade para aguas de classe 2 (BRASIL, 2005), com média harmdnica na
microbacia sendo de 0,43 mg.L™". Estudos similares, como a avaliagido da qualidade
da agua na microbacia do Ribeirdo Sado Bernardo na regido do municipio de Mineiros,
GO, também constataram valores de conceitos positivos para fosforo total, com média
harmonica de 0,02 mg.L"', e altos valores para nitrogénio total, com média de
0,77+0,71 mg.L"" (LEITAO et al., 2015).

Com os resultados fisicos, quimicos e microbiolégicos obtidos, foi possivel
calcular o IQA para cada uma das sete estagdes amostradas, representando os
corregos Aracai, Carambei e Marmeleiro e o Ribeirdo Guagu. Os resultados
encontram-se nas Tabelas 22 e 23 e Figuras 47 e 48.

Tabela 22 — indice de Qualidade das Aguas (IQA) e qualidade da 4gua em cada ponto de amostragem
do Ribeirdo Guagu e afluentes (Sdo Roque, SP) no estudo comparativo entre os periodos de estudo
mais e menos chuvosos. Considerou-se como periodo mais chuvoso, os meses que presenciaram uma

precipitagdo média acima dos 50 mm — margo e maio de 2017 e janeiro 2018. A coluna (+) é referente
aos valores de IQA do periodo mais chuvoso € a coluna (-), aos do periodo menos chuvoso.

Pontos de amostragem Qualidade
A Cérrego Aracai 46 48 Aceitavel
C Corrego Carambei 49 47 Aceitavel
M Ribeirdo do Marmeleiro 42 42 Aceitavel
G1 Ribeirao Guacgu 1 43 46 Aceitavel
G2 Ribeirao Guacgu 2 39 46 Aceitavel
G3 Ribeirao Guacgu 3 45 47 Aceitavel
G4 Ribeirao Guacu 4 42 41 Aceitavel

Fonte: autor da dissertagéao.
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Tabela 23 — indice de Qualidade das Aguas (IQA) e qualidade da 4gua em cada ponto de amostragem
do Ribeirdo Guagu e afluentes (Sdo Roque, SP) no estudo comparativo entre o periodo anterior e
posterior a operagéo da estacdo de tratamento de esgotos (ETE). O periodo anterior a operagao da
ETE corresponde de margo a julho de 2017. A coluna “pré” é referente aos valores de IQA do periodo
anterior a operacado da ETE e a coluna “pés”, aos do periodo posterior.

Pontos de amostragem . . Qualidade
A Corrego Aracai 45 46 Aceitavel
C Corrego Carambei 45 49 Aceitavel
M Ribeirdo do Marmeleiro 39 45 Aceitavel
G1 Ribeirao Guacgu 1 47 45 Aceitavel
G2 Ribeirao Guacgu 2 38 45 Aceitavel
G3 Ribeirao Guacgu 3 44 48 Aceitavel
G4 Ribeirao Guacu 4 45 38 Aceitavel

Fonte: autor da dissertagéao.

Figura 47 — Representagdo gréafica do indice de Qualidade das Aguas (IQA) e qualidade da 4gua em
cada ponto de amostragem do Ribeirdo Guagu e afluentes (Sdo Roque, SP) no estudo comparativo
entre os periodos de estudo mais e menos chuvosos. Considerou-se como periodo mais chuvoso, os
meses que presenciaram uma precipitacdo média acima dos 50 mm — margo e maio de 2017 e janeiro
2018.
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Fonte: autor da dissertagéo.
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Figura 48 — Representagao grafica do indice de Qualidade das Aguas (IQA) e qualidade da 4gua em
cada ponto de amostragem do Ribeirdo Guagu e afluentes (Sdo Roque, SP) no estudo comparativo
entre o periodo anterior e posterior a operagao da estagao de tratamento de esgotos (ETE). O periodo
anterior a operacao da ETE corresponde de margo a julho de 2017.
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Fonte: autor da dissertacao.

Os dados referentes ao IQA obtidos no periodo e da avaliagdo segmentada
dos parametros que compdem este indice possibilitaram observar que o trecho
predominantemente urbano da cidade de Sao Roque, principalmente o cérrego
Marmeleiro, tem recebido material organico, enriquecido por concentragdes de
coliformes termotolerantes, fosforo total e compostos nitrogenados. Essas
informagdes corroboram com o langamento de esgotos domésticos, causando
contaminagao das aguas.

Todos os IQAs adquiridos ficaram na faixa de qualidade “aceitavel”,
demonstrando que, tanto o indice pluviométrico como o inicio da operagao da ETE,

nao causaram, até o momento, grandes impactos nos resultados encontrados.
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7 CONCLUSOES

No presente estudo foram avaliados sete estagdes de amostragem de agua
superficial no Ribeirdo Guacu e afluentes, localizados em Sao Roque/SP. Os pontos
abrangem a area urbana e apresentaram caracteristicas quimicas semelhantes,
sendo que, os pontos amostrados, Marmeleiro (M) e Guagu 4 (G4), apresentaram
maior influéncia antrépica, quando analisadas as possiveis origens das maiores
concentracdes dos contaminantes analisados.

Os resultados demonstraram influéncias de sazonalidade e pouco impacto
da implantagao e funcionamento da ETE na cidade.

Em relagdo a contaminagao bioldgica, todos os pontos analisados, durante
o periodo de coleta, demonstraram-se comprometidos, conforme padréo estabelecido
por lei federal. J& em relagdo aos parametros fisico-quimicos avaliados, diversos
pontos apresentaram inconformidades que merecem ateng¢do, corroborando a
hipétese de que a microbacia estudada sofre influéncias de origem antrépica.

Este trabalho contribui com dados significativos para o estudo do meio
ambiente da regido de Sao Roque, estabelecendo valores de referéncia para futuros

programas de monitoramento dos recursos hidricos superficiais do municipio.
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APENDICE - Estatistica descritiva para as variaveis avaliadas no estudo da

qualidade das aguas da microbacia do Ribeirdao Guagu (Sao Roque, SP).

Paréametro A C M G1 G2 G3 G4
n 6 6 6 6 6 6 6
média 170 193 363 200 318 220 280
(;;31) mediana 160 195 365 258 215 220 280
minimo 110 140 280 130 210 170 180
maximo 280 230 430 460 770 250 390
n 7 7 7 7 7 7 7
média 20,6 21,7 23,2 21,2 21,9 21,4 22,6
temperatura )
) mediana 21,5 22,7 23,0 22,1 22,1 21,8 24,0
minimo 14,2 15,2 20,0 15,2 16,9 16,9 16,5
maximo 24,5 25,4 25,9 251 24,2 25,0 25,5
n 7 7 7 7 7 7 7
média 21,18 14,02 13,94 17,84 52,88 26,10 23,73
turbidez
(UNT) mediana 12,55 8,60 7,62 10,25 25,00 18,95 19,45
minimo <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
maximo 49,20 29,40 35,30 38,30 209,00 73,70 41,60
n 7 7 7 7 7 7 7
média 165,1 237,0 498,9 185,5 277,6 260,8 412,6
condutividade
(uS.cm) mediana 155,9 250,2 504,8 182,1 264,2 266,0 479,9
minimo 133,5 155,6 368,6 90,0 1954 161,6 2547
maximo 2277 300,1 719,3 277,5 349,0 313,3 619,1
n 7 7 7 7 7 7 7
média 7,20 7,12 7,47 7,13 7,29 7,23 7,51
pH mediana 7,46 7,44 7,62 7,45 7,39 7,33 7,49
minimo 5,93 5,47 6,34 5,51 6,28 6,24 6,55
maximo 7,65 8,02 8,16 7,68 8,19 7,94 8,38
n 6 6 6 6 6 6 6
média 1,18 0,45 0,50 1,25 4,42 2,46 1,56
(mglL'1) mediana 0,45 0,80 0,80 0,46 1,97 1,23 0,62
minimo 0,20 0,10 0,10 0,01 0,02 0,20 0,28
maximo 4,10 1,50 1,50 4,29 17,90 7,21 5,69
n 6 6 6 6 6 6 6
média 0,069 0,080 0,125 0,075 0,094 0,078 0,074
(mSi_1) mediana 0,051 0,065 0,135 0,032 0,087 0,077 0,074
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
maximo 0,100 0,100 0,200 0,206 0,112 0,116 0,142
n 6 6 6 6 6 6 6
(m;:.dL'1) média 0,008 0,008 0,007 - 0,058 0,006 0,008
mediana 0,008 0,008 0,007 - 0,058 0,006 0,008
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minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
maximo 0,008 0,008 0,007 <LQ 0,058 0,006 0,008
n 5 5 5 5 5 5 5
média 0,081 0,157 0,052 0,006 0,008 0,004 0,049
(m:i'1) mediana 0,081 0,157 0,004 0,006 0,008 0,004 0,005
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
maximo 0,158 0,157 0,148 0,006 0,008 0,004 0,140
n 5 5 5 5 5 5 5
média 0,038 0,035 0,036 0,046 0,030 - 0,038
(m;:.uL'1) mediana 0,038 0,035 0,036 0,046 0,030 - 0,038
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
maximo 0,039 0,038 0,038 0,046 0,030 <LQ 0,038
n 6 6 6 6 5 5 5
média 0,040 0,040 0,030 0,048 - - 0,019
(m;L_1) mediana 0,040 0,040 0,030 0,048 - - 0,019
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
maximo 0,040 0,040 0,030 0,048 <LQ <LQ 0,020
n 6 6 6 6 6 6 6
média 1,76 1,38 0,96 1,75 2,29 1,76 1,13
(m;i_1) mediana 0,99 1,08 0,72 1,39 1,54 1,12 1,01
minimo 0,87 0,78 0,53 0,89 0,65 0,70 0,32
maximo 4,18 2,82 1,81 4,07 5,82 5,08 1,59
n 6 6 6 6 6 6 6
média 0,43 0,45 0,60 0,48 0,45 0,34 1,14
(mgP.L'1) mediana 0,37 0,54 0,62 0,36 0,45 0,27 1,08
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,16
maximo 0,75 0,71 0,84 0,95 0,83 0,66 2,45
n 6 6 6 6 6 6 6
média 0,110 0,147 0,329 0,125 0,211 0,217 0,191
(man_1) mediana 0,106 0,124 0,328 0,116 0,200 0,251 0,199
minimo 0,097 0,111 0,197 0,098 0,096 0,076 0,067
maximo 0,147 0,272 0,541 0,148 0,269 0,298 0,289
n 2 2 2 2 2 2 2
Hg mé.dia - - - - - - 0,0283
(ML) mediana - - - - - - 0,0283
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0056
maximo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0510
n 6 6 6 6 6 6 6
. média 0,039 0,038 0,040 0,043 0,036 0,030 0,037
(m;l.lL'1) mediana 0,039 0,038 0,040 0,043 0,036 0,030 0,037
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
maximo 0,044 0,044 0,038 0,047 0,040 0,042 0,041
K n 6 6 6 6 6 6 6
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(mg.L™) média 4,65 5,26 7,78 5,04 6,13 5,41 9,63
mediana 4,71 5,26 7,76 4,93 5,55 5,52 9,17
minimo 3,68 4,59 6,57 3,79 4,92 5,05 4,90
maximo 5,49 574 9,00 6,35 9,60 5,65 16,80
n 6 6 6 6 6 6 6
média 11,14 13,91 28,72 12,38 16,19 13,50 27,16
(m':i_1) mediana 9,30 14,20 29,10 10,05 15,54 14,26 24,49
minimo 7,38 9,40 17,83 8,00 10,29 8,64 11,50
maximo 19,34 17,43 38,90 18,44 24,80 16,01 50,37
n 6 6 6 6 6 6 6
média 0,031 0,024 0,038 0,035 0,040 0,031 0,036
(mjnU) mediana 0,022 0,010 0,030 0,020 0,030 0,030 0,040
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
maximo 0,070 0,070 0,080 0,080 0,080 0,060 0,049
n 6 6 6 6 6 6 6
) média 10,789 18,679 39,619 12,644 19,161 18,315 30,545
(m;:.lL'1) mediana 9,853 19,876 35,899 13,035 18,900 17,223 29,905
minimo 7,190 10,870 23,033 8,405 9,600 8,199 14,520
maximo 18,020 27,830 63,650 18,170 28,930 31,350 50,500
n 6 6 6 6 6 6 6
) média 0,178 0,248 0,306 0,175 0,222 0,213 0,349
(m;L_1) mediana 0,176 0,229 0,331 0,193 0,201 0,194 0,420
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
maximo 0,193 0,359 0,430 0,206 0,290 0,272 0,500
n 6 6 6 6 6 6 6
PO mé.dia - - - - - - 1,090
(ML) mediana - - - - - - 1,090
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
maximo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,090
n 6 6 6 6 6 6 6
S0 média 5,035 5,553 10,637 4,961 6,802 6,556 11,321
(ML) mediana 4,453 5,621 8,920 4,787 6,949 6,584 9,505
minimo 3,685 4,097 6,229 3,490 4,844 4,680 6,248
maximo 8,340 7,530 16,209 6,830 8,130 8,612 22,910
n 6 6 6 6 6 6 6
) média 1,559 1,052 1,924 1,371 2,251 2,028 5,947
(:90.5_1) mediana 1,547 0,814 1,907 1,212 1,863 2,062 2,297
minimo 0,937 0,208 0,525 0,841 <LQ 0,882 <LQ
maximo 2,319 2,870 3,910 2,587 3,580 2,867 16,500
n 6 6 6 6 6 6 6
NO2 média - - 0,455 - 0,235 0,308 0,737
(mg.L™) mediana - - 0,369 - 0,218 0,308 0,215
minimo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
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maximo <LQ <LQ 0,730 <LQ 0,347 0,406 1,845
n 4 4 4 4 4 4 4
média 5,8 11,2 16,6 7,3 8,9 5,0 21,9
N-NH;
mediana 3,7 6,5 18,7 7,5 6,4 53 13,9
(mg.L")
minimo 2,0 3,9 3,9 3,0 5,0 2,5 6,7
maximo 14,0 28,0 25,0 11,0 18,0 7,0 53,0
n 6 6 6 6 6 6 6
média 4.3 5,0 4.3 4,2 4.1 3,9 6,4
COoT
mediana 4,2 51 4,2 4.1 3,9 4,2 6,8
(mg.L)
minimo 2,6 3,9 3,0 3,0 3,5 2,9 2,8
maximo 5,6 59 57 5.1 5,8 4.7 11,0
n 7 7 7 7 7 7 7
oD média 8,3 7.4 6,0 7,5 6,5 7,4 8,0
mediana 8,0 7.4 6,3 7,8 6,1 8,4 8,7
(mg.L")
minimo 6,0 5,0 1,8 4.6 3,8 3,9 3,0
maximo 10,9 9,9 8,4 10,4 9,9 9,4 11,7
n 6 6 6 6 6 6 6
média 9 10 14 6 9 9 12
DBO
mediana 7 1 13 7 1 10 1
(mg.L™)
minimo 2 3 11 2 2 3 3
maximo 20 14 21 10 13 18 21
n 6 6 6 6 6 6 6
média 15 19 34 16 23 21 24
DQO
mediana 10 19 32 17 24 22 24
(mg.L)
minimo 4 8 25 4 4 8 1
maximo 32 32 50 27 44 35 40
n 5 5 5 5 5 5 5
coliformes média 5,56.106 5,74.10° 4,86.108 2,8.10° 24710 2,31.108 2,25.107
totais mediana 2,5.108 5,5.10° 2,8.108 9,6.10° 2,4.108 2,5.108 3.100
(NMP/100 mL) minimo 8,4.10° 1,5.105 9,8.104 41.10° 1,3.10° 5,2.104 8,4.10°
maximo 2,1.107 1,01.106 1,7.107 9,3.10° 4,6.10° 3,7.108 1,01.108
n 5 5 5 5 5 5 5
coliformes média 5,4.10° 1,16.10° 6,23.105 6,72.10° 8.10° 7,74105 4,24.10°
termotolerantes mediana  3,7.10° 1,05.10° 7,35.105 2,3.10° 6,3.10°% 5,2.10% 1,3.108
(NMP/100 mL) minimo 2,1.10° <10° <105 1,3.105 5,2.104 3.10* 2.105
maximo 1,4.108 2105 108 1,4.108 2,1.108 2,1.108 1,6.107
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