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RESUMO

O atual estudo objetivou avaliar a qualidade sazonal da 4gua do Agude Publico, reservatorio
localizado no Municipio de Nossa Senhora das Dores - Sergipe. Este pertence a sub-bacia do
Rio Siriri, encontrando-se nas coordenadas 10°29°31,32°’S — 37°11°11,83’0. A etapa de
monitoramento realizou-se no periodo de 2014 a 2016, com a amostragem nos periodos seco e
chuvoso desses anos. Em /Joco foram realizadas as medidas de temperatura da agua e
profundidade, os parametros: pH, Turbidez (Turb), Oxigénio Dissolvido (OD), Carbono
Organico Dissolvido (COD), Clorofila a (Clo-a) Coliformes Termotolerantes (CT), Fosforo
total (Ptotal), Nitrogénio Total (Ntotal), Amodnia (NH3), Nitrato (NO3"), Condutividade
elétrica (CE) e Solidos Totais Dissolvidos (STD) foram armazenados em 3 aliquotas,
refrigerados e levados ao laboratdrio para andlise. Em relacdo a comparacao com a legislacao
vigente, Resolugado CONAMA 357/05, as variaveis Turbidez, Clorofila a e Fosforo total
pertencem a Classe 4, para os Coliformes Termotolerantes o Agude Publico encontra-se
improprio para o uso, o oxigénio dissolvido pertence a Classe 3, para as variaveis pH, Nitrato
e Solidos Totais Dissolvidos, Classe 2, a Amonia, Classe 1. A condutividade elétrica
encontra-se acima dos limites estabelecidos pela CETESB. Quanto ao Indice de Qualidade de
Agua de Reservatorio - IQAR, o Agude Publico possui Classe IV- criticamente degradado a
poluido, tanto para o periodos seco quanto para o chuvoso, atribui-se ao Nitrogénio Total e a
Clorofila a a contribui¢do para o mau resultado do IQAR. Em relacdo a andlise estatistica, a
Matriz de Correlagdo de Pearson mostrou-se significativa entre os parametros CE, STD, P,
Clo-a e T. Através das analises, observou-se indicios de que o reservatorio encontra-se

eutrofizado e fora dos padrdes da legislacao vigente.

Palavras-chave: IQAR , qualidade da dgua, sazonalidade.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the seasonal quality of the water from the Public Water
Reservoir located in the municipality of Nossa Senhora das Dores - Sergipe. This reservoir
belongs to the sub-basin of the Siriri River, located in the coordinates 10 © 29'31,32 "S - 37 °
11'11,83"0. The monitoring activities were performed in the period between 2014 and 2016.
The water samples were collected in the dry and rainy periods and water temperature and
depth of sampling were measured in situ. The samples were stored in 3 aliquots, refrigerated
and taken to the laboratory for analysis of pH, Turbidity (Turb), Dissolved Oxygen (DO),
Dissolved Organic Carbon (DOC), chlorophyll a (Chlo-a) Coliform Thermotolerant (CT),
Total Phosphorus, Total Nitrogen, Ammonia (NH3), Nitrate (NOj3"), Electrical Conductivity
(EC) and Total Dissolved Solids (TDS). Regarding the comparison with current legislation,
CONAMA Regulation 357/05, the variables Turbidity, Chlorophyll and Total phosphorus
belong to Class 4; According to the observed values for thermotolerant coliforms and
dissolved oxygen, the water from the reservoir is unfit for use and belongs to Class 3; The
values for pH, Nitrate and Total Dissolved Solids classify the reservoir as class 2, and
Ammonia, as class 1. The electrical conductivity is above the limits established by
CETESB. The Reservoir Water Quality Index (RWQI) indicates Class IV- critically
degraded and polluted, for both dry and rainy periods. It is attributed to Total Nitrogen and
Chlorophyll the contribution to the poor RWQI result. Regarding the statistical analysis, the
Pearson Correlation Matrix was significant among the parameters EC, TDS, P, Chlo-a and
T. Through the analyzes, it was possible to observe evidence that the reservoir is eutrophic

and out of the current legislation standards.

Keywords: RWQI, water quality, seasonality.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a agua possui varios usos multiplos, assumindo sua importancia em
ambito ambiental, social e industrial. Entretanto, o abastecimento de agua ocupa o lugar de
maior destaque, pois sua fungdo basica ¢ garantir condigdes basicas para a vida, como
prevencao de doengas (TUCCI & MENDES, 2006).

E, apesar do Brasil possuir vazao hidrica em permanéncia satisfatoria para atender a
populacdo brasileira, a Regido Nordeste possui grande ocorréncia de rios classificados com
criticidade quantitativa devido a baixa disponibilidade hidrica dos corpos d’agua, de acordo
com ANA (2015). Logo, reservatorios sdo construidos para reter uma parcela da precipitagao
excedente ou a montante de um rio, de forma a suprir a grande demanda dos municipios
durante o periodo de estiagem.

Assim, torna-se compreensivel que a qualidade e quantidade da dgua sdao aspectos de
maior prioridade. Tendo em vista a falta de saneamento bésico, lixdes, crise hidrica,
lancamento de efluentes em mananciais, torna os principais fatores de impactos ambientais
emergentes da sociedade.

Em reservatdrios, esse problema ¢ potencializado por se tratar de um ambiente cujo
ecossistema ¢ caracterizado como Iéntico. Segundo Chin (2013), sistemas lénticos, tais como
lagos, reservatorios e lagoas sdo mais vulneraveis a poluicdo. Sendo assim, a avaliacdo da
qualidade da dgua nesses ambientes torna-se necessario para inferir os fatores que ocasionam
o processo de deterioracdo através das atividades antrdpicas e naturais de seu entorno.

De uma forma geral, os resultados dos parametros de qualidade da agua sao agrupados
e traduzidos em informagdes claras e objetivas de acordo com uma classificagdo, essa
informagdo ¢ transmitida para os individuos que compdem o corpo hidrico. Diante desse
contexto, indicadores ambientais sdo ferramentas de fundamental relevancia para gestdo
ambiental de corpos hidricos, especificamente, os Indices de Qualidade da Agua (IQA). No
caso em estudo, Indice de Qualidade de Agua de Reservatorios (IQAR) criado pelo Instituto
Ambiental do Parand (IAP), serd utilizado nesta pesquisa pelo fato de ser tratar do
Reservatorio.

Em um breve historico, a populacdo do municipio de Nossa Senhora das Dores, ao
longo dos anos, vem expandindo sua ocupagdao no entorno do Agude Publico, importante

recurso natural para manutencdo da satde e bem-estar do local. A realidade sanitaria do
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municipio ndo difere de outras cidades brasileiras, que de maneira geral, quanto ao tratamento
dos esgotos, observa-se que o indice médio do pais chega a 40,8% (Brasil, 2016). Segundo o
ATLAS de Saneamento basico de 2011, o municipio possui um percentual de 4gua tratada de
100%, auséncia de uma rede coletora de esgoto, além de ter como destino final dos residuos
solidos, os vazadouros a céu aberto (lixao).
Atendendo as questdes apresentadas, esta dissertagdo consiste em um estudo sobre

a qualidade da agua do Reservatorio de Nossa Senhora das Dores utilizando o monitoramento
da qualidade da agua através das varidveis fisico-quimicas e bioldgicas deste ambiente, e
também, classificando-o pelo indice de qualidade de dgua de reservatorio, o IQAR, em busca
de oferecer informagdes que possam auxiliar os gestores a manter o monitoramento deste
reservatorio, e consequentemente, medidas de melhoria da qualidade da agua, além de outros

trabalhos relacionados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade do Reservatério de Nossa Senhora das Dores/ SE através do

indice de Qualidade de Agua de Reservatérios (IQAR).

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Seguido desse pressuposto, o trabalho visa:
1. Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da 4gua no reservatorio;
ii. Avaliar a qualidade espago-temporal da 4gua no Reservatorio;
iii. Comparar as concentracdes dos parametros com a Legislacao pertinente;

iv. Aplicar o Indice de Qualidade de Agua de Reservatorio - IQAR.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS

Reservatorios caracterizam-se como lagos artificial criados pelo homem para atender
finalidades especificas. Cujo objetivo ¢ suprir as demandas hidricas de uma determinada
regido, seja ele utilizado para o abastecimento humano, praticas agricolas, dessedentagdo de
animais, navegac¢do controle de cheias, recreag¢do e geracao de energia hidrelétrica (BRASIL,
2005).

Em termos hidroldgicos, reservatorios sao formados tanto pelo represamento de um rio
ou riacho, chamados de barragens, ou através da construcdo de paredes em um local
impermeavel com fornecimento de um canal, chamado de represas (TUNDISI et al, 1993).

Apesar de receberem o nome de lagos artificial, as caracteristicas existentes entre
reservatorios e lagos natural os diferem em relagdo ao funcionamento do seu ecossistema. A

Tabela 1, mostra algumas dessas diferencas de acordo com Tundisi et al (1993).

Tabela 1- Caracteristicas dos lagos e reservatorios.

Caracteristicas Lagos Barragens

DIFERENCAS QUALITATIVAS

Natureza natural artificial
Idade geologica velho (> pleistoceno) jovem (< 50 anos)
Envelhecimento lento rapido (primeiros anos)
Processo de formacio depressodes vales fluviais
Forma regular dentritico
Hidrodinamica regular altamente variavel
Profundidade maxima no centro nas extremidades
Sedimentos de fundo autoctone aloctone

Fonte: adaptado de Tundisi et al (1993).
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Historicamente os primeiros reservatorios de agua no nordeste brasileiro foram
construidos a partir de 1987, pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas -
(DNOCS). O principal objetivo para a constru¢ao desses acudes e barragens foi a
preocupacdo com a seca, que atingiu o semiarido brasileiro, ocasionando miséria € migragao
da populagdo rural para a regido sul e sudeste, de acordo com Mello (2011).

O Poligono das Secas compreende todo o Semidrido brasileiro, 0 mesmo compreende
um extenso territorio que esta dividido por regides. O Reservatorio onde se situa o estudo esta
parcialmente inserido no Poligono das Secas, apresentando um regime pluviométrico marcado
por extrema irregularidade de chuvas, no tempo e no espago (BOMFIM, 2002).

A seca ¢ o motivo de impactos negativos, estes possuem dimensdes que vao deste o
ambito ambiental até o social. Para Denys et al (2016), a seca costuma decorrer de um indice
de disponibilidade de agua natural abaixo da média devido a variabilidade climatica,
resultando em taxas de precipitag¢do baixas e/ou taxas de evaporagdo altas.

Com o objetivo de solucionar os impactos ocasionados pelo baixo indice de
precipitacdo, a construcdo de reservatérios ¢ de fundamental importancia para suprir as
demandas existentes pela populacdo que reside na regido semiarida brasileira. Eles sdo vistos
como uma tecnologia acessivel, esses impactos perpassam do ambito ambiental e chegam a
niveis sociais, econdmicos, politicos e culturais (BRASIL, 2006).

Contudo, essas construgdes trazem consigo danos inerentes ao seu novo sistema
hidrico. Segundo Ferreira e Cunha (2013), a transforma¢ao de um ambiente l16tico em Iéntico
modifica o regime térmico dos fluxos, além de provocar mudangas nas condigdes quimicas e
biologicas do ambiente.

Dentre os impactos gerados pela construgdo de reservatorios, os danos provocados a
fauna e flora do rio e de suas margens ¢ devido a modificacdo do regime de vazdes, dano
social, em alguns casos ha desapropriacio ¢ remoc¢do de habitantes dentro da zona de
inundacdo do reservatdrio, interrupgdo parcial do transporte de sedimentos e nutrientes para
jusante e as perdas pelo aumento do volume evaporado pelo espelho d’agua do reservatorio,
(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Reservatoérios, em termos regionais, estdo integrados a microbacias hidrograficas, com
vegetacdo natural remanescente, areas de relevancia ambiental para manter a qualidade e
abastecimento de dgua. Essas dreas naturais sdo responsaveis pela prote¢do do solo contra a
erosao, a sedimentacdo e a lixiviagdo excessiva dos nutrientes (Sopper, 1975). Outra fungao
importante, intrinseca a microbacia ¢ o monitoramento da qualidade da agua, de forma a

torna-se referencial para outras microbacias (PEREIRA-SILVA, 2011).
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Em vista disto, programas de monitoramento foram langados para avaliacdo da
qualidade da dgua em reservatorio. Barreto (2010) avaliou a qualidade da agua do agude Buri
e Frei Paulo, em Sergipe, ambos localizados no Poligono das Secas. Neste estudo, os
impactos ambientais encontrados no agude foram: a diminuicdo da biodiversidade;
inexisténcia da mata ciliar; desmatamento e erosdo do solo; antropizacdo da paisagem e
criacdo bovina as margens do acude. Os parametros fisico-quimicos estiveram dentro das
normas estabelecidas pela legislacdo, porém a condutibilidade elétrica excedeu o limite
estabelecido pela legislagao.

No mesmo estado, no reservatorio de Jacarecica I, foram avaliados o nivel trofico e o
nutriente limitante do mesmo. Os resultados encontrados mostraram que o reservatorio
apresentou caracteristicas de sistemas oligotroficos a eutroficos, o nutriente limitante do
reservatorio no periodo de estiagem foi o nitrogénio, ja no periodo chuvoso, o fosforo
(GARCIA, 2012).

Em estudos realizados por Barbosa e Cirillo (2015), o reservatdrio Jucazinho
localizado na bacia do Capibaribe, em Pernambuco, apresenta impactos consideraveis em
funcdo da qualidade da agua. A elevada contribuicdo de nutrientes tem desencadeado o
processo de eutrofizacdo decorrente do uso e da ocupagdo do solo na bacia hidrografica

contribuinte.

3.2 QUALIDADE DA AQUA EM RESERVATORIOS

Além da preocupacao com a quantidade de dgua num reservatorio, sua qualidade deve
ser investigada e monitorada para preservacao da vida aquatica, e principalmente, para fins de
abastecimento humano (TUNDISI et al, 1993).

A qualidade da 4gua, componente basico para avaliar o estado de poluicao, degradacgao
ou conservacao de rios, lagos e represas ¢ utilizada como uma medida indicadora das
condi¢des ambientais de um sistema aquatico (VASCONCELOS, 2009).

Ainda segundo Vasconcelos (2009), a degeneragdo das dguas continentais ¢ resultado
do aumento dos impactos que as atividades antrdpicas provocam nesse riquissimo
ecossistema, alterando significativamente as reagdes e interacdes fisicas e quimicas naturais
presentes nesse ecossistema. Por consequéncia, seus impactos socioambientais sdo

mensurados pelo custo no tratamento da agua e recuperagdo dos mesmos.
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O processo de eutrofizagdo ¢ conhecido pelo excesso de nutrientes (fosforo e
nitrogénio) em corpos hidricos, introduzidos pelo despejo de efluentes domésticos, industriais
e agricolas.

As consequéncias desse processo em ambientes aquaticos sdo identificadas, de acordo
com Chin (2013), pelo crescimento excessivo de plantas, odores indesejaveis, flutuagdes
significativas nos niveis de oxigénio e didxido de carbono (fotossintese), aumento do pH
associado com produgdo de dioxido de carbono e consequentemente aumento da toxicidade
de certos compostos.

Para Khalil et al (2010), os programas monitoramento da qualidade da &gua
proporcionam a compreensdo de varios processos de qualidade da agua, fornecendo
informacdes relevantes aos gestores de recursos hidricos para um melhor gerenciamento dos

corpos hidricos.

3.2.1 Parametros fisicos-quimicos

O Potencial Hidrogenionico — pH ¢ definido pela relagio numérica que expressa o
equilibrio entre ions (H") e ions (OH"). A faixa de variagdo do pH é de 0 a 14, sendo 7 valor
considerado como neutro, onde a concentragio de ions (H') é igual a concentragio de ions
(OH"). Chamamos de pH alcalino quando o pH for maior que 7 e acido quando o pH for
inferior a 7 (DERISIO, 2000).

Em corpos hidricos, as alteragdes de pH podem ter origem natural, através da
dissolucao de rochas/fotossintese ou antropogénica, pelos despejos domésticos e industriais.
No caso de acidificacdo, o fendmeno pode ser causado pela poluicdo atmosférica. Em
contrapartida, existem ambientes aquaticos naturalmente alcalinos, em funcao da composi¢ao
quimica de suas aguas (BRASIL, 2014).

Ainda de acordo com Brasil (2014), segundo as defini¢des da Fundagdo Nacional da
Saude, o oxigénio dissolvido ¢ um importante pardmetro para avaliacdo da qualidade da dgua
em um ambiente aquatico. As variagdes nos teores de oxigénio dissolvido estdo associadas
aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agua. Eles determinam
um intervalo de concentracdo minima de OD para a manutencao da vida aquatica aerdbica de
2mg.L"a5mgL", exigéncia de cada organismo.

Para Baird (2002), a matéria organica resultante de plantas e animais mortos ¢
normalmente oxidada pelo oxigénio dissolvido. Outra forma de consumo do OD ¢ pela

oxidagdo da aménia (NH3) e do ion aménio (NH,") dissolvidos na agua como resultado de
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atividade biolédgica, para formar ion nitrato (NOj3'). Em corpos d’4gua eutrofizados e que estdao
significativamente poluidos sdo caracterizados pela baixa concentragdo de OD.

Outro parametro relevante ¢ a turbidez da 4gua, cujo o grau de atenuagdao de
intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de sélidos em
suspensao, tais como particulas inorganicas (areia, silte e argila) e de detritos organicos, algas
e bactérias, plancton em geral, etc. A erosdo das margens dos rios em estagdes chuvosas
podem aumentar a turbidez muitas vezes exigindo adequacdes nas estacdes de tratamento de
agua, como aumento da dosagem de coagulantes. Este ¢ um exemplo tipico do carater
sistémico da poluicdo, em que hé interrelagdes ou transferéncia de problemas de um ambiente
(agua, ar ou solo) para outro (ZUIN ET AL., 2009; PIVELI; KATO, 2005).

Clorofila a, as algas sdo organismos fitoplanctonicos comumente encontradas em
lagos e reservatorios que estao associadas com a qualidade do manancial, considerando-se que
a concentracdo da clorofila pode ser determinada pela quantidade de algas existentes no corpo
hidrico. Para Chin (2013), lagos e reservatérios eutrofizados possuem altas concentragdes de
algas que podem causar sabores ¢ odores desagradaveis para a agua.

Quanto a condutividade elétrica, este parametro ¢ bastante significativo no que se
refere a intrusdo de ions no corpo hidrico. A Cetesb (2014), concorda que quando as

1

concentragdes ultrapassarem 100 pS.cm™, o ambiente pode estar impactado por agdes

antropicas além de que valores elevados de CE podem indicar caracteristicas corrosivas da
agua.

A introducdo de matéria organica nos corpos d'dgua consome oxigénio através da
oxidagdo quimica e principalmente da bioquimica, via respiracdo dos microorganismos,
depurando assim a matéria organica (VALENTE et. al, 1997). A DQO ¢ um indicador de
matéria organica baseado na concentracdo de oxigénio consumido para oxidar a matéria
organica em meio acido e condigdes pela acdo de um agente quimico, como dicromato de
potéssio. Niveis altos da concentragdo de DQO num corpo hidrico sdo caracterizados pelo
despejo de efluentes industriais (CETESB, 2014).

A determinacdo deste parametro ¢ bastante relevante para determinagdao do grau de
poluicao das aguas. Para Chin (2013), o procedimento de oxidagdo quase sempre resulta num
consumo maior oxigénio do que a DBO, uma vez que muitas substancias organicas que nao
estdo imediatamente disponiveis como alimento para os organismos aquaticos microbios (por
exemplo, celulose).

O fosforo ¢ um constituinte dos principais nutrientes para os processos bioldgicos, isto

significa que ele ¢ um dos chamados macronutrientes, por ser exigido em grandes quantidades
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pelas células e por fazer parte da composi¢do dos compostos celulares ¢ indispensavel para o
crescimento das algas (ESTEVES, 1998).

A introducdo do fésforo em aguas naturais se da pelo despejo de efluentes domésticos,
excrementos de animais, fertilizantes e efluentes industriais (alimenticias, pesticidas, quimicas
em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios). Outra fonte da
disposicao de fosforo em corpos hidricos ¢ de origem natural, através da dissolucdo de
compostos do solo, decomposicdo da matéria organica e fosforo de composicao celular de
microrganismos (VON SPERLING, 2005).

Quanto a presenca de nitrogé€nio em dguas naturais, estimula o crescimento de algas e
consumir quantidades significativas de oxigénio. Existem varias formas de se encontrar
nitrogénio em corpos d’dgua como o nitrogénio organico (proteinas, aminoacidos, e ureia),
nitrogénio amoniacal (NH4"), nitrito (NO5"), o nitrato (NO3) e nitrogénio dissolvidos (gas N»).
O nitrogénio total dado pela soma nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal através do
método de Kjeldahal (TKN) (CHIN, 2013).

Assim como o fosforo a entrada de nitrogénio nos ambientes aquaticos pode ser
oriunda de diversas fontes. As de origens naturais, podem ser através de constituintes de
proteinas e varios outros compostos biologicos, além de nitrogénio de composi¢ao celular dos
microrganismos, ja a intrusdo em corpos hidricos por origem antropica, sdo de fontes
idénticas ao do fosforo (von Sperling, 2005).

O processo de eutrofizagdo em ambiente aquatico ¢ acelerado pela disponibilidade de
nutrientes, sendo o nitrogénio ¢ o fosforo os principais responsaveis, ocasionados por altas
cargas de matéria organica de esgotos domésticos. Por outro lado, esse processo pode ser
limitado pela insuficiéncia de nutriente. Na maioria dos ecossistemas aquaticos, o fosforo ¢ o

nutriente limitante (BRAGA et al, 2005).

3.2.2 Parametros bioldgicos

A maneira mais segura para verificar a qualidade sanitaria da 4gua ¢ a pesquisa por
organismos indicadores de contaminagdo fecal. Um bom indicador de contaminacdo deve
atender aos seguintes requisitos, (WHO, 1993): (i) devem estar presentes em grande niimero
nas fezes de seres humanos e animais de sangue quente, (ii) facilmente detectaveis através de
métodos simples, (iii) ndo devem crescer em aguas naturais, € (iv) sua persisténcia em agua e
seu grau de remog¢ao durante o tratamento da agua devem ser semelhantes aos dos patdgenos.

Esses organismos ddao uma indicagdo de contaminagdo da agua por material fecal
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(humano ou de animais), e, portanto, demonstram a potencialidade que a agua tem em
transmitir doengas (LIBANIO, 2010).

Coliformes termotolerantes, sao definidos como bactérias gram-negativas, em forma de
bacilos, oxidasenegativas, caracterizadas pela atividade da enzima P-galactosidase. Podem
crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44 -
45°C, com producdo de acido, gas e aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e
de animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que nao

tenham sido contaminados por material fecal (BRASIL, 2005).

3.3 INDICE DE QUALIDADE DE AGUA DE RESERVATORIO - IQAR

Para Toledo e Nicolella (2002), a complexidade de um corpo hidrico implica na
dificuldade em se estabelecer um unico parametro que seja um indicador universal, isto
porque cada ambiente aquético possui uma peculiaridade. Deste modo, torna-se necessario
estabelecer parametros que indiquem a qualidade para cada ambiente.

Em um breve histérico o Indice de Qualidade das Aguas foi criado em 1970, nos
Estados Unidos, pela National Sanitation Foundation e em 1975 comecou a ser utilizado pela
CETESB. Atualmente os Estados brasileiros adotaram o IQA, como o principal indice de
qualidade da dgua utilizado no pais, (ANA, 2015).

Indice de Qualidade da Agua — IQA pode ser definido como uma ferramenta que
busca agrupar em um unico valor diversas variaveis, € que expresse os diversos parametros
que caracterizam a qualidade da 4gua de um manancial ou de outro tipo sistema (ABBASI,
2012). Assim seu objetivo ¢ informar a todos os responsaveis publicos e civis sobre as
condi¢des de um corpo hidrico, a qualidade da 4gua de uma forma simplificada.

De acordo com o IAP (2014), o Indice de Qualidade da Agua de Reservatorios
classifica os reservatorios em diferentes classes de acordo com o grau de degradagdo da
qualidade de suas aguas. Os pardmetros utilizados para a determinagdo do Indice de
Qualidade de Agua em Reservatérios (IQAR) sdo classificados como: déficit de oxigénio
dissolvido, fosforo total, nitrogénio inorganico total, demanda quimica de oxigénio,

transparéncia, clorofila a, tempo de residéncia e profundidade média.

3.4 LEGISLACAO APLICADA AOS RECURSOS HIDRICOS
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No Brasil, a Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei N° 6.938, de 31 de agosto de
1981, compete ao Sistema Nacional de Meio Ambiente, através do Art 6° - "constituir os
orgdos ¢ entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos Territorios e dos
Municipios, bem como as fundagdes instituidas pelo Poder Publico", para a melhoria da
qualidade ambiental.

Ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6rgdo consultivo e deliberativo
pela Resolugdo n® 357, de 17 de marco de 2005, compete a classificagdo dos corpos de dgua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e
padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias.

Por conseguinte, para estabelecer padrdes de qualidade da 4gua, o CONAMA

classifica os corpos hidricos de acordo com as seguintes classes:

Classe Especial — aguas destinadas: a) ao abastecimento para consumo
humano, com desinfec¢do; b) a preservacao do equilibrio natural das
comunidades aquéticas; e, c) a preservacdo dos ambientes aquaticos
em unidades de conservagao de protecao integral.

Classe 1 — aguas que podem ser destinadas:a) ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento simplificado; b) a protecao das
comunidades aquaticas; c) a recrea¢do de contato primario, tais como
natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA
n® 274, de 2000; d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas
e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remoc¢do de pelicula; e e) a protecdo das comunidades
aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2 — aguas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional; b) a protecdo das
comunidades aquadticas; c) a recrea¢do de contato primario, tais como
natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA
n® 274, de 2000; d) a irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico
possa vir a ter contato direto; e e) a aquicultura e a atividade de pesca.
Classe 3 — aguas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado; b) a
irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; c) a pesca
amadora; d) a recreacdo de contato secundario; e e) a dessedentagao
de animais.

Classe 4 — aguas que podem ser destinadas: a) a navegacdo; e b) a
harmonia paisagistica (BRASIL, 2005).

Segundo Cunha et al (2013), em escalas de tempo e espago, hd uma lacuna no que diz
respeito ao enquadramento de rios e reservatorios nos padroes de qualidade, em termos de

ndo adequagao.
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Ainda assim, a Resolugio CONAMA 357/05 estabelece, para esse tipo de manancial, os
seguintes padrdes de qualidade da 4gua, e os classifica de acordo com as seguintes classes, €

seus respectivos parametros, de acordo com os limites estabelecidos, Tabela 2.

Tabela 2 - Limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de agua doce de
acordo com as Classes 1,2,3 e 4.

Parametro Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Potl (1Y) 0,02 0,03 0,05 b
3,7 3,7 13,3
(pH<7,5) (pH<7,5) (pH<7,5)
2 2 5,6
NH4 b
1, (7.5<pH<8,0) (7.5<pH<38,0) (7,5<pH<38,0)
(mg.L") 1 1 2,2
(8,0<pH<8)5) (8,0<pH=<8)5) (8,0<pH=<3)5)
0,5 0,5 1
(pH>3,5) (pH>3,5) (pH>38,5)
NO; (mg.L™) 10 10 10 b
oD (el 6 5° 4 2
Turb (UNT) 40 100 100 b
Cha el 10 30 60 b
STD (mg.L™) 500 500 500 b
pH 6-9 6-9 6-9 6-9

Piota: f0sforo total; NH4: amdnia; NOj: nitrato; OD: oxigénio dissolvido; Turb: turbidez; Cl-a: clorofila a ; STD:
solidos totais dissolvidos; pH: potencial hidrogenidnico; a: Superior; b: Nao ha limite. Fonte: adaptado de
Brasil (2005).

Em ambito Estadual, com base na Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei N°
9.433/97, a Lei N° 3.870/97 dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado
de Sergipe, e institui em seu artigo 6 inciso III, o balango entre disponibilidades e demandas
futuras dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com identificacao de conflitos
potenciais e inciso IV , as metas de racionaliza¢do de uso, aumento da quantidade e melhoria
da qualidade dos recursos hidricos disponiveis.

Logo, dentre outras medidas, o Plano Estadual de Recursos Hidricos tem por objetivo
fornecer dados relativos as disponibilidades hidricas, adotadas como padrao para a gestdo de

recursos hidricos no Estado. Neste documento, o comportamento hidroldégico do Rio Siriri
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(Bacia Hidrografica de Japaratuba) é caracterizado, juntamente com as demandas humana,

animal, industrial e irrigag@o e de qualidade da agua.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste estudo, o desenvolvimento metodologico foi direcionado através das etapas
listadas a seguir: caracterizagdo da area de estudo; periodo e amostragem; avaliacdo da

qualidade da 4gua do Agude Publico; andlises estatisticas.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reservatorio conhecido como Acude Publico estd inserido na sub-bacia do Siriri,

pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Japaratuba, encontrando-se nas coordenadas

10°29°31,32’S -3 7°11°11,83°°0, Figura 1.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo Sub-bacia Hidrografica do rio Siriri.

s o oo wegow
Cumbe
5 e
< Muribeca ~
9 \ ( Li | LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
I\ \ o ) " | SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SIRIRI
N A C \J %g 2015
- Wy E
<\’ “ ‘ Uai |
Nossa Senhora das X
Capela
Japaratuba
y \ ‘\\\
- e ]/ AN ® Barragens
: J&”/J\ “\_ Rede de drenagem
g r 4
} : — Limites municipais
AN - >
N/ ( ~) .
s s e L \ Y () Areada sub-bacia
NN N )
: L/ \ P \
N £ ) ?\ { N\ [ ( | Carmépolis )
h . DvinaPastifa S\t }L | ;\ \ N !‘ ‘\\
! T - ] rio do Gatete L ~
Malhador / N \yé\‘ b v\i “//\ A\ — D A
/ ; V&} \ Q“\‘\ N ge'n/evaTMaynam \ \
4 J L~ ) i\ N J P
o r . / - / .
- IR o \>ﬂ\? c““i‘t_\ . J)J—; J :
! \\ Maruim \ % /\ T \§ k \// : - O Km
Riachuelo — { ‘1 " | R % 7 é —J 0 ° 10
. AN b AN X J‘ N Fonte: ATLAS/SRH, 2014
7\ { ]\ //'7\ Q\A N Projecdo Universal Transversa de Mercator
\:1( j SantoAmarédas‘Emtas \ B \/ Datum horizontal: SIRGAS 2000. Zona 24 Sul
R ! VN 4 Oganizagéo: Douglas Vieira Gois.
Ladarjelras . Larenjeias Larafijgiras T ‘ N — . Barra dos Cogueiros

Fonte: Adaptado de Sergipe (2014).



25

O reservatorio pertence ao municipio de Nossa Senhora das Dores, localizado na
regido central do Estado de Sergipe, limitando-se a norte com os municipios de Feira Nova e
Cumbe, a leste com Capela e Siriri, a sul com Divina Pastora, Santa Rosa de Lima e Moita
Bonita e a oeste com Ribeiropolis e Sdo Miguel do Aleixo. Segundo o IBGE, a populacao em
2010 foi de 24.580 habitantes, com Area da unidade territorial de 483.350 km® e sua
densidade demografica ¢ de 50,85 hab.km™.

Os rios Siriri, Pintor, do Cégado e o riacho Monteiro compdem sua drenagem
principal. O relevo ¢ de superficie tabular erosiva, superficie pediplanada e dissecada em
colinas e tabuleiros, com aprofundamento de drenagem de muito fraca a fraca, com uma
vegetacdo de capoeira, vestigios de matas e cerrado (SERGIPE, 2000).

Nas Figuras 2a e 2b abaixo se visualiza uma imagem do in loco do Agude e a outra
imagem com aplicativo Google Earth com a estacdo de amostragem onde foram realizados os

monitoramentos de qualidade de agua.

Figura 2 - Local de amostragem, Ac¢ude Publico.

Google'Earth

Fonte (figura 2a): autora (2016). Fonte (figura 2b): Google Earth (2016).

4.2 PERIODO E AMOSTRAGEM

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, o municipio esta parcialmente
inserido no poligono das secas, apresenta clima do tipo megatérmico seco e sub-uimido,
transicdo para semi-arido, temperatura média anual de 24,6°C, precipitacdo pluviométrica
média no ano de 1.056,4 mm e periodo chuvoso de margo a agosto (SERGIPE, 2000).

Para Aguiar Netto et al (2009), o déficit hidrico das cidades que compdem a sub-bacia
do Siriri concentra-se entre 0os meses € setembro a margo, periodo seco, o periodo chuvoso

ocorre entre os meses de maio e julho, o més de abril ndo apresenta excesso e nem déficit
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hidrico segundo o balanco hidrico da sub-bacia do rio Siriri determinado pelo modelo de
Thornthwaite & Mather — 1955 (CAMARGQO, 1971; PEREIRA et al, 1997).

A Tabela 3 apresenta os valores médios mensais de precipitacdo do municipio de
Nossa Senhora das Dores. A partir do balango hidrico e dos dados de precipitacdo da regiao
em estudo os periodos foram definidos para a amostragem de coletas, compreendidos como

periodos seco e chuvoso.

Tabela 3 - Precipitacdo média mensal do municipio de Nossa Senhora das Dores.

Precipitacido (mm)

Meés 2014 2015 2016
Jan 8,0 0,0 113,0
Fev 41,0 97,0 15,0
Mar 70,0 34,0 34,0
Abr 161,7 45,0 48,0
Mai 186,0 253,0 95,0
Jun 137,0 203,0 121

Jul 167,0 152,0 77,2
Ago 90,0 57,0 49,6
Set 75,0 30,0 41,0
Out 58,0 46,0 19,0
Nov 62,0 0,0 1,0

Dez 6,0 4,0 16,0

Fonte: Emagro (2017).

43 ANALISE DAS VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS

Para obter bons resultados ¢ necessario que o procedimento em campo seja bem
executado. O espaco amostral ¢ de suma importancia, devendo ser o mais representativo
possivel para area a ser estudada. Assim, para o reservatdrio, as amostras foram coletadas em
trés pontos distribuidos entre as margens e o centro, obtendo-se as médias entre eles. As
coletas foram iniciadas em janeiro de 2014 e finalizadas em outubro de 2016, totalizando 10
campanhas.

Para andlise fisico-quimica e microbioldgica os pardmetros foram analisados segundo
metodologia descrita pelo APHA, Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 22th Ed. (EATON, 2012).



27

In Loco foram realizadas as medidas de T e profundidade. Os demais pardmetros
foram Os demais parametros foram devidamente armazenados sob refrigeracdo e
encaminhados ao Laboratorio de Quimica Analitica Ambiental - LQA, do departamento de
Quimica da UFS e ao ITPS, nos Laboratérios de Quimica de Agua e de Microbiologia. O
ITPS ¢ acreditado pelo INMETRO com base na norma NBR ISSO/IEC 17025:2005, ITPS
(2016).

Em campo, as amostras foram coletadas em trés recipientes (dois de polietileno) com
capacidade de 0,5 litro cada. Para as amostras de oxigénio dissolvido foi utilizado um frasco
de winkler, ambos fornecidos pelo Laboratério de Quimica da UFS. Para conservagdo da
amostra pra analise de OD foram adicionados 2 mL de sulfato manganoso (reagente 1) e 2 mL
de iodeto azida (reagente 2) no momento da coleta. Todos os frascos foram vedados,
etiquetados e resfriados com gelo em caixa térmica até ser entregue ao Laboratorio de
Quimica Ambiental.

Na Tabela 4, encontram-se as variaveis analisadas neste estudo e sua unidade.

Tabela 4. Variaveis fisico-quimicas e bioldgicas para analise da qualidade da agua.

Parametros Unidade Meétodo
pH - Peagametro
Temperatura °C Medida em Campo
Oxigénio Dissolvido mg.L" Iodométrico Winkler Modificado
Fésforo Total mg.L" ICP - Espectometro de Emissdo Optico com
Plasma Induzido
Coliformes mg.L'1 Filtro de Membrana
Termotolerantes
Nitrogénio Amoniacal mg.L" Cromatoégrafo Liquido
Total
Nitrato mg.L" Cromatografo Liquido
Nitrogénio Total mg.L" Cromatografo Liquido
Condutividade Elétrica mS.cm™ Condutivimetro
Clorofila a pg. L Espectrofotometro de Absor¢cao Molecular
UV-VIS Centrifuga SL — 700
Turbidez UNF M¢étodo Nefelométrico
Solidos Totais Dissolvidos mg.L'1 Condutivimetro
Carbono Organico mg.L" Método da Combustdo a Alta Temperatura
Dissolvido

Profundidade m Fita graduada
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44 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO ACUDE PUBLICO

A andlise e interpretacdo dos dados de qualidade da 4gua do Acude Publico foi
investigada através da aplicagdo do Indice de Qualidade de Agua de Reservatorio - IQAR
(equagdo 1). Entretanto, alguns parametros desse indice foram desprezados por ndo constarem
em todas as campanhas, como o numero de cianobactérias ¢ a profundidade pelo Disco de
Secchi.

Vale ressalta que para o calculo IQAR , quando ndo se dispde de um parametro ¢é
possivel calcular o indice desconsiderando - o, assim como seu peso, conforme recomendado
na literatura (CARDOSO, 2011). O parametro Demanda Quimica de Oxigénio foi substituido
por Carbono Organico Dissolvido.

Ainda segundo Cardoso (2011), para defini¢do do déficit de oxigénio dissolvido faz-se
o célculo da diferenca de 100% de saturagdo do oxigénio e a porcentagem de saturagdo média
calculada para a coluna d’agua.

Assim, a qualidade da 4gua do Reservatorio de Nossa Senhora das Dores foi avaliada
através do IQAR-Modificado de acordo com o indice de Qualidade de Agua de Reservatorios
(IQAR) proposto pelo IAP, cuja classe de qualidade de dgua a que cada reservatorio pertence
¢ calculado através da seguinte equagao.

(D
QAR = Z(ini)
W

Onde:
IQAR - Indice de Qualidade da Agua de Reservatorios;

"i”

g~ classe de qualidade de 4gua em relagdo a variavel "i", que pode variar de 1 a 6.

w; = pesos calculados para as variaveis "i".
As variaveis utilizadas para o célculo do Indice da Qualidade de Agua de Reservatérios

podem ser definidas em classes visando tornar-se publica e inteligivel as informacdes sobre as

condi¢cdes da qualidade do corpo hidrico (reservatorio).
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Para o calculo do Indice da Qualidade de Agua de Reservatorios, as varidveis
selecionadas receberam pesos distintos, em fung¢do de seus diferentes niveis de importancia na

avaliacdo da qualidade da 4gua, e estao representadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis selecionadas e seus respectivos pesos.

Variaveis “i” Pesos w;
Déficit de oxigénio dissolvido (%)* 17
Fosforo Total (mg/L)** 12
Nitrogénio Inorganico total (mg/L)** 08
Clorofila a (ng/L)*** 15
Profundidade Secchi (m) 12
DQO (mg/L)** 12
Cianobactérias (n° de células /mL)** 08
Tempo de residéncia - (dias) 10
Profundidade média - (m) 06

(*) média da coluna d’agua; (**) média das profundidades I e II; (***) profundidade I
Fonte: adaptado de IAP (2014).

Desta forma, as seis classes de qualidade de 4gua de acordo com o IAP estdo dispostos

na Tabela 6.

Tabela 6 - Classes de qualidade da Agua.

Valor do IQAR Qualificacao
0<IQARZ1,5 Nao impactado a muito pouco
degradado
1,51<IQARZ2,5 Pouco degradado
2,51<IQARZ3.,5 Moderadamente degradado
3,51<IQAR<4,5 Criticamente degradado a poluido
4,51<IQARSS,5 Muito poluido
IQAR>5,51 Extremamente poluido

Fonte: adaptado de IAP (2014).

Para o célculo do IQAR - Modificado, as variaveis selecionadas receberam os mesmos
pesos das respectivas variaveis de origem em funcdo do seu nivel de importancia para a

avaliacdo da qualidade da 4gua do reservatorio, apresentados na Tabela 7.



Tabela 7 - Matriz de qualidade da Agua.
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Variaveis "i" Classe I Classe 11 Classe III Classe IV Classe V Classe VI

Déficit de Oxigénio
< - - - -

dissolvido (%) <5 6-20 21-35 36-50 51-70 >70

Clorofila a (mg.m’3) <1,5 1,5-3,0 3,1-5,0 5,1-10,0 11,0-32,0 >32
F"(s;‘l’gmLTf’)tal <0,010 0,011-0,025  0,026-0,040 0,041-0,085 0,086-0,210 >0,210
Profundidade —
> - i - -
Disco de Secchi (m) >3 3-2.3 2,2-1,2 1,1-0,6 0,5-0,3 <0,3
Demanda quimica
de oxigénio — DQO <3 3-5 6-8 9-14 15-30 >30
(mg.L™")
Tempo de residéncia <10 11- 40 41-120 121-365 366-550 550
(dias)
Nitrogénio
inorgénico total <0,15 0,16-0,25 0,26-0,60 0,61-2,00 2,00-5,00 >5,00
(N-mg.L™)
Cianobactérias 50.001-
(n° de células /mL) <1.000 1.001-5.000 5.001-20.000 20.001-50.000 100.000 >100.000

Profundidade média >33 34-15 147 6-3.1 3-1,1 <1

(m)

Fonte: Adaptado de IAP (2014).
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4.5 ANALISES ESTATISTICAS

Através da andlise da estatistica béasica ¢ possivel identificar a discrepancia existente
entre os dados, para andlise bivariada, as variaveis fisicas, quimicas e biologicas podem se
agrupar em dados comuns. Assim, para a analise estatistica bivariada os dados foram
trabalhados pelo método de estatistico, Matriz de Correlagdo (GUEDES et al, 2012).

Para os céalculos da média, desvio padrdo, valor maximo e minimo foi utilizada a
planilha do Excelyy. Para a matriz de correlagdo, o célculo das variaveis de qualidade da dgua
foi realizado com o auxilio do software R para Windows, versao 3.3.1.

De acordo com Vicini (2015), a Matriz de Correlagdo de Pearson pode ser entendida
como uma outra forma de estabelecer o conceito de distdncia entre os objetos. Através do
Coeficiente de Pearson (equagdo 2), a distancia entre os objetos R e T, ¢ dada pela seguinte

formula:

)

]
Z X!’f‘ Xf:j _; (Z Xr_'ﬁ' )(Z Xf-_;')

J

2
X2-Yx ¥ -4y X,
;”p;” ;”pz”

J

Onde,

I'; = Correlagdo de Pearson dos individuos localizados nas linhas i e i' na matriz de
dados;

p = valor do conjunto de variaveis.

Esta correlagdo serve, essencialmente, para estabelecer a dependéncia entre dois

individuos, que no caso em estudo ¢ dado pelas variaveis de qualidade da agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CLASSIFICACAO DO INDICE DE QUALIDADE DE AGUA DE RESERVATORIO
-IQAR

Os Indices de Qualidade de Agua sdo ferramentas que auxiliam a identificagdo da
situagdo ambiental ao qual um corpo hidrico estd sofrendo. Tratando-se de ambientes Iénticos,
reservatorios de agua, o IQAR possibilita caracterizar em que condi¢des esse sistema, de
forma que, a inferéncia de que um determinado manancial se encontra em condi¢des
inadequadas ou fora dos padrdes da legislacdo sugere que alteragdes ambientais estdo
ocorrendo em seu entorno.

Na Tabela 8, estdo apresentados os resultados do IQAR para as campanhas de
monitoramento realizadas no Reservatorio de Nossa Senhora das Dores - SE, no periodo de
2014 a 2016. Observa-se que o intervalo de valores do IQAR variou entre 3,16 ¢ 5,16, com
classificagdo de moderadamente degradado, menor valor, criticamente degradado a poluido e
muito poluido, este ultimo assumindo o maior valor.

Tabela 8 - Resultado Sazonal do IQAR e sua classificacdo para as campanhas realizadas no reservatorio de
Nossa Senhora das Dores - SE.

Campanhas Periodo IQAR Classes
C1-02/2014 Seco 5,16 v
C2-05/2014 Chuvoso 3,67 v
C3-08/2014 Chuvoso 3,67 v
C4-11/2014 Seco 3,90 v
C5-02/2015 Seco 3,16 I
C6-07/2015 Chuvoso 4,01 v
C7-11/2015 Seco 4,06 v
C8-01/2016 Seco 3,23 I
C9 -05/2016 Chuvoso 4,18 v

C10-10/2016 Seco 4,18 v
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Na Figura 3, nota-se que entre 3,67 a 4,18, correspondente a Classe IV- Criticamente
degradado a poluido, os valores do IQAR mantiveram-se em predominancia, com cerca de
70% de ocorréncia em toda a campanha de amostragem, demonstrando assim, uma qualidade

negativa para a qualidade da agua do reservatorio.

Figura 3 - Grafico dos valores do IQAR ao longo das campanhas.

QAR

Cc1 c2 c3 c4 CS C5 cr ca Lo T o [ ]
Campanhas

B muito poluido
B criticamente degradado a poluido
B moderad ite degradad

Entretanto, nas campanhas de fevereiro/2015 (C5) e janeiro/2016 (C8),
correspondentes ao periodo seco, ocorreu uma significativa melhoria, apresentando um
resultado de 3,0 <IQAR<3,5, com a classificagdo de moderadamente degradado. Para a
classificagcdo cujo resultado do IQAR ¢ igual 5,16, Classe V - muito poluido - ocorreu apenas
uma campanha, correspondente a fevereiro/2014 (Tabela 8).

Segundo IAP (2014), reservatorios Classe III - "Moderadamente degradado" ¢
definido como:

Corpos de 4gua que apresentam um déficit consideravel de
oxigénio dissolvido na coluna d’agua podendo ocorrer
anoxia na camada de 4gua proxima ao fundo em
determinados periodos. Médio aporte de nutrientes e
matéria organica, grande variedade e densidade de
algumas espécies de algas, sendo que algumas espécies
podem ser predominantes. Tendéncia moderada a
eutrofizagdo. Tempo de residéncia das aguas consideravel.
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E "Criticamente degradado", representado pela Classe IV , de acordo com IAP (2014)

¢ definido como:

Corpos de dgua com entrada de matéria organica capaz de
produzir uma deplecdo critica nos teores de oxigénio
dissolvido da coluna d'agua, aporte de consideraveis
cargas de nutrientes, alta tendéncia a eutrofizagao,
ocasionalmente com desenvolvimento macico de
populagdes de algas e/ou cianobactérias, ocorréncia de
reciclagem de nutrientes, baixa transparéncia das aguas
associada principalmente a alta turbidez biogénica. A
partir desta Classe ¢ possivel a ocorréncia de mortandade
de peixes em determinados periodos de acentuado déficit
de oxigénio dissolvido.

Ainda segundo IAP (2014), reservatorio Classe V - "Muito poluido" ¢ definido como:

Corpos de agua com altas concentracdes de matéria
organica, geralmente com supersaturagdo de oxigénio
dissolvido na camada superficial e baixa saturacdo na
camada de fundo. Grande aporte e alta reciclagem de
nutrientes. Corpos de dgua eutrofizados, com floracdes de
algas e/ou cianobactérias que frequentemente cobrem
grandes extensdes da superficie da dgua, o que limita a sua
transparéncia.

A Tabela 9 mostra através do resultado de cada campanha o valor médio do IQAR

Modificado referente a sazonalidade, onde o periodo seco o IQAR-M foi igual a 3,94 e para o

periodo chuvoso, o valor encontrado foi de 3,88. Ambos os periodos pertencentes a Classe IV

- criticamente degradado a poluido.

Tabela 9 - Resultados do IQAR - M em relagdo sazonalidade.

Periodo IQAR-M Classes
Seco 3,94 v
Chuvoso 3,88 v

Melo et al. (2015), avaliaram o IQAR nos reservatorios do Algodoeiro e Gloria, em

Nossa Senhora da Gloria - SE. O reservatorio do Algodoeiro obteve Classe IV (criticamente

degradado a poluido) para os periodos seco e chuvoso. No reservatorio Gloria, a Classe IV
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ficou caracterizada no periodo chuvoso, contudo, no periodo seco, a classificagio aumentou
para um ambiente muito poluido - Classe V, a justificativa para a alteragdo negativa de classe
do reservatério Gloéria, os autores atribuiram o resultado pelo aumento da concentracdo de
clorofila-a de aproximadamente 20 vezes.

Vale ressaltar que o reservatdrio deste estudo pertence ao Poligono das Secas, regido
onde também estdo localizados os reservatorios do Algodoeiro e Gloria. Porém, em distintas
bacias hidrograficas.

Em estudos realizados no reservatorio de abastecimento da barragem do rio Sao Bento
- Criciima/ SC, em relagdo ao periodo sazonal, dentre os 7 pontos analisados no reservatorio,
o resultado do IQAR foi de “Pouco degradado”, enquanto para os demais pontos também
analisados no mesmo reservatorio, a classificagdo do mesmo foi de “Moderadamente
degradado”, segundo Dall’agnol (2015).

O autor atribuiu o resultado de “Pouco degradado” ao periodo chuvoso (inverno), onde
homogeneidade do corpo hidrico ¢ mais significativa neste periodo, cujo oxigénio dissolvido
¢ mais bem distribuido entre as camadas estratificadas. E para IQAR ‘“Moderadamente
degradado”, nos meses com temperaturas elevadas (seco), observou-se uma diferenca de

estratificacdo, ocorrendo diferentes distribuicdes de temperatura e concentracdo de massas.

5.2 PARAMETROS QUE INFLUENCIARAM OS RESULTADOS DE IQAR

A identificacdo dos parametros que influenciaram para o aumento de classe de IQAR
tem papel importante para o diagnoéstico ambiental do reservatdrio. Através do estudo dessas
variaveis ¢ possivel inferir quais sdo os fatores ambientais que colaboraram para a ma
qualidade da agua.

Através da equagdo do IQAR sdo conhecidos os pesos que cada varidvel vai assumir,
nela podemos observar que o déficit de oxigénio dissolvido recebe um peso maior (17). Com
0 objetivo de conhecer qual parametro contribuiu significativamente para o resultado final o
indice foi realizado a percentagem entre os resultados finais das classes que cada parametro
obteve.

O somatorio total das classes em que cada variavel obteve foi de 247, individualmente,
para o Déficit de Oxigénio (%) o total foi 25, Fosforo total, 34, Nitrogénio total, 52, Clorofila
a, 55, Carbono organico, 31 e Profundidade média, 50, isso corresponde a um percentual

contribui¢do de 10%,14%, 21%,22%,13% e 20%, respectivamente.
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Na Figura 4 estdo dispostos os pardmetros utilizados no calculo do IQAR Modificado

e suas respectivas percentagens para todas as campanhas realizadas.

Figura 4 - Percentagem dos pardmetros
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Com base nos valores levantados e sintetizados na Figura 4, nota-se que o Nitrogénio
total (21%) e a Clorofila a (22%) foram os pardmetros que estiveram em elevadas
concentragdes, por consequéncia obtiveram maiores valores das classes contribuindo assim
para o péssimo resultado de qualidade da 4gua.

Em estudo similar em que foi identificado o percentual dos parametros que mais
influenciaram nos resultados de IQA Ruim e/ou Muito Ruim por estagdo de monitoramento
na bacia da Lagoa da Pampulha no periodo de 2006 a 2012 elaborado pelo Instituto Mineiro
de Gestio das Aguas, os coliformes termotolerantes, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio e fosforo total foram os que obtiveram maiores percentuais (IMGA,
2013).

Os parametros que contribuiram para a perda da qualidade da 4gua na lagoa Caiuba
foram a turbidez, a clorofila-a e o fosforo total pela grande porcentagem, segundo Cunha et al
(2013).

A Tabela 10 mostra as concentracdes que cada parametro obteve.



Tabela 10 - Resultado IQAR-M com os parametros utilizados para o seu calculo.

Campanha Deficit de Fosforo Total N.itorg. Total Clorofila a C. Organico Profundidade IQAR-M
Oxigénio (%) (mg.L'l) (mg.L'l) (mg.m'3 ) (mg.L'l) média (m)
C1-02/2014 68 0,099 44,24 105,77 8,75 1,9 5,16
C2-05/2014 Excesso 0,104 0,448 130,75 7,7 1,9 3,67
C3-08/2014 Excesso 0,102 0,448 139,98 7,7 1,9 3,67
C4-11/2014 Excesso 0,109 3,2 116,4 8 1,9 3.9
C5-02/2015 Excesso 0,003 9,364 63,103 3,48 1,9 3,16
C6-07/2015 58 n.d. 2,683 110,5 4,87 1,9 4,01
C7-11/2015 38 0,005 14,719 25,98 6,32 1,9 4,06
C8-01/2016 63 n.d. 12,49 n.d. 5,98 1,9 3,23
C9 - 05/2016 Excesso 0,115 16,44 76,53 9,48 1,9 4,18
C10 10/2016 Excesso 0,123 19,85 84,44 11,76 1,9 4,18

37
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5.3 ANALISE SAZONAL DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS

Lemos et al, (2010), constaram que as diferencas da qualidade da agua dos mananciais
em funcao da época do ano se devem a diminui¢ao do nivel das aguas na estagdo seca, ja a
variagdo na qualidade bacterioldgica da 4gua ¢ maior logo ap6s o periodo das chuvas.

Através da andlise da estatistica basica ¢ possivel identificar a discrepancia existente
entre os dados. Os valores médios, de maximo, minimo e o desvio padrao correspondentes as
analises fisico-quimicas e microbiologicas realizadas no periodo de amostragem estdao

descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Estatistica basica dos pardmetros de qualidade da dgua no periodo seco e chuvoso e durante todo o
periodo de amostragem no Reservatorio de Nossa Senhora das Dores.

Parimetros Valores Periodo Periodo Periodo de amostragem
seco chuvoso (2014 - 2016)

Média 28,76 28,55 28,68

T (C) Desvio Padréo 0,89 0,52 0,17
Maximo 30,00 29,00 30,00
Minimo 28,00 28,00 28,00

Média 7,65 7,80 7,71
u Desvio Padrao 0,81 0,79 0,762

P Méximo 8,84 8,84 8,80
Minimo 6,90 7,10 6,90

Média 7,27 4,65 6,22

NO;~ Desvio Padrao 5,75 5,29 5.437,00

(mg.L'l) Maximo 14,76 12,53 14,76
Minimo 0,74 1,12 0,74
Niotal Média 17,31 5,00 12,00
(mg.L™ Desvio Padrio 14,31 7,69 13,18
Maximo 44,24 16,44 4,24

Minimo 3,20 0,44 0,44

Média 0,73 0,63 0,69

Amonia Desvio Padrao 0,53 0,17 0,39
(mg.L™ Maximo 0,59 0,83 1,52

Minimo 0,41 0,52 0,41
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Parametros Valores Periodo Periodo Periodo de amostragem
seco chuvoso (2014 - 2016)
Média 0,06 0,08 0,07
Piotal Desvio Padrao 0,06 0,05 0,05
(mg.L™) Maximo 0,12 0,12 0,12
Minimo 0,00 0,00 0,00
Média 65,94 114,44 85,34
Clorofila a Desvio Padrao 45,66 28,11 45,26
(ng.L™h Maximo 116,4 139,98 139,98
Minimo 0,00 76,53 0,00
Média 107,34 142,39 114,89
Turbidez Desvio Padrao 43,96 87,715 66,11
(NTU) Maximo 153,30 220,34 220,34
Minimo 53,30 31,10 31,11
Média 208,49 192,24 201,99
STD Desvio Padrao 126,02 157,10 121,01
(mg.L™ Maximo 358,00 371,67 371,67
Minimo 48,00 59,30 48,00
Média 7,35 6,78 7,12
oD Desvio Padrao 1,26 1,46 1,29
(mg.L™ Maximo 8,2 8,3 8,37
Minimo 5,05 4,8 4,8
Média 28200 2475 17910
CT Desvio Padrao  64574,85 780,491 49932,89
(NMP.100mL™) Maximo 160000 3500 160000
Minimo 1100 1600 1100
Média 534,15 447,492 499,487
CE Desvio Padrao 120,31 195,867 151,103
(nS.cm™) Maximo 730 737,67 737,7
Minimo 3533 312 312

T (°C) — temperatura; pH — potencial hidrogeniénico; NO; - (mg.L'l) — nitrato; Nig (mg.L'l) — nitrogénio total,;
Py (mg.L™") — fosforo total; SDT (mg.L™") — solidos totais dissolvidos; OD (mg.L™") — oxigénio dissolvido; CT
(NMP. 100mL™) — coliformes termotolerante; CE (uS.cm-') — condutividade elétrica.

5.3.1 Temperatura da dgua

A variacdo da temperatura em um sistema aquatico pode influenciar nos resultados de

concentracdoes de parametros fisico-quimicos, a exemplo do oxigénio dissolvido, cuja a

concentragcdo e solubilizagdo no sistema dependem também da temperatura, bem como os

parametros microbiologicos, organismos aquaticos, de acordo com Sequeira (2012).

Para Esteves (1988), a estratificagdo térmica em corpos hidricos ¢ formada pela

absor¢ao da radiacao solar incidente na superficie da agua, a depender da profundidade e do
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entorno, os ventos podem movimentar as massas de 4dgua no reservatdrio provocando a
redu¢do de oxigénio dissolvido na agua.

Com o auxilio da Tabela 11 e da Figura 5b observa-se que a temperatura ndo variou
expressivamente, o seu desvio padrdo ¢ relativamente baixo em todo o periodo (2014-2015).
Contudo, ha um pico correspondente a 30°C, como pode ser observado na Figura 5a, onde os
maiores valores encontrados foram no periodo seco, como esperado. No entanto, o valor

médio dos dois periodos foi aproximadamente o mesmo.

Figura 5 - Grafico de box-plot e histograma das variacdes da temperatura.

30,5 35
30,0 ° 30 1 T =
R 25
8 29,5 8
< s 20 A
§ 29,0 «5
2 g 15
o a, 1
: :
—~ 2854 o
10
28,0 5
27,5 T 0 T T
2014 - 2016 SECO CHUVOSO
Camnanhas Saznnalidade
a) b)

A legislacao ndo dispde de limites para os valores maximos ou minimos estipulados
para esta varidvel, no entanto, quando comparamos com a classificacdo Koppen-Geiger, o
local em estudo ¢ caracterizado por um clima tropical chuvoso com verdo seco (As'),
(SERGIPE, 2000).

Santos (2016) observou a variagdo sazonal da temperatura das dguas do reservatorio
Pocdo da Ribeira, que para os anos de 2013 e 2015, onde as temperaturas registradas no

periodo chuvoso foram menores que as registradas no periodo seco.
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5.3.2  Oxigénio Dissolvido

A concentracio média de oxigénio dissolvido analisada foi 7,35 mg.L"' no periodo
seco, ¢ 6,78 mg.L"' no periodo chuvoso, no entanto, o valor minimo necessario para
enquadramento dos corpos hidricos de dgua doce nas Classes 1, 2, 3 e 4 sdo, de acordo com a
Resolugio CONAMA 357/2005, 6 mg.L"', 5mg.L", 4 mg.L", e 2 mg.L", respectivamente.

Apesar de o reservatorio ser enquadrado na Classe 1, pelos resultados das médias em
todo o periodo, cabe mensurar a significancia do valor minimo, 4,8 mg.L™", obtido no periodo

chuvoso, (Figura 6), enquadrando o reservatdrio na Classe 3.

Figura 6 - Grafico de box-plot e histograma de variagdes do oxigénio dissolvido.
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USEPA (1986) relata que aauséncia de oxigénio dissolvido pode afetar
significativamente a biodiversidade de um ecossistema aquatico. No caso do Agude Publico,
os resultados demonstram que no periodo chuvoso ha um maior aporte de matéria organica
aumentando o consumo de OD.

No estudo do Rio Siriri/SE, esta alteracdo foi verificada no periodo seco, onde a
concentracdo de OD mostrou -se baixa, segundo o autor, este comportamento mostra que o
Rio Siriri, em periodo de poucas precipitagdes, apresenta-se rico em nutrientes, favorecendo
a proliferagdo de algas e micro-organismos que consomem nutrientes utilizando o oxigénio

dissolvido das dguas, Gongalves (2015).
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Em estudo realizado por Machado (2013), na Bacia Hidrografica do Siriri Vivo, em
Sergipe, as concentracdes médias de OD variaram de 6,32 a 8,00 mg.L'l, ndo apresentando

limites inferiores de acordo com Resolugado CONAMA 357/05.

5.3.3 Potencial Hidrogenionico (pH)

O valor encontrado de pH, nas analises realizadas, variou entre 6,9 ¢ 8,8 em todo o
periodo. O valor médio para o periodo seco esteve proximo de 7,6, ja no periodo chuvoso este
valor esteve proximo de 7,8, (Tabela 10). Vé-se, entdo, que os valores de pH se encontram
dentro dos limites estabelecidos tanto para a Resolugdo CONAMA 357/2005, quanto para os
critérios de protecdo da vida aquatica da CETESB. Mas ¢ importante salientar que foi
encontrado pH igual a 8,84, (Figura 7 a e b) nos dois periodos de amostragem, valor proéximo

ao limite superior que ¢ 9.

Figura 7 - Grafico de box-plot e histograma de variagdes do pH.
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O pH da agua também interfere em diversos equilibrios quimicos que ocorrem
naturalmente, as restricoes de faixa de pH sdo estabelecidas pela legislagao federal para o
enquadramento dos corpos hidricos de dgua doce nas Classes 1, 2, 3 ¢ 4, com valor fixado
entre 6 a 9. De acordo com a Cetesb (2014), os critérios para este intervalo garantem a

protegdo a vida aquatica.
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Em situagdes adequadas, o carbono inorganico dissolvido ¢ o fator limitante para a
fotossintese das algas, assim quando ha um crescimento de algas, influenciado pelo aumento
de material organico (nitrogénio e fosforo), o pH sofre alteracdes importantes, passando para
um ambiente alcalino com pH > 9,5, (WETZEL et al, 2000).

Para Guedes (2015), os valores de pH, bem como temperatura da 4gua, oxigénio
dissolvido e a condutividade elétrica indicaram ligeira alcalinidade, o valores de pH foram de

7,72 (minimo) e maximo de 7, ambos encontrando-se dentro dos do CONAMA 357/05.

5.3.4 Série nitrogenada: nitrogénio amoniacal (NH,"), nitrato (NO5") e nitrogénio total

(Ntotal)

Com base na Tabela 10, a média obtida para o nitrogénio amoniacal no periodo seco
foi 0,73 mg.L"' e para o chuvoso foi 0,63 mg.L", segundo a Resolugio CONAMA 357/2005
os valores estipulados acima para esta variavel sdo 3,7 mg.L"' para as Classes 1 e 2, 13,3
mg.L" ' e para a Classe 3 e para a Classe 4 os valores superiores ao da Classe 3. Assim, 0

reservatorio para este parametro ¢ caracterizado na Classe 1.

Figura 8 - Grafico de box-plot e histograma de variagdes da amonia.
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O Nitrato (NOs 7), forma oxidada do nitrogénio, esta forma de nitrogénio indica

poluicdo remota, ou seja, ja ocorreu ha um determinado tempo, (LIBANIO, 2010).
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A média de nitrato para a coleta referente ao periodo seco foi 4,65 mg.L™" e ao periodo
chuvoso foi 6,22 mg.L"!, enquanto que para todo o periodo de amostragem foi de 7,27 mg.L™,
vistos na Tabela 11.

De acordo com Libanio (2010), o Nitrogénio pode existir sob diversas formas nos
corpos d'dgua, ele ¢ nutriente essencial para a maioria dos organismos do corpo hidrico,
juntamente com o fosforo favorece o crescimento de algas, cianobactérias e plantas aquaticas.
Estes macronutrientes sao fatores limitantes para a eutrofizacdo de reservatorios.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, o valor para enquadramento do
corpo hidrico nas Classes 1, 2 e 3 ¢ de até 10,0 mg.L". No entanto, como observa-se na
Figura 9 , os valores maximos encontrados foram de 14,76 mg.L"' (seco) e 12,53 mg.L™
(chuvoso). De acordo com a legislacao citada os corpos hidricos com valores mais elevados
serdo enquadrados como Classe 4. Ainda assim, para esta variavel, o reservatorio ¢

classificado na Classe 2, pelas médias obtidas nas médias sazonais.

Figura 9- Gréfico de box-plot e histograma de variagdes do nitrato.
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Para o nitrogénio organico total o valor médio encontrado no periodo seco foi de 17,31
mg.L" ¢ para o periodo chuvoso foi 5,00 mg.L". Para este pardimetro ndo ha valor limite

previsto na legislacao.
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Retomando a Libanio (2010), "a presenca do nitrogénio nas aguas pode denotar
significativa origem antropica, lancamento de despejos domésticos - a quase totalidade nas
formas de nitrogénio organico (40%) e amonia (60%)".

Ainda sim, através da Figura 10 a e dos valores expressos na Tabela 11 verifica-se

picos de concentragdo do nitrogénio total, chegando a 44,24 mg.L™" no periodo seco.

Figura 10 - Grafico de box-plot e histograma de varia¢des do nitrogénio inorgénico total.
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A poluicdo por nitrogénio no rio Tang Wen-Rui foi o mais grave problema de
polui¢do. O NH, " - N foi a principal forma de nitrogénio nessa bacia, constituindo 74,6% da
concentragdo TN em média, em comparagio com o padrio de classe V de 2,0 mg.L™" foram
de 2,8 e 3,5, respectivamente, em pesquisas feitas por Xiaoliang et al, (2015). No estudo, os

autores correlacionaram este aumento com a baixa concentracao de OD, atribuindo o efeito da

sazonalidade como causa.

5.3.5 Fosforo total

Pela Resolugado CONAMA 357/2005 o valor maximo de fosforo total permitido para o

enquadramento de ambientes Iénticos de 4gua limita-o com valor méaximo de 0,020 mg.L™
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para a Classe 1, 0,030 mg.L" para Classe 2, 0,050 mg.L"' para a Classe 3 e valores superiores
a esse ultimo se enquadram na Classe 4.

A pesquisa de Cunha et al (2013), que avaliou o os niveis de ndo conformidade entre
a qualidade de rios e reservatérios do estado de Sao Paulo e o seu enquadramento, 2005 a
2009, relatou concentragdes médias de fosforo total iguais 0,31 e 0,13 mg.L"' em rios e
reservatorios, respectivamente. Analogamente, o valor médio encontrado para esta variavel no
Reservatorio de Nossa Senhora das Dores, em todo o periodo de amostragem foi de 0,066
mg.L", 0,056 mg.L"', para o periodo seco e 0,080 mg.L" , para o periodo chuvoso, sendo

este, enquadrado na Classe 4, Tabela 11 e Figura 11 (aeb).

Figura 11 - Grafico de box-plot e histograma de varia¢des do fosforo total.
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Wiegand (2016), em andlise do estado de eutrofizagdo e suas provaveis causas em dois
reservatorios tropicais, um em clima umido (La Juventud, Cuba) e o outro em clima semiarido
(Marengo, Brasil), verificou que a existéncia de nucleos urbanos aumenta o aporte de
constituintes ao reservatério, como em relacdo ao nitrogénio e ao foésforo observados em sua
area de estudo.

Este fato pode ser comparado com o reservatério em estudo, visto que, de acordo com
o mapa de uso e ocupagdo do solo, seu entorno ¢ caracterizado por solo construido (meio
urbano) e pastos de arbustos (meio rural) (Gongalves, 2016). No reservatorio de Jucazinho,
em Pernambuco, foi encontrada uma acumulagdo média de fosforo em torno de 33 kg.dia™, o

que corresponde a aproximadamente 11.000 kg.ano™. Segundo Barbosa e Cirilo (2015), essa



47

carga de fosforo ¢ proveniente dos efluentes domésticos e industriais (lavanderias) que sao

carreados pelos corpos hidricos, alcancando, por fim, o0 manancial.
5.3.6 Clorofila a

Quanto a concentragdo da Clorofila a nas 4guas do Reservatdrio de Nossa Senhora das
Dores no periodo seco foi 65,95 ug.L" e no periodo chuvoso 114,44 pg.L™', o valor de desvio
padrdo foi relativamente alto com 45,66 pg.L" (seco) e 28,11 pg.L" (chuvoso), vistos na
Tabela 11. Através do estudo da sazonalidade pode-se inferir em que momento a clorofila a
encontrou-se em maiores concentracdes. A Figura 12.b mostra que no periodo chuvoso a

concentracdo de Clorofila a foi maior.

Figura 12 - Grafico de box-plot e histograma de varia¢Ges da clorofila a.
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Quando os resultados dos nutrientes se encontram em concentragdes elevadas, pode-se
obter maiores concentragdes de Clorofila a nas aguas do reservatorio, segundo Buzelli e
Cunha-Santino (2013). De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 os valores maximos
permitidos para este parametro sio 10 pg.L™", 30 ug.L" e 60 pg. L™, para o enquadramento nas
Classes 1, 2 e 3, respectivamente. Logo, evidencia-se que esta varidvel possui Classe 4,
segundo a legislagdo federal.

Esta variavel bioldgica, Clorofila a ¢ o pigmento fotossintético encontrado em todas as

algas, e ¢é, portanto, um indicador direto da biomassa algal. Comumente em lagos, o foésforo ¢
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nutriente limitante para o crescimento das plantas aquaticas. Nesse sentido, o controle
adequado do fosforo, particularmente de fontes antropogénicas, pode diminuir o crescimento
da vegetacdo aquatica (CHIN, 2013).

Na pesquisa feita por Alves et al (2012), as maiores concentragdes registradas no Rio
Arari (Ilha de Marajo, norte do Brasil) foram encontradas no periodo chuvoso para o estudo
da Qualidade das 4guas superficiais e avalia¢do do estado trofico.

Para o reservatorio de Gargalheiras, no Rio Grande do Norte, as concentracdes de
clorofila a foram maiores no periodo seco (estiagem), segundo o autor essas concentracdes
estiveram bem acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 para doces

de classe 2, com valor médio de 84,5 ug.L™' (MESQUITA, 2009).

5.3.7 Coliformes Termotolerantes

Na Tabela 11, o expressivo valor maximo encontrado para os coliformes
termotolerantes, igual a 160000 NMP.100mL™" , esses organismos ddo uma indicacdo de
contaminagdo da dgua por material fecal (humano ou de animais), e, portanto, demonstram a
potencialidade que a agua tem em transmitir doencas, Cetesb (2014). Conforme Breda (2011),
os coliformes termotolerantes nao sao, de certa forma, indicadores de contaminacao fecal tao
bons quanto a E. coli, contudo seu uso ¢ aceitavel para avaliacdo da qualidade da 4gua, pois
sua determinacdo ¢ dada através de métodos rapidos, simples e padronizados.

Segundo a Resolugado CONAMA 274/00, em relagdo a balneabilidade, as dguas serao
consideradas imprdprias quando no trecho avaliado, for verificado que, se o valor obtido na
ultima amostragem for superior a 2500 coliformes fecais (termotolerantes). Dentre os
resultados das andlises, foi encontrado na ultima campanha (C10) o valor de 3500 para
coliformes termotolerantes, conclui -se que o A¢ude Publico excedeu esse limite estabelecido
pela legislacao, o caracterizando como imprdprio para o uso. Deste modo, a principal fonte de
coliformes fecais para as aguas do reservatorio ¢ do despejo de esgoto, principalmente

doméstico, sem tratamento prévio.
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A Figura 13 (a e b), apresenta o grafico Box Plot e o Histograma das séries temporais
de coliformes termotolerantes ao longo de todas as campanhas. Ressaltam-se os altos valores
médios para essa variavel, além de bem aproximados, nos dois periodos, onde no periodo seco

foi de 28200 NMP.100mL" € no chuvoso 2475 NMP.100mL™" .

Figura 13 - Grafico de box-plot e histograma de varia¢des dos coliformes termotolerantes.
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Comumente as maiores concentracdes de coliformes termotolerantes em funcao da
sazonalidade estdo descritas na literatura. Andrietti et al.,(2016), encontraram 33,0
NMP.100mL" (chuvoso) e 9,0, NMP.100mL" (seco) no rio Caiabi, MT, neste caso,
especificamente, os autores atribuiram a influéncia da chuva no para o aumento no valor
encontrado.

No reservatorio de Barra Bonita - SP, Buzelli ¢ Cunha-Santino (2013), encontraram a
média de coliformes totais no periodo de estiagem (46000 UFC.100mL™") e no periodo de
chuvas (56000 UFC.100mL™).

Nos dois estudos o a concentragdo de CT foi maior no periodo chuvoso do que no
seco, diferentemente do Acude Publico, onde possivelmente este comportamento pode ser
resultado de poluicdo pontual. Para Lima et. al (2016), as dguas residudrias, oriundas dos
efluentes domésticos e as descargas industriais, representam a maior fonte artificial de

poluicao pontual de corpos hidricos.
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5.3.8 Turbidez

O valor médio dessa varidavel no Reservatério em estudo foi de 107,349 UNT (periodo
seco), 142 NTU (periodo chuvoso), Tabela 11. E visto na Figura 14, em relagdo a

sazonalidade que os maiores valores foram encontrados no periodo chuvoso.

Figura 14 - Grafico de box-plot e histograma das variagdes de turbidez.
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Segundo Cetesb (2014), o aumento da turbidez ocorre em estagdes chuvosas devido a
movimentagdo do sedimento em locais rasos como a zona litoranea, erosao das margens por
falta de vegetacao riparia, folhagens e galhos de arvores que sdo levados para dentro do corpo
hidrico por a¢do dos ventos e da correnteza, outros fatores sdo de origem antropicas, como
desmatamento, despejos de esgotos sanitarios, efluentes industriais, dentre outros.

Os limites da Resolugdo CONAMA 357/2005, para Classes 1 e 2 ¢ de 100 UNT,
portanto, o reservatorio deste estudo nao se encontra dentro dos padrdes estabelecidos, sendo
caracterizado como Classe 4.

Silva (2014), em estudo sobre a qualidade de aguas superficiais nos rios Anil e
Bacanga, Sao Luis (MA), relatou que a razao dos baixos niveis de OD nas aguas do ponto

pode ser explicada pelo aporte de esgoto in natura, explicando o acréscimo de turbidez e

condutividade em suas aguas.
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No agude do Buri, em Sergipe, a turbidez variou na época seca de 1,80 NTU e no
periodo chuvoso de 10,71 NTU, classificando o reservatorio, de acordo com a Resolu¢do do
CONAMA 357/05, Classe 1 (BARRETO, 2010). Valor relativamente baixo se comparado

com o reservatorio em estudo.

5.3.9 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica ¢ uma medida da capacidade da dgua de conduzir corrente
elétrica. E sensivel as variagdes nos solidos dissolvidos, principalmente sais minerais. A
condutividade da maioria das aguas doces varia de 10 a 1.000 pS.cm™, mas pode exceder
1.000 uS cm™, especialmente em 4guas poluidas, ou aqueles que recebem grandes

quantidades de terra, Chapman (1996).

Verifica-se na Tabela 11 e na Figura 15, que o maximo valor mensurado para a

.. . , L, . . -1 .
condutividade foi no periodo chuvoso, valor maximo igual a 737,67 uS.cm™, assim, reforga-
se a ideia de que este reservatorio recebe quantidades significativas de efluentes sanitarios e

que esta fonte de poluigdo ¢ atenuada durante o periodo chuvoso.

Figura 15 - Grafico de box-plot e histograma de varia¢es da condutividade elétrica.
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Para essa variavel, a média encontrada no periodo seco foi de 534,15 puS.cm e no

periodo chuvoso o valor foi de 447,49 pS.cm™. A Resolugio CONAMA 357/2005 ndo
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determina valor especifico para este pardmetro, porém, conforme a CETESB (2014), valores
acima de 100,0 pS.cm™ indicam a possibilidade de entrada de esgoto no ambiente.

Em um estudo feito na zona semidrida do Mediterrdneo no Rio Oued Fez e Rio Sebou
— Marrocos, caracterizando pela poluigdo acentuada, apresentou condutividade elétrica da
agua alta, permanecendo relativamente estavel, apesar do aumento ou diminui¢do de descarga
de poluentes, nitrogénio e fosforo. Com valores iguais a 800 pS.cm™ e 1060 pS.cm™

(PERRIN et al, 2014).
5.3.10 Soélidos Totais Dissolvidos

As concentragdes médias dos solidos totais dissolvidos nas amostras de agua do
reservatorio em todo periodo de amostragem foi 201,99 mg.L™, valor proximo das médias do
periodo de seco, 208,49 mg.L" e do chuvoso,192,24 mg.L"!, (Tabela 11) . No entanto, foi
encontrado um pico no periodo seco de 371,67 mg.L™" (Figura 16.b).

A Resolugdo CONAMA 357/2005 limita a concentragdo de sélidos totais em 500
mg.L", para enquadramento do corpo hidrico nas Classes 1, 2 e 3, valores acima do
estabelecido pela legislacdo deverdo ser enquadrados na Classe 4. Assim sendo, de acordo
com a Resolugdo CONAMA 357/2005 pode-se atribuir Classe 2 para esta variavel no

Reservatorio de Nossa Senhora das Dores.

Figura 16 - Grafico de box-plot e histograma das variagdes dos sélidos totais dissolvidos.
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Este acentuado valor de s6lidos totais dissolvidos e da condutividade elétrica pode ser
explicado pela localizagdo do Reservatério de Nossa Senhora das Dores, que, ainda segundo
Chapman (1996), reservatorios situados em zonas aridas e semiaridas onde a agua superficial
¢ naturalmente escassa, o problema da salinizacdo pode ser grave. A irrigacdo destas areas
pode levar a lixiviagdo de sais dos solos, e seu transporte em retorno flui para os reservatorios.
Agravado pelas chuvas altamente sazonais dessas areas, aumentando a concentragdo de sais
nas massas de dgua durante a estagado seca.

Ogwueleka (2015), através do uso de técnicas estatisticas multivariadas para a
avaliacdo das variagdes temporais e espaciais na qualidade da dgua do Rio Kaduna, na
Nigéria. Encontrou valores de STD elevados na estagdo seca (35,98 - 49,58 mg.L™") e valores
baixos na estacdo chuvosa (32,2 - 39,5 mg.L™).

No reservatorio Pogdo da Ribeira, SE, Santos (2016), observou um grande aumento
nos perfis de condutividade elétrica e solidos totais, nas camadas mais profundas durante o
periodo chuvoso do ano de 2015, o autor justificou que o aumento da densidade das aguas
desse manancial ¢ devido a concentracao de sais durante os periodos de estiagem (por meio
do processo de evaporacao).

Pode-se atribuir ao reservatorio em estudo, por demonstrar similaridade regional nos
trabalhos citados, que possivelmente a maior concentracdo de solidos totais dissolvidos ¢é

influenciada pelas caracteristicas geologicas.
5.4 MATRIZ DE CORRELACAO

Esta ferramenta estatistica ¢ utilizada para avaliar a correlagdo entre as variaveis
através do Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson, onde p € o coeficiente de correlagao
para a populacdo normal bivariada, e varia no intervalo (-1,1), Schultz e Schultz (1992).

Buscando, entdo, identificar a relagdo entre os parametros estudados e entender o seu
comportamento, foi elaborada a matriz de correlacdo disposta na Tabela 12. De acordo com
Timm (2002), o coeficiente positivo ou negativo significa que as varidveis sao
estatisticamente dependentes, ou seja, crescem ou decrescem linearmente. Vale salientar que,
quando p =0 (coeficiente de correlacao ¢ igual a zero) a correlacao linear ¢ independente.

Assim, observa-se nos valores da Tabela 11, correlagdo positiva e negativa, dentre os
parametros analisados, eles sdo CE, STD, Clo-a, NOs’, P, Turb, pH, OD, e T.

Entretanto, para a variavel CT, correspondentes a Coliformes Termotolerantes, nao

expressou nenhuma correlagao significativa com outras variaveis.



Tabela 12- Matriz de correlag@o das variaveis fisico-quimicas e bioldgicas significativas.
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Variavel CE Cloa CT N NO;5 0)) P pH STD T Turb
CE 1
Cloa -0,099 1
CT 0,049 -0,164 1
N 0,257 -0,223 -0,082 1
NOs 0,297 -0,658 -0,199 0,168 1
OD 0,024 -0,449 0,121 0,317 -0,149 1
P 0,410 0,628 -0,396 0,163 0,000 -0,651 1
pH -0,066 -0,351 -0,302 -0,314 0,172 0,518 -0,051 1
STD 0,814 0,358 0,174 0,194 0,030 -0,328 0,712 -0,422 1
T 0,319 0,243 -0,321 -0,333 0,120 -0,636 0,527 -0,208 0,310 1
Turb 0,224 -0,043 0,199 0,004 0,285 -0,033 -0,067 0,060 0,185 -0,318 1

CE (uS.cm") — condutividade elétrica; Clor-a (ug.L") — clorofila a; CT (NMP. 100mL") — coliformes termotolerantes; N (mg.L-") — nitrogénio total; NO-3(mg.L") — nitrato;
OD (mg.L") — oxigénio dissolvido; P (mg.L") — fosforo total; T (°C) — temperatura; SDT (mg.L-") — solidos totais dissolvidos; Turb (UNT) — turbidez
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Em relagdo a correlacdo positiva entre as varidveis, existe correlacdo significativa
entre os parametros CE, STD, P, Cla, pH,OD e T.

Vé-se que a CE teve uma forte correlacdo com STD (r = 0,814), além disso, o STD se
correlacionou com o P (r = 0,712). Segundo Libanio (2010), a condutividade elétrica ¢
diretamente proporcional a solugdes iOnicas, onde estdo presentes em solucdes os compostos
inorganicos como Na', Ca™, Fe", Mg CI e k', solidos totais dissolvidos. Menezes et al.
(2014), encontrou correlagio positiva entre STD, Na™, Ca™ e pH, nas 4guas subterrdneas do
sul do estado do Espirito Santo, onde o Na“ foi o cation com maior influéncia (r = 0,61),
(Tabela 12).

O fosforo pode ser proveniente de fontes naturais (presente na composicao de rochas)
e artificiais como esgotos domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e material
particulado de origem industrial contido na atmosfera (WETZEL, 2000). Assim, o aporte de
efluentes domésticos pode ser o principal fator de elevacdo nas concentragcdes encontradas de
STD. Porém, o estudo de cations e anios ¢ necessario para melhores conclusdes.

Também ¢ possivel observar que a variavel P (fosforo), correlacionou-se
positivamente com as variaveis T (temperatura), (r = 0,569) e com a Clo-a (Clorofila a), r =
0,627. Segundo a literatura, em andlises sobre eutrofiza¢do deste estudo, o fosforo, em alguns
casos ¢ o fator limitante para o enriquecimento de nutrientes de lagos e reservatorios. Em
relacdo com a correlagdo com a varidvel T (temperatura) ¢ aceitavel essa relagdo, visto que,
segundo Buzelli e Santino (2013), a elevacao da temperatura também tem como consequéncia
a intensificacdo da taxa de decomposi¢dao da matéria organica.

Outra correlacdo positiva ocorreu entre variavel OD (oxigénio dissolvido) com o pH, r
= 0,518. No estudo realizado por Jardim (2011), o oxigénio dissolvido apresentou maior
variacdo no agrupamento das estagdes de monitoramento com presenca de floragdes de
cianobactérias. Para Breda (2011) apud Calijuri et al, (1999), afirmam que valores mais
elevados de pH podem estar relacionados a ocorréncia de altas densidades de algas, através do
processo de fotossintese, onde ocorre a absor¢cdo de gis carbdnico dissolvido na agua,
aumentando, assim o pH. Contudo, estudos sobre as concentracdes de cianobactérias ¢
necessario para maiores afirmacdes sobre essa correlagao.

Dentre as varidveis que correlacionaram-se negativamente, para as formas
nitrogenadas, apenas o NO;™ (Nitrato) obteve correlagdo com a variavel Clo a (Clorofila a),

comr =-0,658 e a variavel P com a OD, r=-0,651, ou seja, a correlagdo ¢ independente.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base na analise deste estudo, pode-se compor as seguintes conclusoes.

O resultado do Indice de Qualidade de Agua de Reservatorio Modificado - IQAR-M,
demonstrou uma forte a¢ao antropica no Reservatorio de Nossa Senhora das Dores, visto que,
a qualidade da 4gua foi descrita como criticamente degradada a poluida - Classe IV, tanto
para o periodo seco quanto para o periodo chuvoso. Os pardmetros que mais contribuiram
para este resultado foram o Nitrogénio Total (21%) e a Clorofila a (22%).

Através da estatistica descritiva, os parametros de qualidade da 4gua foram analisados
e comparados com a legislacdo. Neste aspecto, denota-se que a maioria deles ndo estdo em
conformidade, ultrapassando os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05,
obtendo-se, assim, uma classificagdo inferior para qualidade de corpos hidricos, Classe 4
(corpos hidricos sdo destinados a navegacdo e a harmonia paisagistica). Citando-se, a
Turbidez, Clorofila a e Fosforo total. Os Coliformes Termotolerantes foram caracterizados
pela balneabilidade como imprdprio para o uso.

O Nitrogénio total ndo possui especificagdo de valores maximos estabelecidos na
legislacdo federal, contudo as concentracdes deste pardmetro mantiveram-se relativamente
altas, principalmente no periodo chuvoso e com elevadas variagdes durante do o periodo de
campanhas.

Ainda, segundo ao padrdo de conformidade com a legislagdo, os parametros que
obtiveram melhores limites, pertencentes a Classe 2, foram o pH, Amonia, Nitrato, Sélidos
Totais Dissolvidos. Ja o oxigénio dissolvido possui Classe 3.

Em relagdo a Matriz de Correlacdo Pearson, os pardmetros que apresentaram
significancia foram STD, CE, STD, P, Clo-a ¢ T. Pode-se atribuir a esses parametros a
contribui¢cdo no processo de degradacdo do reservatorio, Acude Publico, com forte indicios de
eutrofizacdo, tanto por fontes naturais quanto polui¢do por carga orgéanica.

O monitoramento da qualidade da 4gua em tempo e espago, possibilita a
implementagao de ferramentas de gestdo para a conservagdo deste manancial, priorizando a
vida aqudtica e a saude da populagdo do seu entorno. Em posse dessas informacodes € possivel
a elaborar um plano de monitoramento para os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
para melhoria da qualidade da 4gua do Reservatorio de Nossa Senhora das Dores, tendo em
vista que a situacao ambiental do mesmo se encontra em estado degradacao.

Para futuros trabalhos, recomenda-se estudos estatisticos mais refinados, com

pesquisas estatisticas mais abrangentes com o intuito de construir um indicador de qualidade



57

da agua especifico para este corpo hidrico, em virtude das limitagdes enfrentadas na obtengao
dos parametros que compdem o IQAR proposto pelo IAP.

Para avaliagdo dos niveis elevados de Soélidos totais dissolvidos e Condutividade
elétrica, se faz necessario uma analise dos ions e cations presentes no reservatdrio para

posteriores conclusdes a respeito do alto valor de concentragdes desses parametros.
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